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Introduction Générale

"Ecosystems are not more complex than we think,
they are more complex than we can think"

F. Egler (1977)






Introduction générale

Le sol, interface majeure entre la lithosphere et I'atmosphére, peut étre considéré comme un
systeme interactif au sein duquel les caractéristiques physiques (structure du sol), chimiques
(matiere organique, solution du sol) et biologiques (faune et flore) sont en étroites relations
(Coleman & Odum, 1992) (figure 1).

Solution du sol
Caractéristiques Flore
physiques et \Steme mteraml/ Faune

chimiques

| Matiére Organique |

Figure 1 : Schéma des interactions au sein du sol (Coleman & Odum, 1992)

Les sols agricoles, support de production végétale, sont soumis a un ensemble de pressions
anthropiques d'ordre mécanique ou chimique. En Europe occidentale, ces pressions ont augmenté de
maniére significative depuis le début de I'ére industrielle et plus récemment en liaison avec le
développement de I'agriculture qui se devait de répondre aux demandes sociales de I'aprés-guerre :
comment adapter I'agriculture et ses techniques de maniére a rendre la France autosuffisante du
point de vue alimentaire ? Si les techniques de production mises en place alors ont permis d'accroitre
les rendements, elles se sont aussi accompagnées d'une dégradation des potentialités de ce systéme
interactif, liée notamment a des processus d'érosion ou de compaction du sol.

Ces modifications structurales ont eu pour conséquences l'altération des fonctions épuratrices du sol
et ont limité son role dans la protection de la qualité des eaux de surface et souterraines. Cette
diminution du rble épurateur a été d'autant plus marquée que les apports de déchets urbains,
agricoles et industriels ont augmenté (Germon, 1998). In fine, I'ensemble de ces perturbations a eu
des conséquences sur les systéemes aquatiques, qui se sont traduites par des pollutions toxiques,
trophiques ou encore salines. Ces problemes sont malheureusement trop bien connus en Bretagne,
ou par exemple, des excédents de lisier de porc épandus ont fini par polluer les eaux souterraines et
contribuer a I'eutrophisation des eaux de surface (Cheverry, 1998 ; Neveu et al., 2001).

Pour comprendre et gérer cette dégradation de lI'environnement, il convient donc de mieux
connaitre et comprendre le fonctionnement du sol, c'est-a-dire de cerner la place et le role
de chacun de ses composants (physiques, chimiques et biologiques) ainsi que les
interactions entre ces composants. Cette démarche doit permettre de s'orienter vers une
agriculture durable qui soit en adéquation avec les potentialités du sol et les demandes
sociales.

Le sol est un systéeme qui évolue dans le temps et dans l'espace, comprendre son
fonctionnement nécessite d'intégrer les variabilités spatio-temporelles du systéme,
gu'elles soient liées ou non aux activités humaines.
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Dans cette optique, le programme GESSOL, dans lequel s'inscrit ce travail de these, a été mis en
place en 1998. Ce projet intitulé "Caractérisation, déterminisme et surveillance de la qualité des sols
en milieu limoneux acide" est supporté par le Ministére de I'Aménagement du Territoire et de
I'Environnement. Les objectifs sont de caractériser les variabilités spatiales et temporelles des
composantes chimiques, physiques et biologiques des sols a deux échelles jugées stratégiques :

i) celle d'un bassin versant, permettant de tenir compte de la diversité des pratiques agricoles
(prairie permanente, rotation, fertilisation minérale ou organique), des types de sols
(gradient d'hydromorphie) et de la position topographique,

ii) celle de la région, permettant d'intégrer des changements majeurs des sols (climat,
substrat, matiére organique).

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés a la composante biologique, en essayant
de qualifier, voire de quantifier :

- l'influence de différentes pratiques agricoles sur le fonctionnement biologique des sols en
liaison avec différents contextes pédo-climatiques (ce qui défini I'axe 1 de ce travail de
recherche),

- la relation qui existe entre la composante biologique et une composante physique, a
savoir la structure du sol (appréciée dans les axes 2 et 3),

- l'influence de cette relation sur le fonctionnement hydrique du sol (axe 4).

La composante biologique du sol

En dehors des racines du sol, la composante biologique comprend un ensemble d'organismes vivants
qui définit I'édaphon et qui regroupe les algues, les champignons, les bactéries ainsi que la faune du
sol. Cette derniére peut-étre classée selon le critére de taille : la microfaune qui désigne I'ensemble
des organismes animaux de taille inférieure a 0.2 mm, la mésofaune de taille comprise entre 0.2 et 4
mm, la macrofaune de taille comprise entre 4 et 80 mm et enfin la mégafaune qui regroupe les
organismes mesurant de 80 mm a environ 1.60m (Bachelier, 1978 ; Bonneau et Souchier, 1979).
D'autres types de classifications existent. Ainsi, les invertébrés peuvent aussi étre classés en fonction
de la ressource trophique qu'ils utilisent, ce qui permet de différencier entre autre les saprophages
(nombreux groupes d'invertébrés) qui consomment les matiéres organiques mortes non spécifiées,
les humivores (termites, vers de terre) qui consomment de I'humus, les géophages (vers de terre)
qui consomment de la terre, ou encore les fourrageurs (termites, fourmis) qui consomment de la
litiere. Les invertébrés du sol peuvent aussi étre classés selon leurs microhabitats ou encore selon
leurs adaptations morphologiques a la vie endogée directement liées a leur stratification verticale
dans le sol.

Il existe donc une multitude de classifications dont le but commun reste de mieux comprendre la
complexité de la composante biologique.
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Densité et biomasse

L'importance quantitative de ces organismes est considérable ; en effet, les microorganismes
nématodes) atteignent 10t la mésofaune,
des densités pouvant atteindre 200.000 individus au metre carré

(protozoaires, les individus/m2.  Parmi les
microarthropodes présentent
(Bachelier, 1978) ; si ces derniers sont trés majoritairement composés par les collemboles et les
acariens, il n'en demeure pas moins que localement les micromyriapodes, les larves de diptéres, les
coléopteres et d'autres organismes (diploure, protoure) peuvent aussi étre nombreux (Lavelle et

Spain, 2001).

Tableau 1 : Exemple de répartition de la faune dans un sol brun non cultivé des régions tempérées (Bachelier,
1978)

Types Types d'organismes Nombre par m2
Microfaune Protozoaires 10° a 50°
Nématodes 10° a 20°
Mésofaune Microarthropodes < 1 mm
- collemboles  20%a 500°
- acariens 20°a 500°
Enchytréides 10* a 50*
Macrofaune Lombriciens 50 & 400
Mollusques 10 & 10?
Arthropodes > 1 mm 10°% & 10*

Parmi ces millions d'individus que constitue l'ensemble de la faune du sol, les lombriciens
représentent un faible pourcentage en terme de densité, par contre au sein d'un milieu tempéré
donné ils dominent le plus souvent en terme biomasse : leur densité peut atteindre 10° individus par
hectare et leur biomasse 2t par hectare (Bouché, 1972 ; Lavelle, 1983c), et de ce fait, sous prairie en
systeme tempéré la biomasse lombricienne peut atteindre 22 % de la biomasse totale de I'édaphon

dans I'horizon organique (Bachelier, 1978 ; figure 2).
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Figure 2 : Exemple de composition pondérale d'un horizon organique de sol de prairie tempérée (Bachelier, 1978)
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Diversité

Le sol posséde également des communautés parmi les plus diversifiées de la planéte (Giller et
al.,1997). Les estimations font état de quelque 5 a 80 millions d'espéces appartenant principalement
a I'embranchement des arthropodes (Ghilarov, 1977 ; Behan-Pelletier et al. 1993). Un meétre carré
héberge prés de 1000 especes d'invertébrés dans une hétraie européenne (Schaefer & Schauermann,
1990), dont 400 & 500 espéces d'acariens, 60 a 80 espéces de collemboles, 90 espéces de
nématodes, 60 espéces de protozoaires, 22 espéeces d'enchytréides, 15 espéces de diplopodes et 15 a
17 espeéces de vers de terre.

Le nombre d'espéces de lombriciens, qui défini la richesse spécifique, suit un gradient marqué a
I'échelle du globe. Plus localement, en Europe ou la majorité des vers de terre appartiennent a la
famille des Lumbricidae, le nombre d'especes augmente depuis I'lslande jusqu'a la Méditerranée.
Lavelle (1983c) dans un travail de synthese rapporte les richesses taxonomiques suivantes :
Islande 8 espéces (Bengtson et al.,1975), Suéde 13 especes (Nordstrém and Rundgren, 1973),
Danemark 19 especes (Bornebush, 1930), Angleterre 28 especes (Gerard, 1967), Belgique,
Luxembourg et Nord de la France 29 espéces, et sur I'ensemble du territoire frangais une centaine
d'espéces (Bouché, 1972). Ces richesses taxonomiques refléetent I'action d'une multitude de
facteurs tels que la glaciation quaternaire, les phénomeénes d'insularité, l'altitude, mais aussi des
facteurs d'origine anthropique.

Le double role de la faune du sol dans le systéme interactif sol

Au-dela de leur densité, biomasse ou diversité, les organismes du sol peuvent étre considérés selon
deux points de vue complémentaires : indicateur et acteur.

La faune comme indicatrice des états et usages des sols

Au sein du compartiment biologique, de hombreux travaux ont mis en évidence les relations existant
entre I'état de I'écosystéme sol et certains invertébrés tels que les arthropodes ou les vers annelés
(enchytréides et lombriciens). Ces taxons pouvant rendre compte de I'état et des usages de
I'écosystéeme sol, sont alors considérés comme des bio-indicateurs (Siepel, 1988 ; Crossey et
al.,1992).

Ainsi, parmi les arthropodes, les collemboles et acariens sont influencés par les facteurs agro-
pédologiques tels que le pH, la teneur en matiére organique, I'nydromorphie du sol, les espeéces
végeétales présentes et la diversité végétale, ainsi que la fertilisation et le labour (Curry, 1978 ; West,
1984 ; Siepel, 1988 ; Loranger et al.,1998 ; Schrader & Bayer, 2000). Parmi les vers annelés, les
enchytréides sont sensibles majoritairement a la température et a I'état hydrique du sol (Lavelle &
Spain, 2001), et dans une moindre mesure a la texture du sol, a la matiére organique et a la
compaction et au labour (R6hrig et al.,1998 ).

En ce qui concerne les lombriciens, de nombreux travaux ont mis en évidence le réle majeur des
caractéristiques physico-chimiques du sol. Ainsi, les travaux de Van Rhee & Nathans (1973), de
Philipson et al. (1976) et de Bachelier (1978) montrent I'effet significatif de la profondeur de sol. Ces
mémes auteurs mettent aussi en avant le réle majeur de I'humidité du sol, les vers de terre étant

plus sensibles a une sécheresse qu'a une immersion temporaire. Ce qui explique leur distribution
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spatiale dans la parcelle en lien avec les conditions d’hydromorphie (Cannavacciuolo, 1998). Les
travaux de Guild (1948), El-Duweini and Ghabbour (1965), Edwards and Lofty (1972), Binet (1993),
Pérés et al.,(1998) ont mis en avant l'effet de la texture du sol sur la biomasse et I'abondance
lombriciennes, et ceux de Nuutinen et al. (1998) montrent que la texture peut aussi influencer la
distribution des lombriciens. Les travaux de Bhatti (1962) et Bachelier (1978) définissent des valeurs
limites de pH (limite égale a 10 pour un sol alcalin et 4.4 pour un sol acide) et Satchell (1955)
propose une classification des Lumbricidae selon les valeurs de pH. Romans & Robertson (1975)
montrent qu'un lessivage et une acidification des sols entrainent la diminution voir la disparition des
lombriciens, et Barley (1961) définit une limite maximale de salinité égale a 0.4 % (=0.07 M par
litre). Enfin, bien que I'effet de la température ne soit pas aisé a apprécier, car notamment lié aux
conditions d'humidité (Lee, 1985), Bouché (1982) met en avant son influence sur la durée de
développement des individus et la production de cocons, cette production pouvant aussi étre
influencée par la compaction du sol comme le soulignent Lowe & Butt (1999).

En ce qui concerne les facteurs anthropiques, les recherches sur l'influence des nouvelles pratiques
agricoles sur les lombriciens ont débuté dés les années 40 : Evans & Guild (1948) montrent qu'un
labour peut réduire le peuplement lombricien de 70% en 5 ans, Hopp (1947) précise ces observations
en soulignant que la charrue a disque et le sarclage sont particulierement nocifs pour les espéces de
surface. Ces résultats ont été régulierement complétés tant par des études menées en milieu
tempéré (Edwards & Lofty, 1977 ; Lee, 1985 ; Curry et al.,1995 ; Wuest, 2001) qu'en milieu tropical
(synthése de Fragoso, 1997). L'étude des effets des traitements phytosanitaires montre que certains
pesticides peuvent avoir des effets nocifs sur le développement de certaines espéces de lombriciens,
ce qui modifie la diversité taxonomique des peuplements (Duddington, 1961 ; Cluzeau et al.,1987 ;
Cluzeau & Fayolle, 1988 ; Texier et al.,1995 ; Tebrige & During, 1999 ; Ablain, 2002). En paralléle
de ces effets négatifs engendrés par des contraintes anthropiques, les travaux portant sur les
enrichissements organiques montrent en général, un effet positif des fertilisations sur le peuplement
lombricien (Raw, 1962 ; Edwards & Lofty, 1977 ; Bostrom, 1987 ; Cluzeau et al.,1990 ; Binet 1993 ;
Doube, 1994 ; Pérés et al., 1998 ; Mele, 1999).

Cette sensibilité des lombriciens aux contraintes physiques, chimiques et biologiques permet-elle de
les considérer comme des bio-indicateurs ?

Selon Hopkin (1994), un bon indicateur doit satisfaire a quatre principales regles :
- pertinence : lindicateur doit avoir un rdle important dans le fonctionnement de
I'écosystéme et doit étre en cohérence avec le probléme posé et I'échelle d'investigation,
- fiabilité : I'indicateur doit avoir une large distribution, é&tre commun et facile a prélever,
- sensibilité : I'indicateur doit présenter des réponses mesurables,
- reproductibilité : les réponses a des perturbations similaires doivent étre similaires.

Compte tenu de leur sensibilité aux contraintes environnementales, de leur grande abondance dans
la majorité des sols tempérés, et de leurs propres caractéristiques, les lombriciens ont été retenus
dans notre travail pour définir la composante biologique du sol, et développer quatre axes de
recherche complémentaires.

Le premier axe (axe 1) se décline a travers les guestions suivantes :

- Quelles sont les modifications de la structure du peuplement lombricien lorsque celui-ci
est soumis a différents systemes culturaux (prairie permanente, prairie temporaire,

monoculture mais) et a différents contextes pédo-climatiques (Est et Ouest de la
Bretagne) ?
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- Est-il possible d'identifier au sein des peuplements lombriciens, des especes
caractéristiques de contraintes prédéfinies ?

Classiquement, la réponse des peuplements lombriciens aux pressions environnementales est étudiée
en termes d'abondance (nombre d'individus/m2), de biomasse (poids/m=2), de richesse spécifique
(nombre d'espéces) et de diversité (Texier et al., 1997).

Le nombre d'espéces lombriciennes permet d'appréhender en partie la biodiversité (sensu Willson &
Peter, 1988) définie comme étant "la quantité et la structure de l'information contenue dans des
systemes vivants hiérarchiquement emboités" (Blondel, 1995). Il ne s'agit pas d'un concept, mais
d'une caractéristique (attribut) des systemes vivants considérés a différents niveaux
d'organisation, depuis le géne jusqu'a la biosphére, en passant par les espéces, les populations, les
communautés et les paysages (Solbrig, 1991a, Solbrig, 1994, in Descaéns, 1999). Un écosysteme
caractérisé par une grande biodiversité spécifique sera marqué par la pluralité de ses
communautés mais aussi par les relations entre éléments constitutifs de cette pluralité (Blondel,

1995).

Cependant, la caractérisation du peuplement en lien avec les espéces ne semble pas toujours
suffisante. En effet, bien que les différences de comportements entre les stades physiologiques soient
assez mal connues, quelques études montrent des comportements différents entre des individus
adultes et juvéniles. Ces différences se retrouvent dans la stratification verticale des individus : les
juvéniles sont localisés plus prés de la surface car ils sont supposés ne pas avoir la musculature
suffisante pour creuser plus profond (Bouché, 1972 ; Gérard, 1967 ; Lavelle, 1983 ; Benour et Nair,
1997) ; elles se retrouvent aussi en lien avec leur régime alimentaire (Ferriere, 1980 ; Schmidt et
al.,1997). Ces différences comportementales associées aux différences morphologiques ont préjugé
d'influences différentes sur le sol (Gillot-Villenave, 1994 ; Pérés et al., 1998).

Dans le cadre de ce travail, nous avons donc évalué l'intérét d'intégrer les stades de développement
a la détermination des espeéces.

De ce fait, deux autres questions de recherche viennent compléter les deux premiéres :

- Quelle est la qualité de l'information apportée par les descripteurs usuels des
peuplements, tels que I'abondance, la biomasse et la diversité spécifique ?

- Comment compléter cette liste de descripteurs afin de définir de nouveaux parametres
caractérisant les peuplements, en intégrant notamment le stade de développement des
individus ?

Les méthodes d'extraction des lombriciens sont nombreuses (elles seront répertoriées dans le
chapitre 1, Matériel et Méthodes) et leur pertinence a toujours été a I'origine de nombreux travaux de
recherche anciens mais aussi plus récents (Svenden, 1955 ; Raw, 1959 ; Bouché, 1969 ; Bouché &
Gardner, 1984 ; Emmerling, 1995 ; Butt et al., 2000). L'ensemble de ces travaux souligne bien
I'intérét et le souci des chercheurs a s'orienter vers des méthodes d'extraction qui soient les plus
fiables possibles. De la méme maniére, dans le cadre de cette étude de terrain, il nous a semblé
indispensable d'avoir un regard critique sur nos données biologiques, afin d'apprécier au mieux par la
suite l'interaction entre les composantes biologique et physique du sol.
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De ce fait, apres avoir justifié le choix de la méthode d'extraction, les résultats biologiques
obtenus seront discutés en comparant les données issues de l'extraction au formol et
celles issues du tri manuel d'un sous-échantillon de sol.

Les invertébrés du sol comme acteurs dans le fonctionnement du sol

Les caractéristiques du sol peuvent étre modifiées de maniere significative par les contraintes
anthropiques, qui sont nombreuses dans certains agrosystemes tempérés. Ainsi, la fragmentation du
sol par le travail mécanique, le tassement par les engins ou les animaux vont modifier les propriétés
physiques du sol. Les propriétés chimiques vont, elles aussi, étre modifiées par les traitements
phytosanitaires et les apports d’amendements et de fertilisants.

Outre l'influence évidente des pratiques culturales sur les propriétés physiques et chimiques du sol, le
réle joué par la faune du sol dans le fonctionnement de ce dernier a aussi été souligné dés la fin du
XIX®™e siécle (Darwin, 1881).

L'influence de la faune, qui est fonction de la taille des organismes, va intervenir sur les parameétres
physiques, chimiques et biologiques du sol.

La microfaune et la microflore, en raison de leurs liens étroits avec les cycles biogéochimiques,
influencent tout particulierement la composante "fertilité"
réle capital dans les transferts d'énergie et la dynamique des nutriments (Chaussod, 1996). lls

interviennent dans les étapes de biodégradation, de minéralisation et d'humification de la matiere

des sols. Les micro-organismes jouent un

organique. Leur activité permet la libération d'éléments nutritifs pour la plante, alors que leur
inactivité entraine le blocage des cycles du carbone, de I'azote et du soufre, associé a un mauvais
fonctionnement du sol. Malgré leur petite taille, les microorganismes peuvent aussi influencer la
structure du sol : les bactéries et les champignons jouent un réle fondamental dans la structuration
du sol, via la formation et la stabilisation des agrégats (Griffiths, 1965 ; Molope et al.,1987), et via la
création d'une microporosité (Jeanson, 1968) ; les algues pourraient aussi jouer un rdle dans les
phénomeénes d'érosion ou d'évaporation par la formation de cro(tes protectrices en surface
(Bachelier, 1978).

La mésofaune et la macrofaune, ont aussi des impacts sur le sol qui sont d'ordre biologique, chimique

et physique. Le fait qu'ils créent des structures physiques plus ou moins pérennes a travers lesquelles
ils modifient la disponibilité ou I'accessibilité d'une ressource pour d'autres organismes, conféere a ces
organismes le statut "d‘ingénieurs de I'écosysteme™ (sensu Jones et al.,1994).

L'action biologique s'exprime notamment par la création de conditions favorables au
développement des microorganismes : augmentation de la ressource trophique, amélioration des
conditions d'aération et d'humidité du milieu. Ainsi, les travaux portant sur les lombriciens en
vignobles champenois ont mis en évidence, au champ, une augmentation de la biomasse microbienne
en lien avec une augmentation de la biomasse lombricienne (Cluzeau et al.,1994). L'action sur les
microorganismes peut aussi s'exprimer en termes de modification de la composition des populations
et de leur activité (Loquet et al.,1977) ainsi que de leur répartition spatiale, les microorganismes
étant véhiculés a la surface externe des animaux (Mignolet, 1972 ; Touchot et al.,1983) ou via la
formation de boulettes fécales (Hanlon, 1981).

L'action chimique s'exprime principalement par une participation active de ces organismes a la
dynamique de la matiére organique. Cette action se situe a plusieurs niveaux : (i) lors de la
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fragmentation de la matiére organique prélevée a la surface ou a l'intérieur du sol, ces organismes
augmentent la surface des débris végétaux dont la dégradation est accentuée par les processus de
digestion , (ii) lors de la restitution de cette matiére organique ingérée sous forme de boulettes
fécales correspondant dans le cas de certains lombriciens, a un mélange intime de débris végétaux et
d'éléments minéraux. Ces modifications de I'état organique du sol vont influencer les processus
d'humification, la dynamique et la distribution de certains éléments majeurs tels que le carbone (Lee,
1985 ; Scheu, 1991 ; Jégou et al.,2000 ; Shuster et al.,2001), l'azote (Binet, 1993 ; Hameed et
al.,1993 ; Didden et al.,1994 ; Parkin & Berry, 1999) et le phosphore (Tiwari et al.,1989 ; LeBayon,
1999).

L'action physique s'exprime de deux maniéres :

1) Par la production de déjections qui sont déposées soit a la surface du sol soit dans le
sol. Les dépbts de surface peuvent étre trés importants puisqu'en systéme tempéré, les déjections
annuelles des lombriciens peuvent varier entre 2 et 10 kg par m2, correspondant a la création d'un
horizon de surface de 5 jusqu'a 25 mm d'épaisseur (Bachelier, 1978). Selon leurs caractéristiques,
I'augmentation de ces déjections s'accompagne d'une augmentation de la structure grumeleuse, ceci
étant observé en systéme tempéré (Pérés et al.,1998) et dans certaines situations en systeme
tropical Gillo-Villenave (1994) en Cote d'lvoire. Cependant, des observations contraires ont aussi été
observées. Ainsi, des études menées en Amazonie ont mis en évidence l'augmentation de la
compaction de la surface du sol liée a la coalescence des déjections de vers de terre déposées a la
surface du sol (Chauvel et al.,1999), ou encore aux Etats-Unis, la formation d'une crolte de surface
suite a l'introduction d'une espéce anécique (Shuster et al.,2000). Cet effet aussi observé en Cote-
d'lvoire (Derouard et al.,1997) et au Pérou apparait cependant étre fonction de la densité de vers, de
la présence ou non d'autres espéces de vers, et de la présence ou non de matiére organique
(Blanchart, 1990 ; Gillo-Villenave, 1994 ; Blanchart, 1997 ; Hallaire et al.,2000).

2) Par la création de galeries ou de chambre d'estivation, qui vont constituer une
partie des macropores du sol. Ces galeries sont créées par la plupart de la méso- et de la
macrofaune, le mode de création varie cependant. Ainsi, on peut distinguer (i) les organismes
mineurs qui creusent leur chemin souterrain avec leurs mandibules ou leurs dents, transportant ainsi
le sol a la surface (fourmis, termites) ou la repoussant derriere eux avec leurs pattes (larves de
hanneton), et (ii) les organismes tunneliers qui forent les galeries soit en poussant la terre
agrandissant ainsi les interstices (diplopodes, vers de terre), soit en ingérant la terre et en I'évacuant
sous forme de déjections (enchytréides, vers de terre, termites). La création de ces galeries ou de
ces chambres d'estivation va participer a la redistribution du spectre de porosité dans le sol en
augmentant le compartiment "macropores” (pores de diameétre équivalent > 1000 pum, Luxmoore,
1981). Ces macropores d'origine biologique peuvent étre trés importants comme le soulignaient déja
les travaux initiés au début du siécle et qui font état de 100 a 1400 galeries par m2 en fonction du
systeme de culture (Dimo, 1938).

Si la relation de cause a effet apparait évidente : un ver de terre creuse une galerie et modifie donc
la porosité en créant de la macroporosité, la caractérisation de cette relation n’est pas évidente. En
effet, au-dela de I'opacité du sol qui freine les observations, de nombreux facteurs influencent cette
relation. Ainsi, les travaux menés par Edwards et Lofty (1972) mettent en évidence l'impact des
conditions mésologiques (texture du sol, teneurs en matiére organique, état d’humidité du sol) sur
I'activité de forage des lombriciens. Par ailleurs, divers travaux soulignent les variations morphologies
des réseaux de galeries a I'échelle saisonniére (Kretzschmar, 1982 ; Capowiez et al.,1998) ainsi qu'a
I'échelle interannuelle (Lightart, 1996). Enfin, de nombreuses études menées au terrain ou en

10
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conditions contrdlées en microcosmes ont mis en évidence les variabilités morphologiques des
réseaux de galeries en lien avec les différentes especes lombriciennes (Kretzschmar & Aries, 1990 ;
Lee & Foster, 1991 ; Lavelle, 1997 ; Lightart & Peek, 1997 ; Jégou et al.,, 1999 ; Capowiez et
al.,2001). Si ces derniéres études ont permis d'améliorer de maniére notable les connaissances sur la
porosité biologique, la plupart de ces études développent des approches monospécifiques, c'est a dire
qu’'elles décrivent la morphologie des galeries crées par une espéce lombricienne isolée (Kretzschmar,
1990 ; Jégou et al.,1999 ; Langmaak et al.,1999 ; Shipitalo & Butt, 1999) ; de fait, ces études
omettent les interactions inter- et intra-spécifique qui existent en milieu naturel et qui ont été
soulignées par quelques rares travaux (Abott, 1980 ; Hamilton et al.,1988 ; Butt, 1998). Les études
récentes menées en conditions controlées par Capowiez (2000) et Jégou et al. (2001) et les
simulations de réseaux développées par Bastardie et al. (2002), ont permis d'apporter les premiers
éléments de réponse concernant l'impact de ces interactions biologiques sur les réseaux de galeries ;
cependant, ces études se limitent au mieux a quatre espéces au laboratoire avec des sols
majoritairement reconstitués. En contre partie, les travaux menés au terrain présentent l'avantage
d’'intégrer l'ensemble du peuplement ; cependant, aucun de ces travaux n'a quantifié les
composantes physique et biologique en une méme unité de temps et de lieu (Bouma et al.,1982 ;
Lopes-Assad, 1984 ; Kretzschmar, 1987 ; Schrader et al.,1995 ; Lightart, 1996 ; Sveistrup et
al., 1997 ; Capowiez et al.,1999). Or, de nombreux travaux ont mis en évidence les fortes variabilités
temporelles et spatiales que présentent les peuplements lombriciens (Bouché, 1972 ; Haukka, 1991 ;
Poier & Richter, 1992 ; Rossi et al.,1997 ; Nuutinen et al., 2001 ; Rossi & Lavelle, 1998 ;
Cannavacciuolo et al.,1998 ; Descaéns & Rossi, 2001 ; Margerite et al.,2001).

Il convient donc, lors de I'étude de la relation lombricien-porosité, d'intégrer d'une part les réalités de
terrain, a savoir les interactions biologiques, et d'autre part, les variabilités spatio-temporelles de ces
réponses bio-physiques.

De ce fait, afin d'avoir une image la plus fiable possible des interactions entre le
peuplement lombricien et la porosité a un instant donné, nous avons appliqué un protocole
de terrain permettant d'apprécier in situ les parameétres biologiques et physiques en une
méme unité de temps et en un méme lieu.

Comment caractériser la relation entre le peuplement lombricien et la macroporosité ?

Malgré I'opacité du sol qui peut freiner I'observation de la porosité du sol, les premiers travaux
recensés portant sur I'étude de la porosité d'origine lombricienne ont été réalisés avant la mise au
point de techniques sophistiquées, en utilisant simplement les moyens les plus simples comme
I'observation a I'ceil nu. Ainsi, apres les études pionniéres d'Hoffmeister (1843) et de Mduller (1889)
(in Kretzschmar, 1989), de nombreux auteurs ont estimé le nombre d'orifices de galeries par unité de
surface au sol. Les travaux antérieurs a 1967 ont été recensés dans la synthese bibliographique de
Graff (1967). Depuis cette date, de nombreuses études ont abordé ce probleme (Helers, 1975 ;
Bouma et al.,1982 ; Lopes-Assad, 1984 ; Hoogerkamp et al.,1987 ; Kretzschmar, 1987 ; Zachmann
et al., 1987 ; Edwards et al.,1988 ; Bouma, 1990 ; Ligthart,1996 ; Pitkdnen & Nuutinnen, 1997 ;
Sveistrup et al.,1997 ; Gautronneau et Fayolle, 1998 ; Francis & Fraser, 1998).

Si le but de la plupart de ces études était d'améliorer les connaissances sur les interactions entre
I'activité biologique et la porosité du sol, certaines d'entre elles avaient aussi pour objectif
d'interpréter les résultats obtenus dans différentes situations comme un indice de I'activité des
lombriciens.

11
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C'est avec ce dernier objectif que nous avons initié un travail de recherche a partir de 1996 (Pérées et
al.,1998b). Notre démarche s'appuyait alors sur le constat qu'a partir de la seconde moitié du siecle
dernier, des méthodes d'observation in situ du sol avaient été mises en place dans le souci
d'optimiser la gestion du sol (Hénin, 1966 ; Gautronneau et Manichon, 1988 ; Riviére et al.,1992).
Cependant, si ces méthodes tenaient compte des caractéristiques physiques et chimiques du sol, la
composante biologique n'était intégrée que de maniére bréve. Forts des connaissances acquises sur
le rdéle joué par les lombriciens sur le fonctionnement du sol et indirectement sur sa fertilité, nous
avons alors essayé de savoir dans quelle mesure il était possible d'intégrer la dimension biologique
dans un diagnostic agro-pédologique. Des études ont ainsi été initiées en prairie, dans des contextes
géologiques variés, mais dans un méme contexte climatique (llle et Vilaine). Le protocole était basé
sur la quantification de la macroporosité observée sur le plan horizontal des horizons agro-
pédologiques, cette méthode nous permettant d'acquérir une image en deux dimensions de la
porosité. Le premier résultat probant de ces premiéres études, fut la mise en évidence d'une
corrélation positive entre la macroporosité observée a I'eeil nu et le peuplement lombricien (Péres et
al.,1998b), laissant ainsi supposé le rble d'indicateur pouvant étre joué par la macroporosité pour
rendre compte de I'état macrobiologique des sols. Ce résultat ayant été obtenu en systéme prairial et
dans un seul contexte climatique, il convenait donc par la suite de tester la relation lombricien-
porosité dans de nouveaux systemes culturaux et d'autres contextes pédo-climatiques.

Ainsi, en partant de ce résultat et dans la continuité de cette démarche, notre second axe de
recherche peut étre formulé par les questions suivantes :

AXE 2 :

- Comment la relation entre les lombriciens et la macroporosité du sol observée
in situ, évolue-t-elle en fonction (i) des espéces lombriciennes présentes, (ii) de
différents systemes de culture et (iii) de différents contextes pédo-climatiques ?

- La macroporosité d'origine lombricienne observée in situ peut-elle rendre
compte de I'état macrobiologique du sol tout contexte agro-pédo-climatique
confondu ?

Le terme "état macrobiologique des sols" fait suite a des discussions informelles au sein de la
communauté scientifigue s’intéressant a la macrofaune. Cet "état macrobiologique"” pourrait étre
défini par un certain nombre de parametres qui seraient soit associés a la communauté elle-méme (la
densité, la biomasse, la richesse spécifique et écologique, ..), soit associés aux activités des
organismes (la consommation de litiere, la porosité, la quantité de carbone redistribuée dans le sol
ou encore de la production végétale). Dans le cadre de notre travail, nous utiliserons ce terme
d'état macrobiologique du sol défini via les parameétres de structure du peuplement et de
macroporosite.

Le protocole mis en place dans cette seconde partie nous a donc permis d'acquérir une image de la
porosité en deux dimensions. Si ce protocole est adapté a notre objectif, il ne permet pas cependant
d'apprécier I'organisation spatiale du réseau de galeries et ses variations. En effet, I'observation de
couches successives de sol, espacées en moyenne de 10 cm, ne peut rendre compte de la continuité
des galeries ou encore de la connexion qui existe au sein d'un réseau. Une approche en trois
dimensions du réseau est donc nécessaire.

Différentes méthodes ont été utilisées pour apprécier la morphologie en trois dimensions des
galeries. Elles peuvent consister a enlever graduellement de fines couches de sol en notant a chaque
couche la position, le diamétre et parfois I'orientation des macropores liés a l'activité des lombriciens
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(Kretzschmar, 1978, 1989 ; Lightart et al.,1993 ; Sveitrup et al.,1997). Cette technique a permis de
donner les premiéres images réalistes des réseaux de galeries, ainsi que leur évolution saisonniére et
interannuelle. Cependant, cette méthode étant destructive, elle ne peut étre couplée a des mesures
physiques (écoulement hydrique ou diffusion gazeuse) sur un méme échantillon. Par ailleurs, bien
qu'ayant permis d'acquérir des résultats trés pertinents, elle reste fastidieuse.

La géométrie des galeries peut aussi étre appréciée par la technique du moulage, ceci étant réalisé
avec différents matériaux : le platre de Paris (Green et Askew, 1965 ; Bouma et al.,1982 ; Joschko,
1989), la résine (Rogaar, 1974), le latex (Garner, 1953 ; Joyner et Harmon, 1961), ou encore le
polyurethane (Kobel-Lamparski & Lamparski, 1987). Cette technique du moulage, si elle est plus
rapide que l'excavation de sol, limite généralement la description aux pores ouverts a la surface, et
donc seulement a quelques types de galeries. De plus, elle est enfin trés sensible au rebouchage ou a
I'obstruction des galeries par les rejets, et pose de ce fait des problemes de quantification et
d'estimation de la variabilité des galeries ainsi décrites (Capowiez, 1999).

En 1972 une nouvelle technique était mise au point par Hounsfield en Angleterre, la tomographie
aux rayons X qui a permis la production d'images médicales de haute précision. Depuis le début des
années 80, cette technique a été utilisée dans le domaine de la science du sol pour mesurer la
densité d'un sol et sa variabilité (Petrovic et al.,1982), I'évolution de la densité suite a une
compaction (Wellington & Vinegar, 1987, in Capowiez, 1999), la distribution spatiale de la teneur en
eau en fonction de I'absorption racinaire (Hainsworth & Aylmore, 1983 in Capowiez, 1999), les
cheminements préférentiels de flux marqués (Heijs et al.,1995) et enfin la structure de la porosité du
sol (Warner et al.,1989).

L'utilisation de la tomographie pour I'étude des réseaux de galeries a débuté par les travaux de
Joschko et al., (1991, 1993) qui au-dela de la caractérisation en trois dimensions du réseau, ont
permis d'apprécier son évolution temporelle. Ces travaux, réalisés dans des systémes artificiels
(microcosmes), ont mis en évidence tout l'intérét de cette technique non destructive pour I'étude de
la géométrie tridimensionnelle du réseau et de ses évolutions. Bien que cette technique soit
relativement codteuse, la qualité de l'information qu'elle procure explique le fort engouement qu'elle
a ensuite suscité, aussi bien pour des études en microcosmes qu'en situations naturelles. Parmi les
travaux réalisés en microcosmes, ceux conduits par Jégou et al.,(1998, 1999) et par Bastardie et al.
(2003) ont permis de mettre en évidence les différences morphologiques des réseaux de galeries
créés par deux espéces appartenant a la catégorie écologique des anéciques® (A. giardi et L.
terrestris) et deux especes appartenant a la catégorie écologique des endogés (A. caliginosa et O.
lacteum). Ces études ont mis en évidence les variabilités morphologiques entre catégories
écologiques, mais aussi au sein d'une méme catégorie écologique. Les travaux de Capowiez et al.
(2001) et de Jégou et al. (2001) ont présenté l'intérét d'étudier l'influence des interactions entre
deux espéces sur la morphologie des galeries. Malgré tout, les résultats obtenus par ces études,
menées en conditions contrélées, semblent encore difficiles a transférer au terrain. En effet, la taille
du microcosme, la localisation de la ressource trophique a la surface du sol, la compaction non
homogéne du sol, ou encore le gradient d'hydromorphie des sols peuvent créer des biais dans le
comportement des animaux. Et si ces études présentent l'intérét de réduire le nombre de facteurs
que I'on souhaite étudier, elles présentent aussi I'inconvénient d'en créer de nouveaux.

Parmi les travaux menés au terrain, Daniel et al.,(1997) ont pu étudier le réseau créé par A.
nocturna. Capowiez et al.,(1998) se sont intéressés a I'évolution saisonniére du réseau de galeries, et
Langmaak et al.,(1999) se sont centrés sur l'influence de la compaction du sol sur le réseau de
galerie. Ces derniers travaux réalisés au terrain présentent l'avantage d'intégrer les variabilités

! Les catégories écologiques regroupent un ensemble d'espéces présentant des similitudes morphologiques et comportementales.
Cette notion sera développée dans le chapitre 3 portant sur les lombriciens.
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naturelles, mais ils ne permettent cependant pas de distinguer de maniére précise la morphologie
porale liée a une espece en particulier. En effet, dans ces études, l'attribution des morphologies
porales a une espece se base sur I'espéce dominant le peuplement.

Des informations concernant les morphologies de réseaux naturels manquent donc encore
aujourd’'hui. Compte tenu de notre protocole qui nous permet de localiser précisément au terrain les
especes lombriciennes, notre troisieme axe de recherche peut se formaliser par la question suivante :

AXE 3 :

- Comment la géométrie des réseaux de galeries varie-t-elle en fonction des espéeces
lombriciennes présentes, des systémes de culture et des conditions pédo-climatiques ?

Le fonctionnement hydrique du sol

Le fonctionnement hydrique du sol est lié aux entrées et aux sorties d'eau dans le systéme sol (Musy
& Souter, 1999). A la limite supérieure du sol, les entrées d'eau ont pour origine les précipitations et
dans une moindre mesure les irrigations ou les écoulements superficiels. Une partie de cette eau
pénetre dans le sol par infiltration, le reste s'accumule temporairement en surface en fonction
notamment de la rugosité du milieu ou encore ruisselle en fonction de la pente (Lebissonnais, 1988 ;
Cheverry, 1998 ; Huang et al.,2002 ; Lebayon et al.,2002). Les sorties d'eau se font soit directement
par évaporation depuis le sol, soit par transpiration des végétaux, ces deux types étant regroupés
sous le terme d'évapotranspiration.

A la limite inférieure du sol, les échanges sol-eau et milieu extérieur s'effectuent avec une intensité
moindre : les apports sont réalisés par ascension capillaire et les pertes par drainage ou percolation
profonde (figure 3).

s N

Evapotranspiration
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Précipitations
Energie solaire
Ruissellement Infiltration
L g
/ T \ Absorbtion racinaire
[ | Redistribution -
Percolation ‘ I Remonté capillaire

\ J

Figure 3 : Les principaux termes du bilan hydrique (Musy & Soutter, 1999)

L'infiltration, qui désigne donc le processus de pénétration d'un fluide dans les interstices d'un corps
solide (Lozet & Mathieu, 1997), est influencée principalement par les caractéristiques intrinseques du
sol, a savoir sa texture, sa structure, et par les conditions dans lesquelles se déroulent le processus.
En ce qui concerne l'influence de la texture, la recherche de corrélations avec l'infiltration n’a donné
en regle générale que peu de résultats (Reutenauer, 1987). Au contraire, de nombreuses études ont
mis en avant le rbéle prépondérant joué par la structure (Anderson & Bouma, 1973 ; Beven &
Germann, 1982 ; Mc.Keague et al.,1982 ; Lauren et al.,1988 ; Widiatmaka, 1994).
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En conséquence, les différentes porosités associées a l'activité des lombriciens vont étre le siege de
divers processus hydriques.

La microporosité (pores de diametre équivalent < 30 pm, Luxmoore, 1981), observée au sein des

déjections produites par les vers de terre va participer a la rétention en eau du sol, I'eau étant alors
soit liée, soit capillaire et dans une moindre mesure une eau gravitaire a écoulement lent
(Duchauffour, 1969).

La mésoporosité (pores de diameétres équivalent compris entre 30 pm et 1000 pm, Luxmoore, 1981)
qui est liée au dépdt des déjections lombriciennes dans le sol (porosité d'assemblage, Lamandé,

2003) va favoriser la rétention et l'infiltration de I'eau dans les sols, I'eau étant alors une eau de
gravité a écoulement lent pour les pores inférieurs a 50 um, et & écoulement rapide pour les pores
supérieurs a 50 um.

La macroporosité (pores de diameétre équivalent supérieur & 1 mm, Luxmoore, 1981) qui est associée
aux réseaux de galeries, va aussi favoriser l'infiltration de I'eau dans les sols, I'eau étant alors une
eau de gravité a écoulement rapide (Duchauffour, 1969).

Les premiers travaux ayant trait a la quantification de l'influence des galeries lombriciennes sur
I'infiltration, semblent correspondre au travail d'Ehlers (1975) qui a permis de montrer que les
galeries pouvaient conduire des quantités tres importantes d'eau de la surface jusqu'a 1 & 2 m de
profondeur. Cette étude pionniére a depuis été complétée par de nombreux travaux qui ont confirmé
le fait que ces galeries puissent constituer des voies d'écoulement préférentiel (Bouma et al.,1982 ;
Edwards et al.,1990 ; Schrader et al.,1995 ; Lightart, 1996 ; Bouché & Al-addan, 1997 ; Shipitalo &
Butt, 1999). L'impact des lombriciens sur le fonctionnement hydrique des sols semble donc étre
reconnu en systéme tempéré. Ces résultats portant sur les lombriciens sont par ailleurs complétés
par d'autres travaux réalisés sous d'autres climats et portant sur l'influence d'autres organismes
ingénieurs : l'importance de I'activité les termites sur l'infiltration en absence de couvert herbacé
(Elkins et al., 1986), le role de ces invertébrés sur le ruissellement (Léonard, 2000), ou encore le réle
des macropores créés par les fourmis sur le fonctionnement hydrique (Wang et al.,1994).

L'ensemble de ces travaux et le nombre croissant de travaux réalisés sous divers climats renforcent
bien I'idée que la faune du sol peut avoir un réle non négligeable sur le fonctionnement hydrique des
sols et sur les processus d'infiltration ou d'érosion, associés.

Malgré tout, en ce qui concerne la porosité lombricienne, bien que les études portant sur l'influence
des galeries lombriciennes sur le fonctionnement hydrique semblent relativement bien documentées,
il n'en demeure pas moins qu'un certain nombre de questions reste encore sans réponse.
Notamment, il convient de préciser le role joué par les divers peuplements lombriciens et par les
caractéristiques morphologiques des réseaux de galeries sur l'infiltration de I'eau dans les sols.

Notre dernier axe de recherche (AXE 4) essaye donc de traduire I'interaction lombricien-
porosité en fonctionnement du sol :

Quelle est lI'influence de cette interaction sur le fonctionnement hydrique des sols et plus
particulierement sur l'infiltration ?

Dans quelle mesure la structure du peuplement lombricien influence-t-elle ce
fonctionnement hydrique ?

Peut-on identifier des parameéetres morphologiques des réseaux de galeries qui soient
discriminants dans ce fonctionnement hydrique ?
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Ce mémoire est articulé en 5 chapitres.

Le chapitre 1 sera consacré aux sites d'étude ainsi qu'aux caractéristiques des différents systéemes
culturaux. Les lombriciens étant une composante commune a l'ensemble de notre travail, nous
dresserons dans ce chapitre la liste des différentes méthodes d'extraction des lombriciens de maniere

a justifier notre protocole.

Le chapitre 2 (AXE 1) sera consacré a l'étude de l'influence des systémes culturaux et des
conditions pédo-climatiques sur le peuplement lombricien. Du point de vue de la réflexion
méthodologique, nous discuterons les résultats issus de deux méthodes d'extraction (extraction au
formol et tri manuel).

Le chapitre 3 (AXE 2) sera consacré a I'étude de la relation entre les peuplements lombriciens et la
porosité observée au terrain sur les différents horizons agro-pédologiques d'un profil de sol. Apres
avoir détaillé le protocole employé, une description des profils de sol sera présentée, nous permettant
ainsi de définir les horizons sur lesquels la quantification de la porosité sera réalisée.

Le chapitre 4 (AXE 3) sera consacré a I'étude de la relation entre les peuplements lombriciens et la
morphologie tridimensionnelle des réseaux de galeries générées par ces individus.

Le chapitre 5 (AXE 4) sera consacré a I'étude de l'influence de l'interaction entre les peuplements
lombriciens et la macroporosité sur le fonctionnement hydrique des sols.
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Sites d'étude et méthodes
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Chapitre 1
Sites d'étude et méthodes

1. Introduction

D'un point de vue pédologique, la Bretagne est une véritable mosaique au sein de laquelle quelques
types de sols apparaissent majoritaires. Parmi la forte disparité géologique observée, les roches
meres sont principalement des schistes primaires, des granites, des gneiss et des micaschiste, des
grés et des limons éoliens. Notre étude a été réalisée sur deux substrats : un substrat granitique
et un limon (développé sur schiste).

La Bretagne est aussi caractérisée par une forte variabilité climatique au sein de laquelle les
précipitations annuelles peuvent varier quasiment du simple au double entre le Bassin de Rennes
(700 mm/an) localisé a I'Est et la région quimpéroise (1060 mm) localisée a I'Ouest. Conscients de
I'influence d'un tel parameétre sur la faune du sol, que cette influence soit directe (apport variable de
la quantité d'eau) ou indirecte (modification de I'évolution du sol), et dans la volonté d'apprécier la
variabilité régionale, nous avons défini deux contextes pédo-climatiques contrastés pour notre
étude : I'un situé a I'Ouest de la Bretagne dans le Finistére (substrat granitique, pluviométrie
élevée) et l'autre situé a I'Est en llle et Vilaine (substrat limoneux, pluviométrie faible).

Du point de vue économique, la filiere agricole et alimentaire occupe une place importante dans
I'’économie régionale de la Bretagne. L'agriculture régionale (sylviculture et péche comprises)
représente 9% de I'emploi total contre seulement 3.4% en France. En termes de surface, sur un
territoire régional de 2,750 millions d'hectares, 1,8 millions correspondent a des surfaces agricoles
utilisées (Agreste, 2001).

L'agriculture bretonne se caractérise par sa spécialisation dans les productions animales : en 2000,
sept exploitations sur 10 ont une activité principalement tournée vers I'élevage. Ces unités
représentent les % des surfaces et du potentiel économique agricole. Au sein de cette production
animale, I'élevage laitier continue de constituer la toile de fond de I'agriculture bretonne,
représentant 32% des activités. Cette activité caractéristique a engendré des modes de production
en adéquation avec les demandes des animaux et notamment en ce qui concerne l'alimentation : sur
I'ensemble de la surface régionale, 307 000 ha servent a la production de fourrages annuels, 491 000
ha correspondent a des prairies artificielles ou temporaires et 241 000 ha restent toujours enherbés
(prairie permanente).
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Intégrant ce contexte régional, le choix des modalités de notre étude s'est porté sur une
monoculture mais fourrage et une prairie permanente, et bénéficiant d'un cadre expérimental
trés complet dans le Finistére, une prairie temporaire (prairie de rotation ou alternent 3 années de
prairies et 1 année de mais-fourrage) a aussi été étudiée.

Le choix de deux sites d'étude en Bretagne et de trois systemes de culture va permettre d'apprécier,
I'influence sur le fonctionnement biologique et physique du sol, d'une variabilité agro-pédo-climatique
régionale.

2. Sites d'étude

2.1 Présentation des sites d'étude et des modalités étudiées

La partie expérimentale s'est déroulée sur deux sites (figure 4):

- le site expérimental de Quimper-Kerbernez est situé dans le Finistére sud et
développé sur un substrat granitique,

- le site de Rennes est localisé en llle et Vilaine, développé sur limon profond, et il est
constitué de deux zones d'étude : la parcelle de Champ-Noél et la parcelle de Pacé.
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Figure 4 : Localisation des sites d'étude
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2.11 Site expérimental de Quimper

2.111 Caractéristiques générales du site

Le site expérimental de Quimper est localisé sur la commune de Plomelin, située a une dizaine de
kilométres au sud-ouest de Quimper (Finistére), sur la station expérimentale du Lycée horticole de
Kerbernez (latitude 47°57'N, longitude 4°8'W). Ce site expérimental de I'INRA comprend deux essais:
(i) I'essai "rotation” sur laquelle la monoculture mais ainsi que la prairie de rotation (appelée "prairie
temporaire”) sont étudiées, (ii) I'essai "lysimétrique” sur laquelle la prairie permanente est étudiée
(figure 5, annexe 1).

. Essai rotation : ce dispositif expérimental, d'une surface de 3650 m2 a été mis en place en
1978 dans l'objectif d'acquérir des références agronomiques sur les principales rotations prairiales
rapides en comparaison avec quelques rotations témoin (Simon, 1990). Le suivi régulier du dispositif
permet d'avoir une parfaite connaissance des antécédents culturaux ainsi que de I'évolution des
conditions agro-mésologiques du milieu.

Descriptif : ce dispositif est constitué de 3 blocs correspondant a des répétitions, subdivisés en 24
parcelles élémentaires (9 m X 16 m) et permet I'étude de trois types de rotations fourrageres :
annuelles, biennales et de longue durée ; les rotations de longues durées intégrant du ray-grass
définissent des prairies permanentes ou temporaires (Tableau 2).

Tableau 2 : Liste des rotations étudiées sur le site de Kerbernez
(RGI : ray-grass italien, RGA : ray-grass anglais). (En gras = modalités étudiées dans cette étude)

Type de rotation Caractéristiques Code
Annuelles Monoculture mais (fertilisation minérale)
Monoculture mais (lisier)
Mais + RGI (6 mois)
Biennales Mais + RGI (18 mois)
Mais + RGI (12 mois)
Mais + Blé + RGI (6 mois)
Mais + pois + RGI (6 mois)
Escourgeon + RGI x Trefle violet (TV)
Longue durée RGA permanent (prairie permanente)
RGA (3 ans) + Mais (lisier) (prairie temporaire)
TV (2 ans) + escourgeon + brome x luzerne (4 ans) + mais

X =TI OTmMmOUO >

Compte tenu de la variabilité spatiale pédologique du dispositif (notamment la profondeur
de sol), notre étude est réalisée sur la monoculture mais + lisier (B) du bloc 4 et la prairie
temporaire (J) du bloc 2.
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essai lysimétrique
modalité “prairie permanente"

essai rotation
modalité "prairie temporaire”
(bloc 2)

modalité "mais"
(bloc 4)

Figure 5 : Dispositif expérimental de Kerbernez (Quimper) comprenant les essais "rotation" et “lysimétrique"

. Essai "lysimétrique™ : cette deuxiéeme partie expérimentale gérée en prairie permanente
présente une surface de 1,5 hectares ; elle a été mise en place en 1989 dans I'objectif d'améliorer les
connaissances sur les pertes d'azote nitrique sous prairie paturée (Simon et Le Corre, 1996).

Descriptif : la zone prairiale est subdivisée en deux parties : une partie semée en ray-ras pur
fertilisé et l'autre en association ray-gras anglais tréfle blanc. Les deux zones sont équipées de
lysimétres et paturées par des génisses. Notre zone d'étude est localisée dans la parcelle en
association, dans la partie non équipée de lysimétres.

2.112 Caractéristiques géologiques, pédologiques et climatiques

Géolodgie et topographie
Le site de Quimper est situé sur un substrat de type leucogranodiorite de Plomelin, roche

magmatique plutonique calco-alcaline saturée, a grain moyen a grossier (0.25 a 1 mm). Le
substratum est profondément arénisé.

Le site est localisé sur un plateau traversé par des vallées encaissées. Le plateau se situe a une
altitude de 40m et présente une faible pente (3%).

Pédologie

Le sol est de type BRUNISOL oligo-saturé humifére développé sur une aréne granitique (aréne de la
leucogranodriorite) (Baize et Girard, 1995, in Lamandé, 2003). En termes d'hydromorphie, le sol est
bien drainé, ne laissant pas apparaitre de traces d'hydromorphie. Les horizons se succédent selon le
schéma suivant : (i) un horizon de labour (LA) riche en matiére organique entre 0-25 cm, (ii) un
horizon structural de transition enrichi en matiére organique jusqu'a 40 cm de profondeur, (iii) enfin
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un horizon structural (S) a structure polyédrique et a sous structure grumeleuse qui repose sur une
aréne granitique.

La profondeur varie entre 50 et 120 cm (profondeur d'apparition de Il'aréne), définissant un sol
moyennement profond & profond (Riviére et al.,1992)2.

De texture sablo-limoneuse, le sol est riche en éléments grossiers et en matiére organique (tableau
3). La texture, relativement homogeéene sur I'ensemble des modalités étudiées, est cependant plus
sableuse en prairie permanente, et plus limoneuse en prairie temporaire. Un gradient des teneurs en
matiére organique est observé, la prairie temporaire présentant une teneur en matiére organique
sensiblement supérieure aux deux autres modalités. Les valeurs de pH présentent une certaine
variabilité, I'acidité la plus notable étant observée en prairie temporaire. En ce qui concerne la teneur
en cuivre, les valeurs les plus importantes sont observées sur la monoculture mais et sur la prairie
temporaire, ce qui pourrait étre lié a I'apport de lisier dans ces deux modalités.

Tableau 3 : Caractéristiques physico-chimiques des modalités d'étude sur le site de Quimper (horizon 0-30cm)

Argile limon fin Limon grossier Sable fin sable grossier Matiére C/N

PHeau Cu
(<2um) (2-20pm) (20-50pm) (50-200pm) (200-2000um) organique (EDTA)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg)
(N X 20)

Monoculture- 16.1 21.4 20.4 13.2 28.9 4.13 11.2 6.2 4.26
mais
Prairie 17.7 19.6 23.6 13.1 26.6 5.53 10.4 5.65 4.56
temporaire
Prairie 17 18.1 19.3 13,9 31,7 4.46 10.5 5.9 3.5
permanente

Climat

Le site de Quimper est soumis a un climat de type océanique, marqué par la proximité de la mer (12
km). Il se caractérise par une forte pluviosité : le site recoit annuellement en moyenne 1251 mm
d'eau. Les températures sont douces et ne présentent pas de grandes variations saisonniéres avec un

minima moyen hivernal de 8.1 °C, un maxima moyen estival de 15°C et une température moyenne
annuelle de 11.4 °C.

Les moyennes mensuelles des températures et des précipitations sont représentées pour l'année
précédant notre étude et I'année de notre étude sur la figure 6.
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Figure 6 : Diagramme ombrothermique de janvier 1999 a décembre 2000 sur la région de Quimper

2 Code tariére : B.G,1/2 (Riviére et al.,1992)
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L'année 1999 fut une année chaude faisant partie des 5 années les plus chaudes depuis 50 ans, avec
une température moyenne annuelle de 1 °C supérieur a la normale (12.3 °C), un minima en janvier
(8.5 en moyenne) et un maxima en juillet (19.8 °C en moyenne). Malgré tout, ce fut une année
humide avec des événements pluvieux tres irréguliers et notamment un grand nombre d'orages
ayant lieu de mai a octobre, un minima en juillet (12 mm) et des pluies exceptionnelles en décembre
(276 mm).

En 2000, janvier fut un mois sec avec une pluviométrie mensuelle inférieure a la normale (27,5
mm), les températures douces du début du mois (10°C) accusent une baisse importante dés la
deuxiéeme semaine atteignant un minima quotidien de 0,85 °C et de nombreuses gelées sont
observées. Février fut un mois doux avec une pluviométrie importante et peu de gelées. Mars fut
ensoleillé, les températures étaient voisines de la normale.

Sur ces deux années, la répartition saisonniére des précipitations est contrastée (schéma classique de
la région quimpéroise) : l'automne et I'hiver sont trés pluvieux et I'évapotranspiration est faible
pendant ces deux saisons, d'ou un fort lessivage potentiel des éléments minéraux.

Notre étude de terrain a été réalisée pendant la période du 24 février au 24 mars 2000.

2.12 Site expérimental de Rennes

2.121 Caractéristiques générales du site

Le site expérimental de Rennes est constitué de deux zones d'étude : la parcelle de Champ-Noél et la
parcelle de Pacé. Ces deux parcelles sont distantes de 2 kilométres. Alors que lI'une est une parcelle
expérimentale de I'INRA, l'autre appartient a un particulier (figure 7).
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Figure 7 : Localisation des parcelles de Champ-Noél et de Pacé du site de Rennes
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Notre choix pour ces deux parcelles est justifié par trois raisons : 1) I'homogénéité pédologique ceci
en termes de substrat géologique et surtout d'état d’hydromorphie caractérisant dans les deux
situations un sol sain (homogénéité pédologique indispensable dans le cadre de notre étude), 2) la
faible distance entre les deux sites rennais autorisant ainsi a les considérer comme soumis aux méme

contraintes climatiques, et enfin 3) la rigueur du suivi de la parcelle appartenant au particulier, qui
nous permet d'avoir acces a son historique cultural.

e Parcelle de Champ-Noél

La parcelle expérimentale de Champ-Noél est située a 1 km a I'ouest de Rennes, sur la commune de
Vezin-le-Coquet. Ce site expérimental de I'INRA, d'une surface de 0,5 hectares a été mis en place en
1993 dans l'objectif d'établir une évaluation environnementale des apports d'effluents d'élevage sur
diverses cultures annuelles (figure 8A). Le suivi régulier du site a permis de générer une banque de

données sur un long terme de I'évolution des conditions agro-mésologiques du milieu (Morvan,
1999).

Description du dispositif : ce dispositif est constitué de 15 parcelles élémentaires (6 m x 25 m) sur
lesquels sont testés des apports annuels de lisier de porc ou de fumier de bovins frais appliqués sur
des monocultures mais ou sur des rotations mais-blé, comparés a une fertilisation minérale témoin.

Notre étude est réalisée sur la modalité mais fourrage + lisier de porc (parcelle élémentaire n°4).
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Figure 8 : Descriptif du dispositif expérimental de Champ-Noél (A) et de la parcelle de Pacé (B) du site de Rennes
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e Parcelle de Pacé

La parcelle de Pacé (figure 8B), gérée en prairie permanente, est située a 2 km au nord-ouest de
Rennes, sur la commune de Pacé (lieu dit "Tesgué™). Elle appartient depuis 2000 a un particulier,
monsieur Mogis Jean, agriculteur agrobiologique laitier, alors qu'elle appartenait depuis une
quarantaine d'années a monsieur Barbier, exploitant laitier en conventionnel. L'exploitation de ce
dernier, d'une surface de 21 hectares a été mise en toute herbe a partir de 1992. Avant cette date,
la parcelle étudiée était en céréales (blé/mais).

Description du site : d'une surface de 1 hectare, I'ensemble de la prairie présente un gradient
d'hydromorphie lié a la topographie et a la présence d'un cours d'eau en contrebas, définissant ainsi
deux zones : une zone bien drainée en amont et versant (34 de la surface) et une zone hydromorphe
en aval.

- notre choix s'est porté sur la prairie permanente sur sol sain.

2.122 Caractéristiques géologiques, pédologiques et climatiques

Géologie et topographie

Le substrat géologique des deux sites est un schiste briovérien, schiste altéré, argileux, imperméable.
Il s'étend en un vaste plateau sous forme d'une longue vodte anticlinale (carte géologique de Rennes
au 1/80.000, 3°™ édition), recouvert par un épais revétement limoneux éolien résultant du
remaniement des coulées de solifluxion quaternaire.

Concernant la topographie, la parcelle de Champ Noél présente une pente légere de 3 % ; celle de
Pacé se subdivise en deux zones : une premiére zone, amont et versant, couvrant ¥ de la surface et
qui présente une pente de 4,5 %, puis une seconde zone, en contrebas qui présente une pente de
1,5% (zone en aval).

Pédologie

e Parcelle de Champ Noél (monoculture mais)

Le sol est de type BRUNISOL faiblement lessivé (pouvant peut-étre correspondre a un NEOLUVISOL
tronqué). En termes d’hydromorphie, quelques traces trés Iégéres peuvent étre observées a la base
de I'norizon de labour, pouvant étre liées a un engorgement temporaire ; cet engorgement est di soit
a une teneur en eau élevée au cours des mois les plus pluvieux et un engorgement au-dessus de la
semelle de labour, soit indirectement, a des phénoménes de prises en masse réduisant la
macroporosité du sol (Heddadj et al.,1995). Ce sol est cependant considéré comme bien drainé. Les
horizons se succedent selon le schéma suivant : (1) un premier horizon, horizon repris de labour
(LA) d'une épaisseur de 24 cm en moyenne, subdivisé en trois parties : une premiere partie observée
sur les 3 premiers centimétres présente une structure lamellaire, puis une zone correspondant au
repris de labour est observée jusque 12 cm de profondeur, suivie d'une zone a une structure
polyédrique subanguleuse témoignant de la profondeur de labour ; puis (2) une semelle de labour
d'une épaisseur de 4-8 cm ; et enfin (3) un horizon structural d'une profondeur variant entre 70 et
90 cm (variation de profondeur pouvant étre due a la forme en créneau de l'altérite de schiste (Cros-
Cayot, 1996)).

La profondeur de sol varie entre 75 & 100 cm, définissant un sol profond (Riviére et al.,1992)3.

3 Code tariére : L.C1 (Riviére et al.,1992)
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De texture limoneuse, le sol présente un taux de matiere organique faible, un pH relativement élevé
et une teneur en cuivre supérieure aux valeurs souhaitables définies par le laboratoire d'analyse?,
sans pour autant atteindre un seuil toxique défini par ce laboratoire (Tableau 4).

e Parcelle de Pacé (prairie permanente)

Le sol est de type LUVISOL. Quelques traces d'hydromorphie, relatives au fonctionnement du sol®,
apparaissent en profondeur (a 65 cm) ; la faible importance de cette hydromorphie défini cependant
un sol bien drainé.

Les horizons se succédent suivant le schéma : (1) un premier horizon, horizon LA organo-minéral
riche en matiére organique d'une épaisseur moyenne de 30 cm, subdivisé en 3 parties : sous le mat®
racinaire d'une épaisseur moyenne de 6 cm, apparait une semelle de piétinement d'une épaisseur
moyenne de 4 cm présentant une structure massive et au sein de laquelle un grand nombre de
microsites hydromorphes sont observés, cette semelle de piétinement couvre un horizon & structure
grumeleuse), puis (2) se distinguent les vestiges d'une semelle de labour présentant une alternance
de zones a structure massive et zones a structure grumeleuse, puis (3) un horizon E, horizon

d'éluvation d'une épaisseur moyenne de 20 cm qui repose sur (4) un horizon de transition E/Bt
d'une épaisseur moyenne de 15 cm qui présente quelques traces d'hydromorphie, et qui réalise la
transition avec (5) un horizon Bt, horizon d'accumulation d'une épaisseur moyenne de 15 cm
présentant une texture sensiblement plus argileuse que les horizons précédents, mais sur lequel
aucune trace d'hydromorphie n'est observée ; ce dernier horizon repose sur (6) un horizon Bt/C qui
apparait en moyenne a 95 cm de profondeur, présente une texture limoneuse avec de trés petites
plaquettes de schiste altéré, friable.

La profondeur de sol est supérieure a 120 cm, définissant un sol profond (Riviére et al.,1992).

Le sol présente une texture limono-argileuse, un taux de matiére organique faible, un pH
relativement élevé et une teneur en Cuivre supérieure aux valeurs souhaitables définies par le
laboratoire d'analyse, sans pour autant atteindre le seuil toxique défini par le laboratoire (Tableau 4).

Tableau 4 : Caractéristiques physico-chimiques des modalités d'étude sur les sites de Rennes (horizon 0-30cm)

Argile  Limon fin Limon Sable fin sable grossier Matiére C/N PHeau Cu (EDTA)
(<2um) (2-20um) grossier (50-200um) (200-2000um) organique (mg/kg)
(%) (%) (20-50pm) (%) (%) (N x 20)
(%) (%)
Mais 15.1 23.5 47.6 8.3 5.5 2.5 8.4 6.2 5.3
Prairie 19.5 27.3 35.2 10.9 7.2 3.2 8.6 6.4 55

permanente

Climat (source Météo France)

Le climat local est de type océanique, cependant moins marqué que sur Quimper, I'hiver y étant
légéerement moins doux, I'été sensiblement plus chaud et la pluviométrie plus faible : les
températures ne présentent pas de grandes variations saisonniéres avec un minima moyen hivernal
de 7.6 °C et un maxima moyen estival de 15.9°C, la température moyenne annuelle étant de 10.4
°C, et la région rennaise recoit annuellement en moyenne 677 mm d'eau (figure 9)

4 Laboratoire d'Analyse Départemental de Combourg

5 Nous faisons ici une distinction entre I'hydromorphie associée au fonctionnement du sol et celle relative a un tassement lié a une
activité anthropique (piétinement des animaux par exemple)

8 Mat : terme anglais signifiant natte

7 Code tariére : L.L1 (Riviére et al.,1992)
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Figure 9 : Diagramme ombrothermique de janvier 1999 a décembre 2000 sur la région de Rennes.

L'année 1999, précédant notre échantillonnage, fut une année tres chaude faisant partie des 5
années les plus chaudes depuis 50 ans, avec une température moyenne annuelle de 1.5 °C supérieur
a la normale (12.9 °C), un minimum en février (6.8 °C en moyenne) et un maximum en juillet (20.8
°C en moyenne). Malgré tout, ce fut une année humide avec des événements pluvieux tres
irréguliers et notamment un grand nombre d'orages ayant lieu de mai a octobre, un minimum en
juillet (11.2 mm) et un maximum en décembre (160.4 mm) (figure 7).

En 2000, janvier fut un mois sec avec une pluviométrie de 24.6 mm, les températures douces du
début du mois accusent une baisse importante en fin de mois avec de fortes gelées. Février fut un
mois doux avec peu de gelées, une pluviométrie peu importante (55.6 mm) dont les événements
pluvieux sont essentiellement observés en fin de mois. Mars fut ensoleillé, peu pluvieux (38.8 mm),
les températures étaient voisines de la normale. Avril fut pluvieux (66.2 mm) et les températures (9.
9 °C en moyenne) légérement en dessous de la normale. Mai est caractérisé par des températures

clémentes (15.3 °C en moyenne) mais trés peu d'ensoleillement et une forte pluviométrie (83.6 mm)
s'exprimant par de fréquents orages.

Notre étude de terrain a été réalisée pendant la période du 31 mars au 26 avril 2000.

2.13 Synthése des sites et des modalités

Deux contextes pédo-climatiques : Finistéere (Quimper) et llle et Vilaine (Rennes),

Trois systémes culturaux :

sur les deux sites, nous avons étudié une prairie permanente paturée et une
monoculture mais (fertilisée par du lisier),

sur le site de Quimper nous avons aussi étudié une prairie temporaire (fertilisée par
du lisier) issue d'un systéme en rotation ou alternent 3 ans de prairie et un an de
mais temporaire (notre étude a été menée sur la phase prairiale 4gée de un an)

Les caractéristiques importantes des sites d'étude et des modalités étudiées sont reportées dans le
tableau 5.
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Tableau 5 : Synthése des sites d’étude et de leurs caractéristiques (nomenclature des modalités en gras)

Site Localisation Climat Pédologie Physico-chimie Modalités
Quimper Ouest Puvio : 1060 mm/an Sol brun sain Texture sablo- - Monoculture mais —fourrage (lisier)
Bretagne Temp. : 11.4 °C Moyennement profond a limoneuse QML
profond (50-100 m) MO : 4.1-5.3 - Prairie temporaire (lisier) QPT
Développé sur arene pH :6 - Prairie permanente (paturage) QPP
granitique
Rennes Est Puvio : 677 mm/an Sol brun sain Texture - Monoculture mais-fourrage (lisier) RML
Bretagne Temp. : 10.4 °C Profond (> 1 m) limoneuse - Prairie permanente (paturage) RPP
. . . MO : 2.2-3
Développé sur limon
profond pH: 6

2.2 Description des interventions culturales

La description des interventions culturales doit permettre une meilleure compréhension des
interactions entre la faune du sol et les caractéristiques physiques, notamment en ce qui concerne les
structures du sol engendrées par le travail du sol. L'ensemble des interventions est reporté sur la
figure 10.

2.21 Site de Quimper

2.211 Monoculture mais, lisier (QML)

Cette monoculture mais-fourrage était mise en place depuis 22 ans lors des mesures.
Les interventions culturales sur cette modalité sont de cing types :

- une fertilisation organique annuelle, a lieu sur sol nu au printemps (avril-mai) : lisier de
porc (50 m3/ha/an).

- un travail du sol, fait suite a la fertilisation : correspond a un labour avec charrue (15 cm
de profondeur) suivi d'un passage d'un rota-labour (10 cm profondeur)

- le semis, réalisé au semoir quelques jours apreés le travail du sol

- un traitement phytosanitaire réalisé en post-levé par tracteur + rampe (quelques jours
aprés semis) : atrazine (2l de matiére active/ha) + lasso® (5I/ha)

- une récolte réalisée par ensileuse (associée a un tracteur)

2.212 Prairie temporaire (QPT)

Cette rotation était mise en place depuis 22 ans lors des mesures. La rotation s'organise suivant le
roulement 1 an mais/ 3 ans prairie. Notre étude a été réalisée sur la prairie 4gée d'un an. La
composition floristique se limite a un Ray-gras Anglais semé. Aucun paturage n'y est réalisé.

8 "lasso" (nom commercial), alachlore (matiére active)
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Figure 10 : Bilan des interventions culturales sur les sites de Quimper et de Rennes
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Les interventions culturales y sont du méme type que celles décrites pour la monoculture mais,

lorsque la modalité est en mais.

En phase prairiale, les interventions sont de trois types :

la mise en place de la prairie : aprés récolte du mais, un travail du sol est effectué en
septembre (labour sur 15 cm de profondeur + roto-herse sur 10 cm de profondeur),
suivi d'un semis au semoir et d'un passage de rouleau. Cette phase a lieu tous les 4 ans.

une fertilisation organique, réalisée au mois de mars (12 mars) : lisier de porc (50
m3/ha/an)

une succession de coupes et de fertilisations azotées (2,5 kg, 50 U) : 5 événements entre le mois de

mars et novembre (respectivement 28 avril, 31 mai, 30 juin, 10 aolt, 16 novembre). Les

interventions sont réalisées a la machine.

2.213 Prairie permanente (QPP)

La prairie permanente, composée de ray-gras anglais et trefle blanc, était agée de 9 ans lors des

mesures. Elle est paturée par un troupeau de génisses de grande taille (600 kg), ainsi que par un

troupeau de génisses de petite taille (200 kg). La fréquence de pature est variable dans le temps et

est définie comme suit :

1998 : 27 grandes génisses présentes du 6-04 au 9-04 / 24 petites génisses présentes
du mois de Mai au mois de Novembre.

1999 : 21 grandes génisses présentes du 6-10 au 11-10 et du 20-11 au 24-11 / 16
petites génisses présentes du 6-04 au 9-10

2000 : 15 grandes génisses présentes du 17-02 au 23-02 et du 14-04 au 20-04 / 12
petites génisses présentes d'avril a Octobre.

2.22 Site de Rennes

2.221 Monoculture mais, lisier (RML)

Cette monoculture mais-fourrage était mise en place depuis 8 ans lors des mesures.

Les interventions culturales sur cette modalité sont de cing types :

un travail du sol correspondant a un labour durant la premiére quinzaine d'avril, sur une
profondeur de 25-30 cm, suivi d'une reprise de labour avec une herse rotative, juste
avant le semis, sur une profondeur de 20 cm.

le semis qui a lieu entre le 25/04 et le 5/05

un désherbage post levée Clarck (25% atrazine, 11.7 % bromoxynil) 3 kg/ha réalisé mi-
mai ou début juin, parfois complété par un second désherbage fin juin. Utilisation d'un
épandeur a rampe de 24 m.

une fertilisation azotée (pulvérisation manuelle) par du lisier de porc a dose
agronomique se basant sur le bilan prévisionnel (apport de 55 m®/ha en 1999) : la dose
de lisier de porc est calculée en utilisant un coefficient d’équivalence-engrais prenant en
compte les pertes gazeuses et la disponibilité partielle de I'azote organique (Fauvel et
Morvan, 1998). Elle est réalisée au stade 5-6 feuilles (premiére quinzaine de juin) :
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apport en plein suivi d'un enfouissement avec bineuse, appliqué sur I'ensemble de la
parcelle, et ayant pour objectif également d'améliorer I'état structural en surface.

- une récolte fin septembre (plante entiére) réalisée par ensileuse 6 rangs®.

- aucun travail du sol n'est réalisé entre la récolte et le labour de la saison suivante.

2.222 Prairie permanente (RPP)

La prairie permanente, composée de ray-gras anglais et tréfle blanc (50%, 50%), était agée de 8 ans
lors des mesures. Elle est paturée en moyenne par un troupeau de 20 vaches (900 kg), et par une
quinzaine de génisses dont 10 de grande taille (600 kg) et 5 de petite taille (200 kg). Du fait de la
forte proportion de tréfle blanc dans la composition floristique, la fréquence de paturage sur la
parcelle a été limitée afin de diminuer les risques de probléemes de santé chez les animaux. De fait, le
troupeau qui est au champ de la mi-mars au mois de novembre, se retrouve sur la parcelle 4 fois par
an.

Tableau 6 : Bilan des apports annuels de phytosanitaires et de fertilisants sur les sites

Quimper Rennes
Apports Mais lisier (QML) Prairie temporaire (QPT) Mais lisier (RML)
Atrazine 2 1/ha 0 0.750 (kg/ha)
Autres phytosanitaires 5l/ha (alachlore) 0 0.350 (bromoxynil)
Lisier
Valeurs moyennes sur 5 ans
- dose d'apport (m®/ha) 50 50 32
- Corg (kg/ha) 1022 321 760
- Nog (kg/ha) 167 117 71
- NH, (kg/ha) 132 99 106
- CIN 6.1 2.74 10.7
- Cuivre (kg/ha) 0.37 0.12
Valeurs 1999
- dose d'apport (m*/ha) 50 50 55
- Corg (kg/ha) 1084 272 297.6
- Norg (kg/ha) 210 110 108.4
- NH, (kg/ha) 132 925 87.5
- CIN 5.2 25 2.7
- Cuivre (kg/ha) 0.5 0.04

3. Echantillonnage des lombriciens

3.1 Principales techniques d'extraction des lombriciens

De nombreuses méthodes ont été mises au point afin d'optimiser I'extraction des lombriciens. Les
méthodes sont subdivisées en deux groupes : les méthodes physiques et les méthodes éthologiques
qui sont basées sur le comportement des animaux.

9 Cet engin est lourd et peu adapté a la taille de la parcelle expérimentale, de fait il peut générer un tassement important du sol,
notamment associé aux nombreuses manceuvres.
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3.11 Méthodes physiques

Les méthodes physiques se basent sur l'estimation de la faune dans un volume de sol. Le
prélevement de ce volume constitue une des premiéres limitations des méthodes physiques car il
n'est pas toujours réalisable (cas des sols squelettiques). La majorité des travaux publiés s'appuie sur
une estimation de la faune sur les 20-25 cm de profondeur, d'autres travaux portent sur des
profondeurs allant jusque 50-60 cm (Zicsi, 1962 ; Bouché, 1969a) voire jusque 1,20 m (Atlavinyte,
1966, in Bouché, 1972).

> Le tri manuel d'un bloc de sol

Introduite au XIX®™ siécle (Bretscher, 1886), la méthode du tri manuel a depuis ce temps été utilisée
et de maniére continue dans de nombreuses études, notamment Borneusch (1930), Hopp (1947),
Reynoldson (1955), Low (1955), Svendsen (1955), Wilcke (1955), Barley (1959), Van Rhee and
Nathans (1961), El-Duweini & Ghabbour (1965), Nowak (1975), Lavelle (1978), Blanchard (1990),
Barois (1987) et Frenot (1986).

Elle consiste a creuser le sol, a extraire un volume de sol donné et a séparer la matrice du sol des
organismes biologiques. Cette méthode, bien que considérée comme relativement fastidieuse, a été
trés largement employée dans des contextes tres différents : (i) en milieu tropical, la méthode
adaptée aux conditions du milieu et développée dans le cadre du programme TSBF (Lavelle, 1988),
s'est avérée étre la méthode d'extraction la plus pertinente compte tenu des espéces présentes, et de
ce fait est devenue la méthode de référence dans ce milieu (Blanchard, 1990 ; Descaéns, 1999,
Barois, 1987), (ii) lors de I'étude des peuplements lombriciens dans les iles subantarctiques, cette
méthode a été retenue pour sa simplicité et son efficacité par rapport aux autres méthodes (Frenot,
1987), (iii) pour les méme raisons, la méthode est aussi couramment employée dans un grand
nombre d'études (Wuest, 2001).

Efficacité du tri manuel : Nelson et Satchell (1962), testant le taux d'individus retrouvés apres
introduction de vers de terre, concluent que le tri manuel est satisfaisant pour les individus de plus de
0.2 g et de couleur éloignée de celle du sol (ce qui exclut potentiellement des juvéniles, ainsi que
certaines espéces épigées : alors que la méthode présente une efficacité de 93% pour I'abondance
totale, elle ne représente que 80% pour les juvéniles d'A. c. chlorotica typica et 74% de L.
castaneus).

En 1962, Zicsi conclut que 16 prélevats de 0.25 m2, sur une profondeur de 20 cm, sont nécessaires
pour appréhender I'abondance des lombriciens de taille moyenne, alors que pour les individus de plus
grande taille, un échantillon plus grand et plus profond doit étre réalisé.

L'efficacité de la méthode tient donc a la taille des espéces présentes, a la taille de I'échantillon, mais
elle est aussi dépendante des conditions du milieu, notamment la densité du mat racinaire en prairie,
de la teneur en argile du sol et du taux d'humidité du sol ; de plus, lorsque le tri manuel est fait
directement au terrain, son efficacité est liée aux conditions climatiques lors de I'échantillonnage
(Springett, 1981).

Malgré tout, cette méthode, appliquée sur un volume de sol de 60 cm de profondeur et dans de
bonnes conditions de luminosité pour le préleveur, est considérée comme la plus exhaustive et sert
de référence pour la comparaison avec d'autres méthodes (Bouché & Gardner, 1984).
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2 Le lavage-tamisage

Utilisée depuis 1922 (Morris, 1922 ; Ladell, 1936 ; Raw 1960), cette méthode consiste a appliquer un
traitement chimique (hexamétaphosphate de sodium qui permet la dispersion des colloides et formol
qui fixe et durcit le matériel biologique) sur un volume de sol, puis a le laver afin d'éliminer tous les
argiles, limons et sables ; les lombriciens et les cocons seront ensuite triés des racines et cailloux
restant. Cette méthode est relativement efficace d'autant qu'elle permet de récolter les cocons,
cependant, elle est aussi trés lourde. En 1970, Edwards et al. mettent au point une machine
permettant d'accélérer le lavage-tamisage, celle-ci est apparue efficace sur de nombreux sols, mais
son utilisation restant difficile pour les grands échantillons de sol. En 1971, Bouché & Beugnot
mettent au point une nouvelle machine permettant I'étude de plus gros volumes : 4 volumes de 20
dm? sont traités simultanément.

Cependant, cette méthode reste peu utilisée.

3.12 Les méthodes éthologiques

Les méthodes éthologiques font appel a un stimulus pour déclencher la remontée des vers de terre
dans le sol et permettre leur récolte a la surface.

2 M¢éthodes électriques

Introduite en 1933 par Walton et utilisée par Johnstone-Wallace (1937), la méthode électrique est
développée en 1950 par Doeksen : une tige de 8-10 mm de diameétre et de 75 cm de longueur est
utilisée en guise d'électrode et est enfoncée dans le sol, le courant appliqué provoque la remontée a
la surface des lombriciens. Jeanson (1963) a muni ce dispositif d'un rhéostat et utilise du courant 220
V avec deux électrodes, cette méthode (sensiblement modifiée, 250 V, 264 A) apparait étre d'autant
plus efficace que le pH du sol était faible (Edwards et Lofty, 1975). Cependant, Satchell (1969) met
en avant la méconnaissance du volume parcouru par le courant.

En 1986, Thielemann propose d'améliorer la méthode en placant 8 électrodes, méthode qui s'est
avérée particulierement efficace notamment en ce qui concerne les endogés (Ehrmann & Babel,
1991).

Cette méthode reste malgré tout trés liée aux conditions du milieu, notamment au taux d’humidité.

= L'extraction par la chaleur

Cette méthode utilise un procédé voisin de I'appareil de Bearman (1917, in Bachelier, 1978). Elle est
peu pratiquée mais est efficace pour récupérer les espéces de petite taille du mat racinaire : les
échantillons de sol (20 X 20 X 10 cm de profondeur) sont placés sur un tamis posé sur un récipient
(55 X 45 cm), et éclairés par le dessus avec 14 lampes (60 W) ; apres 3 heures, les vers de terre,
fuyant la chaleur des lampes, sont récoltés dans le récipient.

= Les méthodes chimiques

Les méthodes chimiques sont basées sur le comportement de fuite adopté par les vers de terre
suite a une agression épidermique liée a une substance chimique. Un large éventail de substances
a été utilisé (tableau 7). Par leur relative commodité, elles ont connu une large utilisation.
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La méthode d'extraction au formol (Raw, 1959) a été rapidement préférée a la méthode au
permanganate de potassium ou au chlorure de mercure, notamment pour des probléemes de toxicité,
les deux derniéres substances tuant souvent les lombriciens avant qu'ils ne puissent remonter a la
surface. Cette méthode largement utilisée a suscité un certain nombre d'études testant son efficacité.
Ainsi, Satchell (1969) a mis en évidence le fait que I'efficacité de la méthode formol était fonction de
la température du sol et de son taux d'humidité ; afin de compenser les variations d'extraction
chimique, cet auteur proposait d'utiliser un facteur de correction, cependant ce facteur de correction
ne permettait pas de corriger les erreurs associées a la non-réactivité de certaines espéces au produit
chimique. En effet, les travaux de Lakhani et Satchell (1970), mettent en évidence le fait que bien
que la méthode offre une bonne efficacité pour les espéeces de surface (épigés et certains anéciques
présentant des galeries connectées a la surface), elle ne permet pas de prélever I'ensemble des
especes, son efficacité étant moindre pour les espéces endogées.

Au-dela de la non-réactivité de certaines espéces, des travaux de recherche ont aussi mis en
évidence l'existence de variations saisonniéres du taux de capture liées aux cycles d'activité
biologique des lombriciens (Bouché & Gardner, 1984), ainsi que des variations nycthémeérales. En
ce qui concerne ces derniéeres, les résultats d'étude ne sont pas toujours concordants ; de fait, de
telles variations nycthémérales ont été mises en évidence en Cote d'Or (Kretzschmar, 1989), alors
qu'elles ont été infirmées dans le bassin de Rennes (Cannavacciuolo, 1998).

Il apparait donc que, bien que la méthode d'extraction au formol présente un avantage en termes de
colt financier et de temps de prélevement, son efficacité est influencée par un certain nombre de
facteurs. Cependant, certains de ces facteurs de variations apparaissent facilement maitrisables,
notamment (i) en réalisant les prélevements a des périodes propices dans l'année (printemps,
automne) intégrant ainsi les cycles biologiques des individus, et (ii) dans le cas de fortes variations
nycthémérales, en réalisant les prélevements a des moments propices dans la journée (le matin ou
en fin de journée) (Cluzeau et al.,1999).

Tableau 7 : Liste des substances chimiques, des auteurs et des protocoles d'extraction

Substances chimiques Utilisateurs Protocole
Chlorure de mercure Eaton et Chandler 1.7-2.3 litres de sol contenant 15cc HgCL? dans 18.25 litres
(1942) d'eau.
Permanganate de potassium Evans et Guild 1.5 g. par litre & hauteur de 6.8 litres/m?
(1948)
Mowrah meal (issu de I'arbre Jefferson
Bassia longifolia) (1955)
Formol Raw 25 ml de formol 40% additionné a 4.56 litres d'eau, épandue
(1959) sur 0.36 m?
Formol Satchell 9 litres d'une solution a 0.165 - 0.55 %, épandus sur 0.5 m2 (3
(1969) applications)
Moutarde Gunn (1992) 10 litres (1.5%) épandus sur 0.25 m2 (2 applications)
Isothiocyanate allylique (AITC) Zaborski (2003) 10 litres (100 mg. 1Y) épandus sur 0.5 m?

Lors des 10 dernieres années, un nouvel extractant a été testé, il s'agit de la moutarde (Gunn,
1992). Cette méthode répond notamment au souci des chercheurs (i) de limiter les dommages
potentiels pouvant résulter de I'application de formol, (ii) de proposer une solution d'extraction
"propre" aux regards des citoyens et des demandes européennes. Selon Gunn (1992) la méthode est
aussi efficace qu'une solution formolée, et les travaux récents de Lawrence et Bowers (2002)
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montrent tous les avantages a utiliser ce mode d'extraction, tant en termes d'efficacité qu'en termes
de respects des conditions environnementales. Malgré tout, une réserve existe a l'utilisation de la
moutarde, liée a la forte variabilité de composition chimique des moutardes utilisées. Afin de
s'affranchir de cette variabilité de composition de la moutarde, des études se basant sur I'hypothése
que l'effet de la moutarde sur les lombriciens est di a l'acide acétique (20% d'acide acétique en
moyenne), ont comparé I'effet de concentrations croissantes d'acide acétique a celui de la moutarde ;
ces études concluent que l'acide acétique seul est moins efficace que la moutarde pour l'extraction
des lombriciens, et qu'a des concentrations trop élevées, cet acide peut avoir un effet trés néfaste sur

les lombriciens Emmerling (1995).

Depuis cette année, un nouvel extractant est proposé pour le prélevement des lombriciens
I'isotiocyanate allylique (Zaborski, 2003), mais reste en attente de nouveaux tests pour confirmer sa
pertinence.

3.13 Les méthodes couplées

Compte tenu des variations d'efficacité d'extraction, notamment en ce qui concerne les méthodes
éthologiques, de nombreux chercheurs ont opté pour une combinaison des méthodes, associant une
méthode mécanique et une méthode éthologique. Ainsi, Bouché (1972b)*° propose I'association d'une
extraction au formol appliqué sur une surface de 1 m2, complétée par un tri manuel appliqué sur un
volume de sol (0.10 m2 x 20 cm de profondeur) ; les lombriciens extraits de ce volume de sol
permettront d'établir un correctif, améliorant ainsi I'information recueillie uniquement par I'extraction
formol.

D'autres combinaisons de méthodes sont aussi utilisées telles que I'association d'une extraction
électrique et un tri manuel, ou une extraction a la moutarde et un tri manuel.

3.2 Efficacité comparée des différentes méthodes

Dans le but d'optimiser les méthodes d'extraction, un certain nombre d'études ont comparé
I'efficacité de I'ensemble des méthodes.

Svendsen (1955) montre que la méthode de tri manuel est plus efficace que celle au permanganate
de potassium.

Raw (1959) comparant certaines méthodes, montre que I'efficacité est croissante depuis la méthode
au permanganate de potassium, en passant par le tri manuel, jusqu'au formol. Cependant, la
comparaison des méthodes entre elles est fonction du protocole employé. Ainsi, Bouché (1969),
comparant I'extraction au formol et le tri manuel, met en évidence des résultats contraires
I'extraction au formol est moins efficace que le tri manuel quand celui-ci est appliqué sur une
profondeur de 60 cm. Intégrant les méthodes combinées dans une approche comparative, cet auteur
montre que la densité relative (par rapport a celle obtenue par béchage seul sur 60 cm) de
I'extraction formol est uniquement de 14 % alors qu’elle est de 83.3 % lorsqu‘un tri manuel (sur 20
cm) lui est associé. Cet auteur met avant le fait que le formol sensibilise essentiellement les individus
de grande taille et que I'ascension des petits individus vers la surface du sol est limitée de part leur
plus grande fragilité vis a vis du formol.

10 10 litres de solution formolée (0.25, 0.25%, 0.5%, 0.5%), épandue sur 1m?2 puis tri manuel sur un volume de 0.10m2 x 20cm
de profondeur (4 applications)
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Bouché & Gardner (1984) ont classé différentes techniques de prélevement par ordre croissant,
intégrant la diversité, la densité du peuplement, le temps et le colt de la technique :

Emmerling (1995), comparant l'efficacité de différentes méthodes attribue 8% d'efficacité a
I'extraction par I'acide acétique 8%, 35% par le formol, 43% par la méthode électrique et 50% par la
moutarde 50% ; cet auteur met aussi en avant la forte disparité de réaction en fonction des espéces.

Malgré la richesse de ces travaux, il reste difficile d'intégrer I'ensemble de leurs résultats car chaque
étude compare des méthodes associées a un protocole type, cependant les protocoles pour une
méme méthode varient d'un travail a I'autre (variation de concentrations des substances chimiques -
formol, moutarde ; variation de durée de I'expérimentation...). Les différentes études ne peuvent
donc pas étre réellement comparées. De plus, Butt et al. (2000) montrent une efficacité variable des
techniques d'extraction suivant le moment de I'année (li€ notamment aux conditions d'humidité du
sol), et gu'il reste donc tres difficile de conclurent réellement sur la qualité de chacune de ces

méthodes.

La technique appropriée reste donc celle déterminée par les contraintes du milieu (seuil
acceptable de perturbation du milieu) et des moyens disponibles (financiers, humains,
techniques).

3.3 Choix de latechnique de prélévement

Le choix de la technique de prélévement s'est basé sur un ensemble de contraintes liées a notre
étude :

- étudiant différents systémes agricoles, notamment un milieu hétérogéne tel que le mais et sur
lequel la densité lombricienne est supposée faible (Binet, 1993), la taille de la surface du
prélevat doit étre suffisante pour intégrer la variabilité de distribution des lombriciens associée a
cette hétérogénéité naturelle du milieu, ainsi que leur faible densité. De fait, la surface
d'échantillonnage choisie est de 1m?2.

- Il'objectif étant d'étudier la relation lombricien-porosité, la technique de prélévement doit étre
respectueuse de maniére maximale de la structure du sol. De fait, la technique d'extraction

chimique est préférable a une extraction physique.

- malgré les résultats encourageants de l'extraction a la moutarde, |'extraction au formol a été

préférée en raison de I'absence d'une moutarde de référence ; de plus, I'utilisation du formol
reste encore la méthode de référence, permettant ainsi un maximum de comparaisons, méme
partielles, avec d'autres résultats.

- compte tenu des problemes d'efficacité de la méthode d'extraction chimique signalés
précédemment, un tri manuel complémentaire est réalisé.

37



Chapitre 1. Sites d'étude et méthodes

3.4 Descriptif de la méthode d'extraction

Les lombriciens sont extraits suivant la méthode au formol associée a un tri manuel décrite par
Bouché (1972) et adaptée au contexte d'étude (Cluzeau et al.,1999) (figure 11). Cette méthode se
base sur le comportement de fuite adopté par les lombriciens au contact du formol : sur une surface
de 1 m2, délimitée par un cadre métallique, trois épandages d'une solution formolée sont réalisés
(0.25% pour les deux premiers et 0.4% pour le dernier) ; les épandages sont espacés de 15 minutes
pendant lesquelles, les vers migrant en surface sont récupérés ; une derniére phase de 5 minutes
consiste a gratter superficiellement la surface du sol (1 a 2 cm) afin de récupérer les vers dissimulés
par la végétation.

Trois répétitions sont réalisées sur chaque modalité étudiée.

Afin de relier le peuplement lombricien a la porosité du sol, il est nécessaire de connaitre de maniéere
précise la distribution spatiale des lombriciens au sein du cadre de prélevement, c'est pourquoi le
cadre de prélévement est découpé en 64 pixels'! (Cannavacciuolo, 1998) : les lombriciens récoltés
dans chaque pixel sont placés dans les 64 piluliers attenants. A la fin de la période de prélévement, le
contenu de chaque pilulier est placé dans de la tulle et étiqueté. L'ensemble des tulles est ensuite
placé dans un pot contenant une solution de formol a 4% (figure 11).

rang de mais
) 4 pixels alignés
4 pixles centraux P 9
pilluliers permettant de ABAC D E PG oh et O £ oo b

récolter les lombriciens ! '

dans chague pixels 2 \I 2 ry
3 3

4 A \d

5 5 J

quadrat de 1 m? 6 6 Py
subdivisé en 64 pixels 7 7

de 125*12,5cm . . 4

_ PRAIRIE MAIS

Prélevement des lombriciens
dans chacun des 64 pixels
du cadre (1 m?)

Mise en tulle des vers de terre, étiquetage par attribution
du n°du pixel
Conservation des échantillons dans formol (4%)

l

Au laboratoire

- tri et détermination
- pesées individuelles
- constitution d'une base de données

Figure 11 : Méthode d'extraction des lombriciens sur le terrain (Selon Cannavacciuolo, 1998)

1 pixel : terme définissant un carré élémentaire

38



Chapitre 1. Sites d'étude et méthodes

Un tri manuel sur place est ensuite effectué sur un bloc de sol correspondant a une surface de 1/16
m2 (0.625 m2) (correspondant dans le cas des prairies aux 4 pixels centraux et dans le cas du mais a
4 pixels alignés) sur une profondeur de 20 cm. Les lombriciens récoltés sont conservés séparément
dans une solution formolée (4%b).

Au laboratoire, les espéces lombriciennes sont déterminées suivant une clé de détermination mise au
point par Cluzeau (non publiée), basée sur les travaux de Bouché (1972) ; leur stade de
développement (juvénile ou adulte) est précisé suivant le stade d'évolution des organes sexuels
(pores males, puberculum, clitellum ; annexe 2) et ils sont pesés (précision de la pesée : +/- 10
mg).
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Chapitre 2
Influence des conditions agro-pédo-climatiques
sur la distribution des peuplements lombriciens

1. Introduction

Les vers de terre appartiennent a I'embranchement des Annélides et a la classe des Oligochetes. lls
font probablement parti des organismes terrestres les plus anciens. Leur origine est encore incertaine
: ils peuvent soit dériver de la classe des Polychétes, dont des formes fossiles ont été relevées en
Australie du sud et datées du pré-Cambrien, soit avoir une forme ancestrale commune avec les
Polychetes (Lee, 1987).

Dans la plupart des écosystémes terrestres, les vers de terre dominent la macrofaune du sol. Leur
densité peut atteindre 10° ha™ et leur biomasse 2t ha™ (Bouché, 1972 ; Lavelle, 1983 c). lIs sont
présents dans quasiment tous les types de milieux terrestres, a I'exception des milieux arides et des
régions glaciaires.

A I'échelle du globe, Lee (1985) montre que d'une maniére générale, I'abondance des vers de terre

s'ordonne selon un gradient latitudinal Nord-Sud correspondant a la succession des grands biomes
terrestres, déterminés de fagon prépondérante par le climat engendrant des sols et des structures
végeétales taxonomiques. lls sont quasiment absents dans les toundras, leur présence reste faible
dans les foréts des régions froides et tempérées froides (2,8 a 8,4 g/m2, Zajonc, 1971 in Lee, 1985 ;
4 a 11 g/m2, Terhivuo, 1989), alors qu'ils sont trés bien représentés dans les régions tempérées ou
en termes de biomasse, les vers de terre constituent la composante principale de la faune du sol
dans la plupart des habitats de ces régions (Lee, 1985) et ou il est fréquent d'observer plus d'une
tonne de vers de terre a I'hectare en poids frais (Bouché, 1972). Dans les régions tropicales, alors
que la macrofaune est dominée en densité par les termites et les fourmis, elle est dominée en
biomasse par les vers de terre (Lavelle, 1983a et b) qui sont principalement observés dans les
régions humides et subhumides (ils sont généralement absents lorsque les précipitations sont
inférieures & 800 mm par an, Lavelle 1983b).

Au méme titre que l'abondance, le nombre d'espéces de vers de terre (définissant la richesse
taxonomique) suit un gradient marqué. Ainsi, en Europe, ou la majorité des vers de terre
appartiennent a la famille des Lumbricidae, le nombre d'especes augmente depuis I'lslande jusqu'a la
Méditerranée. Lavelle (1983c) dans un travail de synthése rapporte les richesses taxonomiques
suivantes : Island 8 espéces (Bengtson et al., 1975), Suéde 13 especes (Nordstrom and Rundgren,
1973), Danemark 19 espéces (Bornebush, 1930), Angleterre 28 espéces (Gerard, 1967), Belgique,
Luxembourg et Nord de la France 29 especes. Sur I'ensemble du territoire francais Bouché (1972)
recense plus d'une centaine d'especes. Ces richesses taxonomiques refletent I'action d'une multitude
de facteurs tels que la glaciation quaternaire, les phénomeénes d'insularité, I'altitude, etc..

Cette importante diversité taxonomique s'est avérée inadéquate a l'analyse et a la synthése des
réles écologiques attribués aux différentes espéces (Bouché, 1975a) ; de fait, une approche
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fonctionnelle visant a regrouper des especes a été entreprise par plusieurs auteurs aboutissant a
une classification écologique des espéces en fonction de différents parameétres. Parmi ces travaux,
ceux de Bouché (1971 et 1977) et de Lavelle (1981) appliqués aux Lumbricidae regroupent les
especes en s'appuyant sur des critéres morphologiques, physiologiques et écologiques (répartition
selon la profondeur du sol, I'alimentation, la pression des prédateurs, la mobilité superficielle, la
taille, la longévité et la résistance a la sécheresse) et aboutissent a la définition de 3 catégories
écologiques : épigée, anécique, endogée. La description de ces 3 catégories a par la suite été
complétée, notamment en ce qui concerne les endogés : Bouché (1977) et Lavelle (1981), en se
basant pour I'un sur le mode alimentaire et la localisation des individus, et pour l'autre sur la
qualité de matiere organique ingérée par les lombriciens, définissent trois sous classes parmi les
endogés.

En s'appuyant sur les travaux de Bouché (1971, 1977) et Lavelle (1981) appliqués aux
Lumbricidae, ceux de Lee (1959) appliqués aux Megascolidae, en intégrant la classification
développée par Satchell (1980) basée sur les stratégies biodémographiques "r" et "K" proposées
par Mac Arthur et Wilson (1967) et en tenant compte des résultats de travaux portant sur la
description des réseaux de galeries (Kretzschmar & Aries, 1990 ; Lee & Foster, 1991 ; Lavelle,
1997), les 3 catégories écologiques peuvent ainsi étre caractérisées comme suit :

e Epigés (Bouché, 1977) ou "litter species” (Lee, 1959) : individus de petite taille (10 a 30 mm de
long en général et présentant un diametre de I'ordre de 1 a 2.5 mm) se situant en surface, dans
des milieux riches en matiére organique : au niveau de la litiere (straminicoles), sous les écorces
de tronc en décomposition (corticoles) ou dans certains composts et fumiers en relation avec les
activités humaines (détritiphages et coprophages). lls peuvent aussi se situer dans les galeries
d'autres vers de terre, dans les terriers d'animaux ou les fissures du sol (pholéophiles), mais ces
especes ne creusent que peu ou pas de galerie. lls ingérent trés peu de matiére minérale, se

nourrissant presque exclusivement de matiére organiqgue. Peu protégés par leur habitat, ils sont
soumis aux aléas climatiques : ne bénéficiant pas de l'effet tampon du sol, ils subissent la
dessiccation qu’ils compensent par leur lubrification. lls ne survivent aux conditions climatiques

drastiques que sous la forme de cocons alors que les adultes disparaissent. lls sont aussi soumis

a la prédation. Ces différentes contraintes ont entrainé (i) le développement d'une stratégie
biodémographique de type r (Satchell 1980) caractérisée par une capacité de reproduction tres
élevée et une croissance rapide compensant une faible longévité, (ii) une mobilité importante et
(iii) une homochromie avec I'environnement (le plus souvent rouge brun et parfois vert).

e Anéciques (Bouché 1977) ou "top soil species" (Lee, 1959) : individus de taille moyenne a
géante (de 10 a 110 cm de long chez les Lumbricidae adultes, présentant un diamétre de I'ordre
de 4 a 8 mm) et de pigmentation foncée avec un gradient de décoloration antéro-postérieur, ce
qui leur assure une protection vis a vis de la prédation. Ces individus fouisseurs, explorent
I'ensemble du profil de sol, en entretenant un réseau de galeries sub-vertical a vertical plus ou

moins ramifié et pouvant atteindre une longueur de 5 a 6 metres. Ces galeries de type
permanent (c'est a dire utilisées de maniere plus ou moins permanente), débouchent a la
surface, créant ainsi une porosité a l'interface lithosphére-atmosphére, pouvant permettre des
mouvements gazeux et aqueux. Ces individus, se nourrissant de feuilles et autres débris

végétaux, prennent leur nourriture principalement a la surface du sol (mais aussi dans une
moindre mesure dans le sol). Via leur systeme digestif, ils assurent un brassage intime de la
matiére minérale et de la matiére organique, rejetant de nombreuses féces a la surface du sol
(turricules) et dans une moindre mesure dans le sol. Par la création de galeries et le brassage de

matieéres minérales et organiques, ils participent activement a la pédogenése du sol. Moins
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soumis aux contraintes que les épigés, surtout par leur localisation dans le sol, ils présentent un
faible effort de reproduction et une plus grande longévité : la majeure partie de leur budget
énergétique est investi dans la croissance et le maintien de lindividu (stratégie
biodémographique de type K, Satchell 1980). lls survivent aux conditions climatiques drastiques
grace a un rythme biologique réglé par une diapause vraie'® ou une quiescence®®.

Endogés : individus de taille petite a moyenne (de 1 & 20 cm de long, présentant un diameétre

moyen de l'ordre de 2 a 4.5 mm), de pigmentation claire, voire apigmentés, et vivant
continuellement dans le sol. Ces individus entretiennent un réseau de galeries sub-horizontal a

horizontal, trés ramifié et de type temporaire, cet aspect temporaire étant lié aux déjections
déposées dans leur galerie. lls puisent leur alimentation soit des racines mortes, soit de matieres
organigues plus ou moins évoluées et intégrées a la matiére minérale.

Bouché (1977) subdivise cette catégorie en sous-catégories en fonction de leur mode
alimentaire et de leur localisation dans le sol :

- les épi-endogés : vivent dans I'horizon organo-minéral A, mais peuvent descendre jusque
70 cm de profondeur. Cette sous-catégorie inclue les sapro-rhizophages qui sont
essentiellement localisés prés des racines et peuvent se nourrir de racines mortes. Lee
(1959) associe cette sous-catégorie aux anéciques ("top soil species")

- les géophages : s'alimentent essentiellement de sol minéral contenant divers éléments
organiques

- les hypo-endogés : vivent en profondeur dans les horizons pauvres en matiere
organique. llIs correspondent aux "subsoil" définit par Lee (1959)

Lavelle (1981) subdivise cette catégorie en fonction de la nature de la matiere organique
ingérée, de son degré d'évolution et de la localisation dans le profil :

- les polyhumiques : les plus communs dans les sols tempérés, vivent dans les premiers
centimetres du sol correspondant a I'horizon organo-minéral, riche en matiére
organique,

- les oligohumiques : géophages, ingérant une matiére minérale peu riche en matiéere
organique et de plus difficilement assimilable.

- les mésohumiques : vivant dans des milieux intermédiaires

Toujours a l'abri du sol, les endogés sont soumis a une faible prédation et a de faibles
variations climatiques ; tout comme les anéciques, les endogés présentent un faible effort de
reproduction et une plus grande longévité : la majeure partie de leur budget énergétique est
investi dans la croissance et le maintien de I'individu (stratégie biodémographique de type K,
Satchel 1980). Ces espéces résistent aux conditions climatiques drastiques grace a une mise

en guiescence.

12 gelon Saussey (1966), au cours de la diapause, gouvernée par des facteurs endocriniens, les lombriciens vident leur tube

digestif, s'enroulent isolément dans des logettes enduites de mucus. L'arrét de la léthargie se fait apres 1 ou 2 mois.

13 Selon Saussey (1966), la quiescence est indépendante du systéme hormonal. Elle résulte d'une dessiccation rapide et importante
du milieu. Les individus se rassemblent dans une logette dans le sol, forment un peloton et entre en léthargie. Cette Iéthargie sera

levée des lors que les conditions environnementales deviennent meilleures.
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Ces trois catégories écologiques définissent les trois pbles d'un continuum (figure 12) au sein duquel
les espéces se positionnent de maniere plus ou moins intermédiaire.

EPIGES D. octaedra

L. castaneus

L. rubellus rubellus

L. festivus

L. terrestris

N. nocturnus
N. longus

ANECIQUES

N. caliginosus caliginosus_/

A. rosea rosea—

A. icterica —

- — N. caliginosus meridionalis
N. caliginosus tuberculatus——

LS. dugesi var. albanica

ENDOGES

Figure 12 : Diagramme de situation de quelques espéces communes dans le systéeme tripolaire des catégories
écologiques. D'aprés Bouché (1977)

Compte tenu (i) de la distribution des abondances lombriciennes suivant le gradient latitudinal (Lee,
1985) et (ii) du regroupement des espéces en catégories écologiques, ces catégories se répartissent
aussi entre elles, a I'échelle des grands biomes, suivant un gradient latitudinal (figure 13).
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Figure 13 : Distribution des catégories écologiques en fonction du gradient latitudinal végétal (Lavelle, 1983 c)

A I'échelle du globe, la répartition des différentes catégories écologiques est donc étroitement liée
aux conditions climatiques, pédologiques, mésologiques et végétales.

A une échelle plus locale, pour un biotope donné, l'abondance et la biomasse des communautés
lombriciennes sont fortement influencées par les caractéristiques environnementales, comme nous
I'avons détaillé en introduction, qu'elles soient physico-chimiques ou anthropiques. A titre de rappel,

nous citerons :
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e En ce qui concerne les caractéristiques physico-chimiques, les travaux de Van Rhees &
Nathans (1973), Philipson et al. (1976) et Bachelier (1978) montrent I'effet significatif de la
profondeur de sol et de son humidité : les vers de terre sont plus sensibles & une sécheresse
qu'a une immersion temporaire ; les travaux de Guild (1948), El-Duweini and Ghabbour (1965)
et Edwards and Lofty (1972) mettent en avant l'effet de la texture du sol sur la biomasse et
I'abondance lombriciennes ; les travaux de Bhatti (1962) et Bachelier (1978) définissent des
valeurs limites de pH (limite égale & 10 pour un sol alcalin et 4.4 pour un sol acide) et Satchell
(1955) aboutit a une classification des Lumbricidae selon les pH ; Romans et Robertson (1975),
montrent qu'un lessivage et une acidification des sols entraine la diminution voir la disparition
des lombriciens, et Barley (1961) définit une limité maximale de salinité égale a 0.4 % (=0.07
M par litre). Enfin, Bouché (1982) met en avant l'influence de la température sur la rapidité de
développement des individus.

e En ce qui concerne les facteurs anthropiques, les recherches sur l'influence des nouvelles
pratiques productivistes sur les lombriciens ont débuté dés les années 40 : Evans & Guild (1948)
montrent qu'un labour peut réduire le peuplement lombricien de 70% en 5 ans, Hopp (1947)
précise ceci en annongant que la charrue a disque et le sarclage sont particulierement nocifs aux
especes de surface, et Ehlers (1975) montre que le labour limite la zone d'activité des
lombriciens. Etudiant les effets des traitements phytosanitaires, Cluzeau et al. (1987), Cluzeau &
Fayolle (1988) et Tebriuge & Diring (1999) montrent que certains pesticides sont nocifs tant
pour le développement des lombriciens que pour la diversité taxonomique des peuplements. En
paralléle de ces effets négatifs engendrés par des facteurs anthropiques, les travaux portant sur
les enrichissements organiques, montrent en général, un effet positif des fertilisations (Raw
1962 ; Bostrom 1987 ; Cluzeau et al. 1990 ; Binet 1993 ; Péreés et al.,1996).

Compte tenu de Il'ensemble de ces connaissances, l'objectif de ce chapitre est de
caractériser les modifications de structures des peuplements lombriciens soumis a un
gradient de pressions anthropiques (systémes prairiaux, systémes cultivés) associé a une
variabilité pédo-climatique.

Ce cadre expérimental va permettre d'étudier les facteurs déterminant la distribution
lombricienne dans des systemes cultivés en région tempérée atlantique et d'apprécier en
finalité la pertinence du réle, joué par le lombriciens, d'indicateur des contextes agro-
pédo-climatiques.

Nous discuterons aussi des parametres descriptifs des communautés lombriciennes, afin

de tenter d'identifier ceux qui paraissent les mieux adaptés a la notion d''indicateur™
d'état et d'impact.
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2. Analyse numérique des peuplements lombriciens

2.1 Caractérisation globale des peuplements

La caractérisation globale du peuplement lombricien observé sur chacune des modalités est appréciée
en termes de densité moyenne®* (nombre d'individus par m2), de biomasse moyenne (grammes
de poids frais par m2) et d'age ratio (proportion de formes juvéniles et adultes).

Ces variables sont analysées par des méthodes statistiques non paramétriques®® adaptées a la faible
taille de nos échantillons et basées sur la somme des rangs des variables :

- le test "Kruskall and Wallis" permet de tester I'effet traitement au sein d'une méme unité
pédo-climatique,

- le test " Mann and Whitney" permet d'avoir une approche comparative bi-modalités et de
tester ainsi la significativité de I'effet modalité deux a deux.

2.2 Caractérisation des peuplements par catégories ecologiques

La caractérisation des peuplements est aussi réalisée via les catégories écologiques (épigée,
anécique, endogée). Dans le but d'affiner les informations recueillies, les catégories écologiques
sont couplées aux stades de développement des individus (juvénile, adulte), définissant des
"catégories écologiques-stade".

Compte tenu de la forte disparité des biomasses entre les catégories écologiques (un anécique adulte
peut représenter jusqu'a 5 fois le poids d'un endogé et 10 fois celui d'un épigé), la caractérisation
porte uniquement sur les variabilités d'abondances numériques des "catégories écologiques-
stade".

Ces données sont analysées par les méthodes statistiques préalablement citées (Kruskall and Wallis ;
Mann and Withney).

2.3 Caractérisation taxonomique des peuplements

Ce troisieme niveau d'étude permet d'apprécier l'influence des modalités sur les espéces (ou
taxons). Par ailleurs et toujours dans le but de préciser I'information, les especes sont combinées
au stade de développement (juvénile, adulte) définissant des "taxons-stade".

Deux approches sont réalisées :

1. L'étude des peuplements par la présence/absence des taxons, que nous définissons
comme la composition taxonomique.

2. L'étude de l'abondance numérique des différents "taxon-stade" que nous définissons
comme la structure taxonomique.

14 Moyenne issue des 3 prélévements réalisés sur chaque modalité
1% Ces deux tests sont réalisés sur Minitab (1998)
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2.31 Composition taxonomique

La composition taxonomique de chaque modalité est étudiée par la richesse taxonomique, qui
correspond au nombre total de taxons que comporte le peuplement considéré dans un écosystéeme.
De plus, afin d'apprécier la variabilité de composition taxonomique des différentes modalités, les
données de présence/absence des taxons sont traitées par l'indice de similarité de Sorensen.

Les distributions des taxons sur les sites d'étude sont aussi décrites.

2.32 Structure taxonomique

L'étude de la structure taxonomique repose sur les données d'abondances numériques des "Taxons-
stade".

Deux approches sont abordées :

- analyse de la diversité taxonomique. Elle permet de mettre en relation les "Taxons-
stade" présentes et les contextes agro-pédo-climatiques étudiés, et ainsi de décrire les
structures taxonomiques de chacune des modalités.

- analyse de la distribution taxonomique. Les relations entre abondances lombriciennes
et facteurs du milieu sont étudiées par une approche analytique multivariée
(Lebreton et al.,1988) qui va permettre d'extraire les facteurs agro-pédo-climatiques
régissant les distributions lombriciennes et d'identifier les "Taxons-stade" caractéristiques
de ces facteurs.

2.321 Analyse de la diversité taxonomique

L'analyse de la diversité est réalisée (i) par I'étude des abondances absolues et relatives des
"taxons-stade", et (ii) par le calcul d'indices de diversité et d'équitabilité qui rendent compte des
relations d'abondance entre taxons. La diversité, appréciée ici par l'indice de Simpson (1949),
integre a la fois le nombre de taxons et la régularité de la distribution des abondances des taxons ;
I'équitabilité qui correspond au rapport entre la diversité réelle (mesurée) et la diversité maximale
(théorique), permet la comparaison entre plusieurs modalités (Llyod & Ghelardi, 1964).

2.322 Analyse de la distribution taxonomique (analyse multivariée)

Les analyses multivariées se différencient des analyses statistiques classiques par la prise en compte
conjointe de I'ensemble des variables. Elles permettent également de repérer et d'éliminer des effets
marginaux qui peuvent masquer des tendances générales.

Deux méthodes d'analyses sont utilisées dans notre étude, la premiére étant une approche
descriptive (AFC) et la seconde étant quantitative (AFCVI) :

1- une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC), dont le principe général est d'ordonner de
maniere optimale les lignes d'un tableau de contingence en fonction des colonnes et
réciproquement. Dans notre cas, I'AFC est appliquée sur le tableau des mesures d'abondance
des "taxons-stade" (colonnes) observées dans les n relevés de terrain (lignes) (tableau de
contingence A) et permet d'individualiser les facteurs influencant la distribution des "taxons-
stade".
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2- une Analyse Factorielles des Correspondances sur Variables Instrumentales (AFCVI), dont le
principe général vise a quantifier I'influence des variables explicatives dans la distribution des
variables a expliquer. Cette analyse multivariée sous contraintes comporte deux étapes : (i)
une régression multiple pondérée des variables a expliquer (tableau Y), transformées en
profils lignes, sur les variables explicatives (tableau X) et permet de quantifier la part de
variation du tableau Y expliqué par X ; (ii) une analyse factorielle des correspondances du
tableau des régressions, ce qui permet d'observer la distribution des variables a expliquer en
fonction uniquement des variables explicatives étudiées. Dans notre cas, cette analyse permet
d'observer la distribution d'abondance des "taxons-stade" en fonction uniqguement des facteurs
du milieu et d'identifier les "taxons-stade" caractéristiques de contextes agro-pédologiques.

La comparaison de l'inertie extraite par I'analyse factorielle sans contraintes (AFC) a celle extraite par
I'analyse factorielle des correspondances sous contraintes (AFCVI), permet d'apprécier la part de
I'inertie totale expliquée par le modéle sous contraintes et ainsi de juger de la pertinence du modéle.

Les analyses multivariées sont réalisées sur GTABM (Quris, 1989).

2.4 Données issues du tri manuel

Comme cité dans le protocole d'échantillonnage (chapitre 1), les lombriciens sont échantillonnés en
deux temps : lors d'une extraction chimique par le formol puis lors d'une extraction physique via le tri
manuel d'un bloc de sol (surface au sol correspond a 1/16 de m=2). Les lombriciens issus du tri
manuel sont utilisés pour établir un correctif des estimations de densités et de biomasses issues de
I'extraction au formol.

Ce correctif peut étre de deux types :

® de type additif : aux données issues de I'extraction formol sur un m2 (NF;) sont additionnées
les données issues du tri manuel (NTM;g) multipliées par 16. Dans ce cas, la densité corrigée de
lombriciens (AB., exprimée en nombre d'individus/m?) est :

ABc = NFT +16*nTM 16

® de type linéaire : aux données issues de I'extraction formol sur un m2 (NFy) est appliqué un

correctif "a" correspondant au rapport entre [le nombre de vers récupérés par le tri manuel
(NTMgyg) + le nombre de vers récupérés par le formol sur 1/16 m2 (nF.¢)] et le nombre de vers de
terre récupérés par la méthode formol seule sur 1/16 m2 (nF4g).

4 NTM 16+ nFs
Nk

La densité lombricienne corrigée est alors : ABC =a* NF+

Les travaux de Bouché (1982) et plus récemment ceux de Cannavacciuolo (1998) mettent en
évidence la nécessité d'utiliser des correctifs linéaires différents pour chaque espéce, s'expliquant par

la sensibilité différente de chacune d'elle a I'excitation par le formol. Dans une approche
taxonomique, il est donc nécessaire de définir différents correctifs associés aux différentes espéces
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présentes. Cependant, les correctifs taxonomiques ne peuvent étre calculés que sous certaines
conditions :

- si un correctif est appliqué a toutes les especes, il est nécessaire que I'ensemble des
especes observées sur le m2 et extraites par la méthode au formol (NF7) soient aussi
présentes a la surface du bloc de sol ensuite trié (nFi6), et aussi présentes dans le bloc
de sol lui-méme (NTMyg).

- si un correctif n'est appliqué que sur les espéces récupérées sur le bloc de sol (correctif
minimaliste), il est malgré tout nécessaire que les espéces soient observées
communément a la surface du bloc a trier (nFi6) et dans le bloc lors du tri (NTMgg).

Cela implique donc une forte densité lombricienne, ainsi qu'une distribution spatiale relativement
homogéne au sein du cadre de prélevement. Alors que ces deux conditions sont réunies dans des
milieux tels que la prairie (Cannavacciuolo, 1998), les systemes cultivés présentent le plus souvent
des faibles densités lombriciennes associées a une forte variabilité spatiale intra-quadrat (intra m=)
liée & une hétérogénéité végétale associée aux pieds de mais (Binet, 1993) ou a une hétérogénéité
structurale du sol associée au passage d'engins.

Dans cette présente étude, ou l'objectif est de comparer différents systémes de culture,
il semble donc impossible de pouvoir d'utiliser des correctifs taxonomiques de type
linéaire.

De plus, compte tenu de la possibilité (i) d'une trés faible densité lombricienne sous les
monocultures mais et (ii) de I'absence de lombriciens a la surface du bloc a trier (nFg), il
n'est pas possible de créer ni d'utiliser des correctifs globaux de type linéaire (appliqués
a I'abondance ou a la biomasse).

Le choix du correctif s'est donc porté sur le correctif de type "additif".

Afin de pouvoir apprécier le poids du tri manuel sur les résultats lombriciens, les données
correspondant au tri manuel sont essentiellement traitées en termes de COMPLEMENT
d'informations des données issues de I'extraction au formol. Ainsi, lors de la présentation
des résultats associés au tri manuel (8 3.2), les données issues du tri manuel seront
présentées (i) de maniere indépendante, et (ii) intégrées aux données issues de
I'extraction au formol. Les variables issues de ces données sont traitées par des approches

statistiques identiques a celles appliquées aux données issues de I'extraction au formol
seul.
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3.Résultats

Nous considérerons successivement les résultats obtenus par I'extraction au formol seul, puis ceux
issus du tri manuel.

3.1 Echantillonnage au formol seul

3.11 Caractérisation globale des peuplements

Cette partie de I'étude a pour objectif d'étudier I'influence des parameétres agro-pédo-
climatiques sur la distribution globale des lombriciens appréciée en termes d'abondance
(nombre d'individus par m2), de biomasse (gramme de poids frais formolé par m2) et
d'age-ratio.

Les abondances et les biomasses lombriciennes sont reportées dans le tableau 8 ainsi que le résultat
des tests statiques, leurs distributions sont représentées graphiquement sur la figure 14.

3.111 Influence des systemes culturaux

En ce qui concerne les résultats des tests statistiques appliqués aux abondances et biomasses
totales, compte tenu de la taille des échantillons (3 répétitions pour chacune des modalités) et du
rang des valeurs (aucun recouvrement des rangs des répétitions des différentes séries n'est
observé), les modalités apparaissent significativement différentes entre elles au sein d'un méme
contexte pédo-climatique, cette différence significative n'étant cependant pas observée lors de
I'étude des age-ratio.

Tableau 8 : Abondances et biomasses moyennes par m2 observées dans les 5 modalités des 2 sites d'étude.

Significativité des données par site et comparaisons entre modalités deux a deux (les modalités
significativement différentes entre elles sont suivies de lettres différentes).

Site Parcelle Code Descripteurs
Abondances moyennes Biomasses moyennes
(nb. i/m?2) (9/m=)
Juvéniles Adultes Total Juvéniles Adultes Total

Quimper - Prairie QPP 42,3119,5 @ 73,3121 2 115,6 121,32 16,7 14,4 @ 45,4 114,92 62,1 114,42

permanente

- Prairie QPT 1011° 51,7 17,5° 61,7 16,6 3,910,5° 30,9 11,4° 34,811,6"

temporaire

- Monoculture ) 20114,8° 12,313° 32,3117,4° 3512,6" 3,610,8¢ 7.113,4°
Significativité NS S S NS NS S
Rennes - Prairie RPP 58 16,9 @ 60 117,42 118 116° 34,6 14,52 38121,8 2 72,6 119,52

permanente

- Monoculture gy 3414,7° 9,311,5° 43,3 13,4° 15,7 14,2° 17,118,3° 32,8148°
Significativité S S S S NS S

Comparant les modalités entre elles, indépendamment du site, en ce qui concerne les valeurs totales
moyennes, les systémes prairiaux permanents (QPP, RPP) présentent des densités et des biomasses
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lombriciennes significativement supérieures (p=0.004) aux valeurs observées sur les monocultures
mais (QM, RM) :

e sur le site de Quimper, les densités sont 3.5 fois plus importantes en prairie permanente qu'en
mais (115,6 i/m2 vs 33 i/m2) et les biomasses 8.7 fois plus importantes (62,1 g/m2 vs 7,1
g/m2). La prairie temporaire présente des densités et des biomasses lombriciennes
intermédiaires aux deux autres systemes : densité lombricienne 2 fois moins importante que
celle de la prairie permanente (62,6 i/m2 vs 115,6 i/m2) mais double de celle du mais (62,6 i/m=2
vs 33 i/m2), biomasse lombricienne 1.8 fois moins importante que celle de la prairie (34,8 g/m=2
vs 62,1 g/m2) mais 4.9 fois plus importante que celle du mais (34,8 g/m2 vs 7,1 g/m=2).

e sur le site de Rennes, les densités sont 2.7 fois plus importantes en prairie permanente qu'en
mais (118 i/m2 vs 43,3 i/m2) et les biomasses 2.2 fois plus importantes (72,6 g/m2 vs 32,8
g/m2),
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Figure 14 : Abondances et biomasses absolues et relatives (en haut a droite) des lombriciens observées dans les 5
modalités des sites de Quimper et Rennes

- L'influence des systémes de culture est mise en évidence aussi bien en ce qui concerne les
densités lombriciennes que les biomasses (Kruskall and Wallis, seuil 5%)

Les systémes prairiaux permanents (QPP, RPP), comparés aux systemes cultivés qu'ils soient de
type monoculture mais ou prairie temporaire (QM, QPT, RM), présentent les conditions
significativement les plus favorables au développement lombricien.

2> Cela suggere l'impact positif du couvert herbacé pérenne associé a une absence de
perturbations (physique, chimique) liées aux cultures.

La prairie temporaire, comparée a la monoculture mais (site de Quimper) offre des conditions plus
favorables au développement des lombriciens que la monoculture mais.

- cela confirme I'effet bénéfique d'un couvert herbacé agé de 1 an.
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3.112 Influence des conditions pédoclimatiques™®

En ce qui concerne les prairies permanentes, la comparaison entre les densités lombriciennes ne
montre aucune différence significative entre les sites de Rennes et de Quimper (respectivement
118 et 115 i/m?2), alors que la biomasse est 15 % plus importante sur Rennes (p<0.05).

En ce qui concerne les monocultures mais, la densité lombricienne est 1.3 fois plus importante sur
Rennes que sur Quimper, mais la différence n'est cependant statistiquement pas significative (
p=0.061). Contrairement a cela, la biomasse lombricienne est significativement plus importante
sur Rennes (4 a 5 fois plus importante).

- Un effet pédo-climatique est donc mis en évidence mais limité a la biomasse lombricienne. Le fait
que l'influence soit observée de maniére beaucoup plus importante sur le mais que sur la prairie
permanente rend compte d'un effet combinant site et systeme de culture.

Les résultats d'abondance et de biomasse des peuplements apportent trois conclusions :

® quel que soit le site, les systémes prairiaux permanents présentent les conditions

significativement les plus favorables au développement lombricien (forte densité et
forte biomasse). En fonction des sites, ces peuplements sont principalement
composés d'individus adultes (Quimper) ou présentent un nombre identique
d'adultes et de juvéniles (Rennes),

® quel que soit le site, les systémes "monoculture mais’™ présentent les conditions les

moins favorables au développement lombricien (faible densité et faible biomasse) ;
ces peuplements sont principalement composés d'individus au stade juvénile,

® sur le site de Quimper, le systeme prairie temporaire est associé a un peuplement de

densité et de biomasse intermédiaires aux deux autres systemes culturaux, et
composé essentiellement d'adultes.

=2 L'abondance et la biomasse apparaissent comme étant des descripteurs
caractéristiques de la pression anthropique.

16 Cette influence est réalisée en comparant des systémes culturaux similaires dans les deux contextes pédo-climatiques (prairie
permanente, monoculture-mais)
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3.12 Caractérisation du peuplement par les catégories écologiques

Cette partie de I'étude a pour objectif de caractériser les peuplements en fonction des
trois catégories écologiques et des deux stades de développement, afin d'apprécier
I'influence des facteurs agro-pédo-climatiques.

Les résultats sont reportés dans le tableau 9 et la figure 15.

Tableau 9 : Abondances moyennes des "catégories écologiques-stade” observées dans les différentes modalités
sur les deux sites d'étude

Significativité des données par site (Kruskall & Wallis, S:significatif, NS:non significatif) et comparaisons entre
modalités deux a deux (Mann & Whitney, les modalités significativement différentes entre elles sont suivies de
lettres différentes).

Site Parcelle Abondances moyennes
(nb. i/m=2)
Epigés Anéciques Endogés
Juvé. Adulte Total Juvénile Adulte Total Juvénile Adulte Total
Quimper - Prairie 112 10,6 16,4% 11,6 15,67 27,6112,7*  20,713,5% 48,3!110% 13,716,5% 42116,7% 55,7119,7%
permanente
- Prairie 11  30,7101° 31,7110,9° 5,412,3° 15,314,6° 20,7:6° 3,610,5° 5,713,5° 9,313,5°
temporaire
-M It
onocuiture 0°¢ 1,31,1° 1,3 11,1° 212° 0°¢ 212° 181132 1113,4° 291152
Significativité NS S S S S S NS S S
Rennes - Prairie 2122 20,7 1562 22,716,42 26,7142 1017,22 36,71352 29,3182 29,315,12 58,6111 2
permanente
- Monoculture o° o° o’ 19,3183%  4,715% 2417° 14,714° 4,705" 19,413,6"
Significativité NS S S NS NS S S S S
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Figure 15 : Abondances moyennes absolues (A) et relatives (B) des "catégories écologiques —stade" observées
dans les 5 modalités
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3.121 Influence des systemes culturaux

Les trois catégories écologiques apparaissent influencées significativement par les systémes culturaux
(p<<0.05), mais difféeremment suivant le site :

e  Sur Quimper

- la prairie permanente présente un peuplement composé principalement d'endogés et
d'anéciques (respectivement 48 % et 42%), les épigés ne correspondant qu'a 10% du
peuplement,

- a l'inverse, la prairie temporaire présente un peuplement lombricien majoritairement
constitué d'espéeces épigées (52%) et dans une moindre mesure d'anéciques (33%), les
endogés représentant 15 % du peuplement,

- le peuplement observé sur la monoculture mais est nettement dominé par des espéces
endogées (90%), alors que les anéciques et épigés ne représentent respectivement que
6 et 4% du peuplement.

e Sur Rennes

- le peuplement de la prairie permanente est principalement composé d'endogés et
d'anéciques comme a Quimper, mais avec une dominance des endogés
(respectivement 49,7% et 31,1%), les épigés représentant sur ce site 19,2% du
peuplement,

- la monoculture mais présente un peuplement assez équilibré entre anéciques (55,4%),
et endogés (44,6%), les épigés étant absents de cette modalité.

- Quel que soit le site, les pratiques associées a la monoculture mais comparée aux systéemes
prairiaux limitent le développement de I'ensemble des catégories écologiques, influencant
principalement les especes épigées qui peuvent totalement disparaitre (Rennes) ; les espéces
anéciques sont aussi sensibles aux conditions associées a la monoculture mais, mais de maniere
variable suivant le site (elles sont trés affectées sur le site de Quimper mais bien moins sur le site de
Rennes), révélant ainsi un effet combinant le systéme de culture et le site sur la structure du
peuplement en termes de catégories écologiques.

- Sur le site de Quimper, la forte importance des épigés en prairie temporaire comparée a la
prairie permanente suggere l'impact négatif du paturage présent sur la prairie permanente
uniguement.

3.122 Influence sur I'age-ratio des catégories écologiques

Compte tenu du stade de maturité sexuelle des individus, au sein d'un méme groupe écologique, les
lombriciens ne réagissent pas tous de maniére identique :

e la communauté d'endogés en prairie permanente est dominée par des adultes sur Quimper
(75%) ou composée de maniere égale entre adultes et juvéniles a Rennes, alors que sous
mais, elle est dominée par des juvéniles (63% sur Quimper et 74,6% sur Rennes),

e la communauté d'anéciques en prairie comprend 43% d'adultes sur Quimper et 27% sur
Rennes, alors que sous mais, elle est composée quasi exclusivement de juvéniles (100% sur
Quimper et 80% sur Rennes).
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- La monoculture mais est caractérisée par une forte dominance de juvéniles, elle affecte
essentiellement les individus de "grande taille", c'est a dire majoritairement les adultes qu'ils soient
endogés ou anéciques.

Cette étude permet trois principales conclusions :

(4 les conditions pédo-climatiques n'influent pas de maniére significative les
catégories écologiques,

(4 les systémes culturaux engendrent des structures en termes de catégories
écologiques caractéristiques de lI'intensité de la pression anthropique :

2> le systéme prairial permanent présente une structure liée aux catégories
écologiques plus équipartie (présence des trois catégories écologiques, les endogés et
les anéciques étant en densités sensiblement similaires), ainsi qu'une dominance
d'adultes (sur Quimper) ou un équilibre adulte/Zjuvénile (sur Rennes)

2> le systéme monoculture-mais présente une structure liée aux catégories
écologiques moins équipartie (diminution importante d'une ou de deux catégories
écologiques et maintien des endogés), et une dominance de juvéniles.

2> le systéme prairial temporaire (sur Quimper), aprés une année de prairie,
présente une structure liée aux catégories écologiques moins équipartie (une forte
densité d'épigés) et une domination d'adultes.

L'importance relative des catégories écologiques apparait _comme un __descripteur

caractéristique de la pression anthropique.

® ['influence des systémes culturaux est variable suivant les contextes pédo-
climatiques, mettant en avant un effet combinant systéme de culture et site.

3.13 Caractérisation taxonomique des peuplements

Le chapitre précédent a permis de préciser I'influence des systéemes culturaux associés
aux contextes pédo-climatiques sur les différentes catégories écologiques. L'objectif de
cette partie est maintenant de préciser comment les différentes especes constituant les
catégories écologiques, sont influencées par ces facteurs agro-pédo-climatiques.

Rappel : Apres avoir décrit les différentes espéces observées sur I'ensemble des modalités, la caractérisation
taxonomique du peuplement lombricien est faite premiérement en termes de présence/absence des espéeces
(composition taxonomique), puis en tenant compte de la densité de ces espéces (structure taxonomique).

3.131 Descriptif des taxons observés

Les taxons observés sur les modalités sont répertoriés dans le tableau 10, ainsi que leur code
d'étude, leurs principales caractéristiques morphologiques et leur sensibilité notamment vis-a-vis
de la ressource en matiére organique.
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Tableau 10 : Liste des taxons

Taxons Caractéristiques morphologiques
Juvéniles Adultes Taille (mm) Poids (mg) Diam. Equivalent (mm)
Epigés
D. mammalis (Savigny, 1826) DMjv DMad 32-41 90-105 1
D. octaedra (Savigny, 1826) Dojv DOad 30-60 80-100 1
L. castaneus (Savigny, 1826) LCjv LCad 35-60 100-150 2
L. rubellus castenoides (nov. subsp) LRCjv LRCad 30-60 120-200 1,5
Anéciques
Epi-anéciques
L. friendi (Cognetti, 1904) LFjv LFad 130-250 1300-2200 6
L. terrestris (Linné, 1758)*® LTjv LTad 130-250 3500-5000 7
L. rubellus rubellus (Hoffmeiter, 1843) LRRjv LRRad 60-130 450-750 5
Anéciques strictes
A. giardi (Ribaucout, 1901)*° NGjv NGad 150-250 2500-4300 6
A. longa %° NLjv NLad 130-170 800-1700 4-5
A. nocturna #* NNjv NNad 90-180 1700-2200 6
Endogés
A. caliginosa typica (Savigny, 1826) # ACjv ACad 60-80 400-700 3-4
A. caliginosa f. trapezoides (Dugés, 1828) ATjv ATad 60-80 800-1000 4
A. chlorotica chlorotica albanica (Savigny, 1826) ACAjv ACAad 50-80 150-350 3
A. chlorotica chlorotica typica (Savigny, 1826) ACTjv ACTad 50-80 150-350 3
A. icterica (Savigny, 1826) Aljv Alad 70-90 600-700 4
A. rosea rosea (Savigny, 1826) Arjv ARad 40-70 200-300 3
0. cyaneum (Savigny, 1826) OCjv OCad 110-130 1200-1400 4-5

17 Synonyme : L. papillosus : friendi, 1983, non Muller, 1776
18 Synonyme L. herculeus (Savigny, 1826)

1% synonyme de I'espéce : Nicodrilus giardi giardi (Savigny, 1826) ; seul Aporrectodea sera utilisé au cours de I'étude

20 synonyme : Nicodrilus longus longus (Ude, 1886)
21 synonyme : Nicodrilus nocturnus (Evans, 1946)

22 synonyme de l'espéce : Nicodrilus caliginosus caliginosus (Savigny, 1826) ; seul Aporrectodea sera utilisé au cours de I'étude
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Une description plus détaillée des taxons, basée sur la synthése de Bouché (1972), est proposée en
annexe 3, présentant les traits morphologiques des taxons.

En ce qui concerne L. rubellus rubellus, se basant sur ses caractéristiques morpho-écologiques,
Bouché (1972) classe ce taxon comme épigé. De fait, le taxon est le plus souvent associé a L.
rubellus castenoides, et nombreuses sont les études qui font référence a I'espéce L. rubellus sans
précision aucune de la sous espeéce.

Cependant, en 1982, Stockdill étudiant l'influence de I'introduction de vers de terre sur la
productivité végétale, qualifie cette espéce de petit épi-anécique. Ce changement d'attribution de
catégorie écologique s'est confirmé depuis par les travaux de Springett & Gray (1996), et ceux de
Francis & Fraser (1998) qui, décrivant les réseaux de galeries créés par cette espece, montrent que
L. rubellus rubellus génére un réseau de galeries pouvant atteindre 20 cm de profondeur, ce qui
correspond a un trait anécique.

= Compte tenu de ces travaux, nous avons classé L. r. rubellus dans la catégorie des
anéciques.

3.132 Composition taxonomique des modalités

En premiére analyse, 17 taxons ont été observés sur I'ensemble des modalités (tableau 11), et le
regroupement des sous-espéces et variétés aboutit au dénombrement de 14 especes sur un total
des 21 connues en Bretagne.

Tableau 11 : Présence/absence des taxons observés sur les sites de Quimper et de Rennes, les taxons rares
étant entre parenthéses ; richesses taxonomiques des modalités d'étude

Quimper Rennes
Prairie Prairie Mais L Prairie Mais L
perma. temp. perma.
D. mammalis (DM) +
D. octaedra (DO) +)
L. castaneus (LC) + + ) +
L. r. castenoides (LRC) + + +) )
L. friendi (LF) + + +
L. terrestris (LT) + +
L. r. rubellus (LRR) + + (G +
A. giardi (NG) + +
A. longa (NL) + + +
A. nocturna (NN) + )
A. c. caliginosa (AC) + ) + + +
A. c. f. trapezoides (AT) + + +
A. c. chlorotica albanica (AcA) + +) (+) +
A. c. chlorotica typica (AcT) + +) (+) + ")
A. icterica (Al) ) ) + +
A. r. rosea (AR) + ) + +
0. cyaneum (0OC) ) ) )
Nb. total de taxons non rares 11 6 4 9 6
Nb. total de taxons avec taxons rares 13 12 9 12 8

Les sites de Quimper et de Rennes présentent respectivement un maximum de 14 a 13 taxons.
Cependant, certains de ces taxons sont observés avec une forte densité alors que d'autres
présentent une tres faible densité : un seul individu de D. octaedra a été observé sur I'ensemble
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des préléevements de la prairie saine de Quimper, de méme O. cyaneum est observé en moyenne a
une densité inférieure a 1 i/m2. La présence de ces taxons rares peut étre délicate a analyser, en
effet leur absence peut signifier (i) soit une absence réelle, (ii) soit une absence d'information
relative au taxon liée a un biais de I'échantillonnage ou a des variations de nature stochastique.

En se basant sur les résultats des travaux de Cannavacciuolo (1998)2%, une densité minimale de 4
i/m2 a été fixée pour définir les taxons rares (sur les trois échantillonnages effectués par modalité,
I'observation d'une seule densité de 4i/m2 est suffisante pour déclarer le taxon non rare).

3.1321 Richesse taxonomique

Comparant les systémes culturaux au sein d'un méme contexte pédo-climatique, quelles que soient

les conditions pédo-climatiques, la monoculture mais est associée a une richesse taxonomique plus
faible que celle observée dans la prairie permanente (de 4 & 6 en mais vs de 9 a 11 en prairie), celle
de la prairie temporaire sur le site de Quimper étant intermédiaire a celles des deux autres systémes
culturaux (6 taxons).

Comparant les systéemes culturaux entre les deux contextes pédo-climatiques, aucune différence liée
aux sites n'est observée : la prairie de Quimper présente une richesse taxonomique plus importante
que celle de Rennes (11 vs 9 taxons), alors que le mais présente une richesse taxonomique moins
importante (6 vs 4 taxons).

2 les conditions pédo-climatiques n'influencent pas la richesse taxonomique des peuplements
lombriciens, au contraire des systémes culturaux : l'intensité d'anthropisation d'un milieu est
associée a une diminution de la richesse taxonomique.

3.1322 Similarité taxonomique

Comparant les systémes culturaux au sein d'un méme contexte pédo-climatique (tableau 12), sur le
site de Quimper, les deux systémes prairiaux présentent entre eux une similarité taxonomique
importante (0.7), alors que leur similarité respective avec le systtme monoculture est plus faible
(respectivement 0.5 pour la prairie permanente et le mais, et 0.4 pour la prairie temporaire et le
mais) ; de la méme maniére, sur le site de Rennes, la similarité taxonomique est faible entre les deux
systemes culturaux (0.53).

Tableau 12 : Matrice de similarité appliquée aux taxons non rares (indice de Sorensen) entre les 5 stations

QPP QPT QML RPP RML
QPP 1
QPT 0.7 1
QLM 0.5 0.4 1
RPP 0.5 0.26 0.15 1
RML 0.35 0.16 0.4 0.53 1

Comparant entre eux les systemes culturaux des deux contextes pédo-climatiques, la similarité
taxonomique des monocultures mais ainsi que celle des prairies permanentes sont faibles
(respectivement 0.4 et 0.5), et de surcroit apparaissent plus faibles que les similarités intra-sites.

23 les travaux de Cannavacciuolo (1998) portant sur un milieu homogéne prairial, s'étaient basés sur des critéres statistiques pour
définir les espéces rares (mode nulle et médiane), cependant dans le cadre de notre étude, I'hétérogénéité du milieu peut
fortement influencer ces densités, et I'utilisation de tels critéres statistiques ne semble pas adaptée.
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= la similarité taxonomique entre stations, reflétant le nombre d'espéces communes, est avant tout
liée aux conditions pédo-climatiques et secondairement aux systéemes culturaux.

3.1323 Distribution des taxons

Certains taxons présentent une large distribution et ne pourront donc étre caractéristiques d'une
station particuliére. C'est le cas de L. r. rubellus, d'A. caliginosa typica et d'A. r. rosea, ainsi que
d'O. cyaneum (taxon rare). Cette large distribution est en accord avec la bibliographie (Bouche,
1972 ; Binet, 1993).

Au contraire, d'autres taxons présentent des distributions plus réduites (ou en tache) en lien
avec les conditions pédo-climatiques ou les systémes culturaux. Ces taxons pourront étre
caractéristiques des conditions agro-pédo-climatiques ou des usages agricoles des parcelles.

® Taxons liés aux sites d'étude

Comparant la composition taxonomique des deux sites d'étude, les taxons peuvent étre
regroupés en trois groupes (tableau 13) :
- les taxons inféodés aux conditions d'un milieu et qui ne sont donc observés strictement
que sur un milieu,

- les taxons sensibles aux conditions d'un milieu et qui sont observés préférentiellement
sur un des 2 sites et correspondent a des taxons rares sur l'autre site?*,

- les taxons ubiquistes qui sont observés sur les deux sites.

Tableau 13 : Liste des taxons inféodés, sensibles ou ubiquistes aux conditions pédo-climatiques

Sites Taxons inféodés Taxons sensibles Taxons ubiquistes
Quimper D. octaedra L. rubellus castenoides L. castaneus

L. friendi L. r. rubellus

A. nocturna A. longa

A. caliginosa f. trapezoides A. caliginosa typica
Rennes D. mammalis A. icterica A. r. rosea

L. terrestris

A. giardi

® Taxons liés aux systémes culturaux

La monoculture-mais, quel que soit le site d'étude, n'est caractérisée par la présence d'aucun
taxon particulier. En revanche, les systémes prairiaux sont caractérisés par la présence
exclusive de plusieurs taxons ou taxon-stade :

- taxons épigés : D. mammalis (observé sur Rennes) et D. octaedra (observé sur

Quimper, mais taxon rare), L. castaneus (observé sur les deux sites), Lumbricus r.
castenoides (observé sur Quimper),

- taxons anéciques : A. longa (observé sur les deux sites), A. nocturna (observé
exclusivement sur Quimper),

- taxons endogés : A. c. chlorotica albanica, A. c. chlorotica typica (observés sur les
deux sites), O. cyaneum (taxon rare)

= Certains taxons ne sont observés significativement qu'en systéeme présentant de faibles
contraintes anthropiques, définissant ainsi un seuil de sensibilité de certaines espéces aux
pressions anthropiques.
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Taxons liés a I'interaction site et systémes culturaux

Certains taxons apparaissent influencés tant par les conditions pédo-climatiques du milieu que par le

systéme cultural (tableau 14).

Tableau 14 : Liste des taxons sensibles au site et au systéme cultural

Site Systéme cultural
Systéme Prairial Prairie permanente
Quimper L. rubellus castenoides A. nocturna
A. longa
Rennes D. mammalis

3.133 Structure taxonomique

L'étude de la structure taxonomique tient compte de I'ensemble du peuplement (taxons rares

compris) et des stades de développement (étude des "taxons-stade").

3.1331 Diversité taxonomique des modalités d'étude

Les abondances relatives des "taxons-stade" sont représentées sur la figure 16A pour le site de
Quimper et 17A pour le site de Rennes. La diversité (indice de Simpson) et I'équitabilité des
peuplements sont notées sur les diagrammes rang-fréquences dont la forme de la courbe

renseigne de I'équitabilité, la hauteur de I'axe des ordonnées donne I'abondance relative des taxons

et I'axe des abscisses leur nombre (Figures 16B, & 17B).

Sur le site de Quimper

Prairie permanente (QPP) : le peuplement présente la diversité taxonomique et I'équitabilité

taxonomique la plus importante des trois modalités mais qui restent encore faibles
(respectivement Di=6.2 et EDi = 0.47) : le peuplement est dominé par un taxon anécique,
L. friendi (32% : 11% adultes, 21% juvéniles), les autres taxons étant observés avec des
densités relatives régulierement décroissantes ; parmi ces derniers, se distinguent deux
taxons endogés observés principalement au stade adulte : A. caliginosa (24%6, dont 15%
par A. caliginosa typica et 9% par A. caliginosa f. trapezoides) et A. c. chlorotica sp. (18%
dont 11% par A. c. chlorotica albanica et 7% A. c. chlorotica typica).

Le reste du peuplement est composé d'un cortéege de taxons épigés (10% dont L. r.
castenoides 6% et L. castaneus 4%), de taxons anéciques (respectivement 4.3% A. longa et
2.6% A. nocturna), les deux autres taxons endogés représentant 5 % du peuplement (3% A.
r. rosea et 2% A. icterica).

Ces proportions sont associées a de fortes abondances absolues puisque a titre d'exemple L.
friendi représente 37 i/m2 (13 adultes/m=2 et 24juvéniles/m2), A. caliginosa sp. 28 i/m2 et A.
c. chlorotica sp. 20 i/m2. En ce qui concerne les faibles densités relatives, il faut noter que les
taxons anéciques A. sp. représentent 8 i/m2 (6.6 adultes /m=2).

24 Dans le cas de Dendrobaena octaedra, cette espéce est considérée comme rare dans notre étude, mais sa distribution en tache
inféodée aux sites est en accord avec la bibliographie (Binet, 1993).
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Figure 16 : Site de Quimper (A) Abondance relative moyenne des "Taxons-stade" observées sur les modalités (la

taille des camemberts rend compte de la densité lombricienne), (B)diagrammes rang-fréquences des différentes modalités

(S : indice de diversité de Simpson, Di : diversité maximum (nombre de taxons), E : équitabilité)

e Prairie temporaire (QPT) : le peuplement lombricien présente une diversité et une équitabilité

Iégérement moins importantes que sur la prairie permanente (respectivement Di = 5 et EDi =

0,41) ; ceci s'explique par un peuplement dominé par deux taxons épigés, qui représentent
50%b6 du peuplement et sont observés principalement au stade adulte L. castenoides (adultes
: 33%) et L. r. castenoides (adultes : 17%), et par un taxon anécique L. friendi (21% du

peuplement, adulte : 14% et juvénile : 7%). Deux autres taxons anéciques représentent 13

% du peuplement, il s'agit de L. r. rubellus (8%) et d'A. longa (5%).

Le reste du peuplement (15%) est composé d'un cortéege de taxons endogés (A. caliginosa f.

trapezoides 6%).

En abondance absolue, ces taxons présentent des densités nettement plus importantes que
celles observées sur le mais : les taxons épigés sont de I'ordre de 31.6 i/m2 (respectivement
20,3 i/m2 pour L. castaneus et 11,3 i/m2 pour L. rubellus castenoides), les taxons anéciques

de l'ordre de 20 i/m2 (respectivement 12,3 i/m2 pour L. friendi, 4,7 i/m2 pour L. rubellus

rubellus et 3 i/m2 pour A. longa)

e Monoculture mais (QM) : le peuplement lombricien présente une trés faible diversité
taxonomique (3,1) et une trés faible équitabilité (0,34) traduisant le déséquilibre de la
structure taxonomique du peuplement : domination trés marquée par A. caliginosa typica

(adultes : 17%, juvéniles : 34%) et dans une moindre mesure par A. r. rosea (adultes : 7%,

juvéniles : 13%) et A. caliginosa f. trapezoides (juvénile : 7%, adultes : 4%) ; il est d'ailleurs
notable que les deux sous-espéces d'A. caliginosa sp. représentent a elles seules 63%06 du
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peuplement. La densité de ces taxons reste malgré tout tres faible : la densité moyenne d'A.
caliginosa typica est de 16,9 i/m2 dont 5,6 adultes/m2 et 11,3 juvéniles/m32.

Le seul taxon anécique présent est L. friendi, observé au stade juvénile en moyenne a 2 i/mz2
(6% du peuplement).

Le reste du peuplement lombricien (11%) est composé d'un cortege d'especes principalement
endogées (A. c. chlorotica sp.)

= sur le site de Quimper, les peuplements lombriciens présentent de faibles équitabilités qui
s'expliguent notamment par la présence de taxons rares et par la présence d'espéces tres
majoritaires. Parmi ces especes trés majoritaires, certaines sont communes a des systémes culturaux
trés contrastés (A. caliginosa) suggérant une faible sensibilité aux contraintes environnementales ;
au contraire, d'autres ne sont majoritaires que dans un type de systéme, comme c'est le cas de L.
friendi majoritaire dans les deux systémes prairiaux.

Cette étude montre aussi que les conditions associées a une monoculture mais généerent un
peuplement lombricien présentant une équitabilité plus faible que les peuplements observés en
systeme prairial, ce qui indique qu'au-dela de la faible diversité correspondant au nombre d'espéces,
ces derniéres ne peuvent se développer équitablement.

Comparant les équitabilités du mais et de la prairie temporaire, il apparait qu'aprés une année de
prairie la diversité taxonomique du peuplement est meilleure. Ce dernier résultat suggéere que l'arrét
des perturbations anthropiques permette rapidement une recolinisation du milieu par des espéces
trés sensibles a ces pressions comme l'ont souligné les travaux de Schwert (1990) et d'Edwards &
Bohlen (1996) travaillant sur L. terrestris. Compte tenu des espéeces présentes, il semblerait que L.
friendi et les espéces épigées L. r. castenoides et L. castaneus, répondent trés rapidement a cet arrét
de pressions anthropiques.

Sur le site de Rennes

® Prairie permanente (RPP) : le peuplement lombricien présente une diversité taxonomique et

une équitabilité moyennes (respectivement Di=7, EDi = 0,59) : aucun taxon ne domine le
peuplement de maniére tres marquée. Par ordre décroissant, le peuplement est composé tout
d'abord de deux taxons endogés : A. icterica (22% du peuplement, adultes : 8%, juvéniles :
14%), et d'A. caliginosa typica (17% du peuplement, adultes : 7%, juvéniles 10%), et d'un
taxon anécique : A. giardi (16% du peuplement, adulte : 3%, juvénile : 13%) ; puis d'une
succession de taxons toutes catégories écologiques confondues dont les plus importantes : L.
terrestris (12%), L. castaneus (11,6%) et A. c. chlorotica sp. (11%). Il est notable que D.
mammalis qui est un taxon exclusif de la prairie permanente de Rennes, représente 7% du
peuplement. Malgré une distribution relativement homogéne des taxons, le grand nombre de
taxons explique la faible équitabilité du peuplement.

En termes d'abondance absolue, les taxons sont présents en moyenne a 22 i/m2 pour les plus
importants et de 13 a 6 i/m2 pour les autres. Seuls A. longa (NL) et O. cyaneum sont faiblement
échantillonnés (respectivement 3 et 0,7 i/m=2).
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Figure 17 : Site de Rennes (A) Abondance relative moyenne des "Taxons-stade" observées sur les modalités (la

taille des camemberts rend compte de la densité lombricienne), (B)diagrammes rang-fréquences des différentes modalités

(S : indice de diversité de Simpson, Di : diversité maximum (nombre de taxons), E : équitabilité)

Monoculture mais (RM) : le peuplement lombricien présente une diversité taxonomique faible
(4,6), et une équitabilité moyenne (0,6). Il est dominé par un premier duo de taxon I'un anécique,
échantillonné essentiellement au stade juvénile : L. terrestris qui représente 30 % du
peuplement (Adulte 5%, Juvénile 25%), et l'autre endogé : A. caliginosa typica échantillonné
aussi essentiellement au stade juvénile et qui représente 30% du peuplement (adultes: 49%o,
juvéniles : 26%) ; puis par un second duo de taxons anéciques, échantillonnés au stade adulte :
A. giardi (adulte : 11%, juvénile : 3%) et L. r. rubellus (adulte : 2% et juvéniles 9%). Le reste
du peuplement est constitué de taxons endogés.

La densité de ces "taxon-stade" reste malgré tout relativement faible, puisque les deux taxons
dominants (L. terrestris et A. caliginosa typica) présentent en moyenne 13 i/m2, et les deux
autres moins importants (A. giardi, L. rubellus rubellus) présentent de 5 a 6 i/m=2.

= Sur le site de Rennes, les peuplements lombriciens présentent des équitabilités sensiblement

plus importantes que sur le site de Quimper, s'expliquant par I'absence d'espéeces trés majoritaires.

L'étude réalisée sur le site de Rennes, confirme la relation mise en évidence sur le site de Quimper
a savoir gqu'un systéme anthropisé est associé a une faible diversité taxonomique, mais elle ne
confirme pas la relation avec I'équitabilité du peuplement (contrairement au site de Quimper,
I'équitabilité du peuplement sur le site de Rennes est similaire quel que soit le systeme cultural) ;
I'équitabilité semble donc plus lié aux taxons présents et aux conditions du milieu qu'aux

contraintes anthropiques.
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Cette étude confirme aussi la plasticité d'A. caliginosa vis a vis des contraintes environnementales ;
cette espéce est trés bien représentée quel que soit le systéme cultural. Par contre, en ce qui
concerne la sensibilité de L. terrestris aux contraintes liées a la monoculture mais, notre étude n'a
pas confirmé les travaux de Schwert (1990) et d'Edwards & Bohlen (1996) (qui indiquent la
sensibilité de cette espéce au labour).

3.1332 Distribution taxonomique fonctionnelle

Apres avoir décrit les structures taxonomiques des peuplements des différentes modalités, I'objectif
de cette partie est (i) de mettre en évidence des facteurs explicatifs de ces distributions (ii)
d'extraire des "taxon-stade" caractéristiques des différents contextes agro-pédologiques. Cette
étude est réalisée par une analyse multivariée.

Analyse Factorielle des Correspondances (AFC)

Les valeurs d'abondance des 33 "taxon-stade", définissant 33 variables dites "variables d'intérét”, et
recensées dans les 15 relevés de terrain (3 répétitions pour chacune des 5 modalités) sont
synthétisées dans un tableau de contingence "taxon-stade"/'relevés" (annexe 4). Ce tableau de
contingence "A" est soumis a une Analyse Factorielle de Correspondance (AFC) afin d'évaluer l'inertie
totale contenue dans le tableau.

53.1%b6 de l'inertie totale de ce tableau est extraite par les deux premiers axes, respectivement
33.9% pour l'axe 1, 19.2%0 pour l'axe 2 (figure 18). L'axe 1 est "construit" principalement par
I'opposition des modalités "prairie” des deux sites d'étude (contribution globale de 36% pour RPP et
de 27% pour QPP), rendant compte de l'effet "site’ sur la distribution des lombriciens. La plupart
des modalités, sauf le mais Quimper QM, sont fortement corrélées a cet axe, indiquant la sensibilité
des modalités a I'effet site : les modalités du site de Rennes (R) sont corrélées positivement avec
I'axe, et ceux de Quimper (Q) sont corrélées négativement. L'axe 2 est "construit” principalement
par I'effet des activités culturales (contribution globale de 27.9 % pour QM, 18% pour QPP, 36.3%
pour QPT). Cet axe qui rend compte de I'effet "mise en culture" reflete "l'intensité des activités
anthropiques” : les modalités présentant les fortes pressions anthropiques sont positionnées
négativement sur l'axe (cas des mais des deux sites), celles présentant les plus faibles contraintes
(cas des prairies permanente) sont plus proches de I'origine de cet axe.
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Figure 18 : Représentation graphique de I'AFC, plan 1-2

L'axe 3 représente 13% de l'inertie totale (figure 19). La majorité de l'inertie étant liée a RML2
(53%), cette derniére modalité a été placée en modalité supplémentaire. Cet axe 3 sépare les
systémes avec cultures annuelles en monoculture mais ou en rotation prairie corrélés négativement
avec l'axe, des systémes culturaux agronomiques pérennes (prairies permanentes) corrélés
positivement.
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Figure 19 : Représentation graphique de I'AFC, plan 2-3

67



Chapitre 2. Influence des conditions agro-pédo-climatiques sur la distribution des peuplements lombriciens

L'Analyse Factorielle de Correspondance sous contraintes (AFCVI)

Pour évaluer la part de la variance expliquée par les variables du milieu, I'AFCVI est appliquée sur le
tableau de contingence "A" et le tableau disjonctif des variables du milieu. Elle permet I'étude des
deux variables explicatives que sont "le site" (Quimper et Rennes) et "le systeme de culture”
(prairie temporaire, prairie permanente, monoculture mais) (figure 20).

Influence des sites et des systémes culturaux

L'inertie du tableau de contingence se décompose en 32.3%6 pour la variable "site", 29.9%b6 pour la
variable "systeéme cultural”, et 8.6%6 pour l'interaction "site*systeme de culture™. Les variations
dans les distributions lombriciennes sont donc expliquées a 71%b6 par les facteurs pris en compte
dans cette étude (site et systéme de culture), cela montre la pertinence de ces facteurs dans
I'analyse de la distribution lombricienne.
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Figure 20 : Représentation graphique de I'AFCVI; plan 1-2

En Gras : taxon-stade fortement corrélé a I'axe 1 ; en souligné : taxon-stade fortement corrélé a I'axe 2 ; en
encadré : taxon-stade corrélé a la fois aux axes 1 et 2 ; en italique : taxon-stade non corrélé aux axes.
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Distribution des "'taxon-stade""

Cette étude permet de regrouper les taxons ou les "taxon-stade" pour lesquels la variation de la

distribution est influencée par un facteur commun (site ou systéme de culture) ou un ensemble de

facteurs communs. De plus, la comparaison des résultats issus de I'analyse multivariée a ceux

issus de I'étude de la composition taxonomique (§ 3.132) va permettre de confirmer ou d'infirmer

le fait que certains "taxon-stade" soient caractéristiques de contextes agro-pédo-climatiques.

Les "taxon-stade" présents peuvent étre regroupés comme suit :

Groupe 1 : taxon-stade a distribution dépendante du site (taxon-stade fortement
corrélés a l'axe 1). Les taxons ordonnés négativement avec lI'axe 1 sont caractéristiques du
site de Quimper, ceux ordonnés positivement avec l'axe sont caractéristiques du site de
Rennes (tableau 15).

Tableau 15 : Liste des taxons et des "taxon-stade" dont la variation de distribution est majoritairement
expliquée par le site.

Site Taxon Taxon-stade Caractéristique du taxon résultant de
I'étude de la Composition taxonomique

Quimper L. friendi Ad. (LFad) Inféodé Quimper

A. caliginosa f. trapezoides Ad (ATad) Inféodé Quimper

A. longa Ad (NLad) Ubiquiste , Caractéristique prairie

L. r. castenoides Jv. (LRCjv) Sensible Quimper, Sensible prairie
Rennes A. giardi Ad. (NGad) Inféodé Rennes

Jv. (NGjv)
A. icterica Ad. (Alad) Sensible Rennes
L. terrestris Ad. (LTad) Inféodé Rennes

Les "taxon-stade" dont la variation de distribution est principalement expliquée par le site
correspondent a des taxons définis comme inféodés ou sensibles aux conditions du site lors de
I'étude de la composition taxonomique.

Ces "taxon-stade" sont donc caractéristiques d'un site tant par leur seule présence/absence
que par leur densité. L'analyse multivariée permet de distinguer au sein des taxons, les
formes juvéniles ou adultes plus particulierement sensibles a I'effet site.

Groupe 2 : taxons-stade a distribution dépendante du systéme cultural (taxons
fortement corrélés a Il'axe 2). Les taxons corrélés négativement avec I'axe sont
caractéristiques des systémes fortement anthropisés (monoculture mais), les taxons proches
de I'origine de I'axe ou corrélées positivement sont caractéristiques des systemes a plus faibles
pressions anthropiques (prairies permanentes et prairies temporaires) (tableau 16).

Tableau 16 : Liste des taxons et des "taxon-stade" dont la variation de distribution est expliquée par les
systemes culturaux.

Systéme Cultural Taxon Taxon-stade Caractéristique du taxon résultant de
I'étude de la Composition
taxonomique

Prairie Permanente A. c. chlorotica typica Ad. (ACTad) Caractéristique prairie Permanente
Prairies Temporaire & A. longa Jv. (NLjv) Caractéristique des prairies
Permanente L. castaneus Ad. (LCad) Caractéristique des prairies
Monoculture Mais A. r. rosea Jv. (ARjv) Large distribution
L. r. rubellus Jv. (LRRjVv) Large distribution
A. caliginosa typica Ad. (ACad) Large distribution
Jv. (Acjv)
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L'analyse multivariée confirme le rbéle joué par certains "taxon-stade" dans la caractérisation
des systémes prairiaux mise en évidence par I'étude de la composition taxonomique.

En ce qui concerne les "taxon-stade" caractéristiques des systemes monoculture mais, ces
derniers présentaient une large distribution lors de I'étude de la composition taxonomique.

L'analyse multivariée met en évidence le fait qu'en termes de densité, ces "taxon-stade
peuvent étre caractéristiques de milieu a fortes pressions anthropiques.

Groupe 3 : taxon-stade a distribution dépendante du systéme cultural et du site
(taxons fortement corrélés aux axes 1 & 2). Ces taxons vont définir les taxons caractéristiques
d'un systéeme cultural observé sur un site (tableau 17).

Tableau 17 : Liste des taxons et des "taxon-stade" dont la variation de distribution est expliquée
tant par le site que par le systéme cultural

Site Systéme cultural Taxon Taxon-stade Caractéristique du taxon résultant de I'étude
de la Composition taxonomique
Quimper  Prairie Permanente A. c. chlorotica albanica Ad. (ACAad) Caractéristique prairie
L. friendi Jv (LFjv) Inféodée Quimper
A. nocturna Ad. (NNad) Inféodée Quimper, caractéristique Prairie P
Jv. (NNjv)
Prairie temporaire L. r. castenoides Ad (LRCad) Sensible prairie, sensible Quimper
L. r. rubellus Ad (LRRad) Large distribution
Monoculture mais A. c. f. trapezoides Jv (ATjv) Inféodée Quimper
A. r. rosea Ad. (ARad) Large distribution
Rennes Prairie permanente A. icterica Jv. (Aljv) Large distribution
D. mammalis Ad. (DMad) Inféodée a Rennes
Monoculture Mais L. terrestris Jv. (LTjv) Inféodée a Rennes

La composition taxonomique des peuplements avait permis de mettre en évidence 4 taxons dont la

présence/absence est influencée conjointement par le site et par systéme : A. nocturna, A. longa,

L. r. castenoides et D. mammalis. L'influence de ces deux facteurs est confirmée pour 3 de ces
taxons (A. nocturna, L. r. castenoides et D. mammalis, notés en gras dans le tableau). En ce qui
concerne A. longa (NL), la différence s'explique par le fait que l'influence des facteurs est

dissociable suivant le stade de développement : les juvéniles sont favorisés par la présence d'un

couvert herbacé, alors que les adultes sont corrélés aux conditions pédo-climatiques.

Groupe 4 : taxon-stade a distribution indépendante du systéme cultural et du site
(taxons faiblement corrélés aux axes 1, 2 & 3) et pour lesquels des facteurs autres que ceux
étudiés interviennent sur leur distribution. Cela concerne trois "Taxon-stade" épigés : D.
mammalis (DMjv), D. octaedra (DOad), L. castaneus (LCjv) ; et 4 "Taxon-stade" endogés : A.
c. chlorotica typica (ACTjv), A. c. chlorotica albanica (ACAjv), O. cyaneum (OCad, OCjv).

Cette absence de corrélation avec les facteurs d'étude s'explique par la trés faible densité de
ces "taxon-stade" récoltés dans cette étude ; de fait leurs variations de distribution sont non
exploitables.
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Cette partie de I'étude apporte trois résultats majeurs :

® | 'étude de la structure taxonomique intégrant I'ensemble des facteurs a permis de
hiérarchiser les parameétres influencant la distribution lombricienne : ainsi le contexte
pédo-climatique est le facteur majeur influencant Ila distribution taxonomique
lombricienne, le systéme cultural participant aussi de maniére significative a cette
distribution.

® Cette étude a aussi permis de préciser les facteurs influencant la distribution des
stades de développement des taxons, suggérant des besoins différents suivant le stade de
développement.

® ['analyse multivariée a permis de confirmer ou de compléter les résultats acquis lors

de I'étude de la composition taxonomique (8§ 3.132) & savoir que certains "taxon-stade’
sont caractéristiques des conditions pédo-climatiques et/ou des systémes culturaux

= Les deux sites d'étude sont caractérisés par des taxons et des "'taxon-stade’ types :
Quimper est caractérisé par L. friendi, A. caliginosa f.trapezoides, A. longa, L.r. castenoides
Rennes est caractérisé par A. giradi, L. terrestris, A. icterica,

=2 Alors que lors de I'étude de la composition taxonomique (présence/absence des
taxons), seuls les peuplements des systémes prairiaux avaient pu étre discriminés par la
présence de taxons types, cette étude multivariée par l'intégration des densités a permis
de caractériser les TROIS systemes culturaux par des ""taxon-stade" types, et notamment
les monocultures mais ; dans le cas des monocultures maris, il a été mis en évidence que
certains '"taxon-stade" qui en présence/absence présentent une large distribution,
résistent mieux aux pressions anthropiques que les autres 'taxon-stade', ce qui leur
confére le role de "taxon-stade™ caractéristiques.

Prairie permanente est caractérisée par A. c. chlorotica typica

Prairie temporaire et permanente sont caractérisées par A. longa et L. castaneus

Monoculture mais est caractérisée par A. r. rosea, L. r. rubellus et A. caliginosa typica

Prairie permanente est caractérisée par A. c. chlorotica typica
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3.2 Echantillonnage par tri manuel

Cette partie de I'étude va permettre d'apprécier les caractéristiques des peuplements lombriciens
lorsque sont intégrés les résultats issus du tri manuel d'un bloc de sol.

Afin de mieux appréhender les informations apportées par le tri manuel, les résultats caractérisant les
peuplements lombriciens distingueront (i) les données issues du tri manuel seul, (ii) les données
intégrant I'extraction au formol et I'extraction par le tri manuel.

Les caractéristiques des peuplements lombriciens seront successivement présentées par une

approche globale (abondance et biomasse), par I'étude des catégories écologiques et par I'étude des
especes.

Afin d'alléger la lecture, seuls les graphes et les résultats principaux sont présentés ; le lecteur est
invité a se référer a I'annexe 5 pour une information plus compléete des résultats.

3.21 Caractérisation globale des peuplements lombriciens

Principaux résultats issus du tri manuel

1- Le tri manuel permet de récolter des individus majoritairement de petite taille et de
faible poids (poids moyen individuel sur I'ensemble des modalités = 0.27 g),

2- La densité d'individus récoltés est fonction des modalités étudiées : plus importante en

prairie permanente qu‘en monoculture mais, mais trés faible en prairie temporaire (figure
21, tableau 1 de I'annexe 5).
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Figure 21 : Abondances (A) et biomasses (B) moyennes obtenues par le tri manuel et associées aux valeurs de
formol. En "encart" sont précisées les abondances relatives.
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2 Le tri manuel confirme I'effet du systéeme de culture sur le développement lombricien
démontré par les résultats issus de l'extraction au formol seul : la prairie permanente permet un
développement lombricien (abondance et biomasse) significativement plus important que les
systémes monocultures (sur Quimper : 414 i/m2 vs 54 i/m=2 et sur Rennes : 849 i/m2 vs 198 i/m=2). Il
met en exergue l'influence négative d'une mise en culture temporaire sur les communautés
lombriciennes (prairie temporaire vs prairie permanente). Alors qu'il permet de distinguer
statistiguement les biomasses lombriciennes du systéme monoculture mais lisier et de la prairie
temporaire, il ne permet plus de distinguer statistiquement les densités des peuplements de
ces deux systemes.

Il confirme aussi I'effet sélectif des systemes de culture : le systeme monoculture mais affecte
majoritairement les formes adultes, quel que soit le site.

= 1l confirme l'effet site sur les peuplements lombriciens, tout en complétant l'information
acquise par les résultats "formol seul" : les conditions rennaises permettent le développement de
biomasses lombriciennes 2 a 6 fois plus importantes que sur Quimper (respectivement 286 g/m=2 vs
145 g/m2 en prairie permanente et 63 g/m2 vs 10 g/m2 en mais), mais aussi le développement
d'une densité lombricienne 2 a 4 fois plus importante (848 i/m2 vs 414 i/m=2 en prairie permanente et
198 i/m2 vs 54 i/m2 en mais). Cet effet site est plus important sur les systémes monoculture mais.

Il renforce aussi le déséquilibre de la structure d'age propre aux deux sites : les individus sont
majoritairement juvéniles sur le site rennais, alors qu'ils sont majoritairement adultes sur le site
quimpérois (sauf mais).

= Les nouvelles valeurs de densités et de biomasses, intégrant les données issues du tri manuel,
sont en accord avec les travaux de Binet (1993) ayant travaillé sur des sites identiques ou proches
et ayant aussi utilisé une méthode combinant extraction au formol et tri manuel.

3.22 Caractérisation du peuplement par catégories écologiques

Principaux résultats issus du tri manuel

1- Quelle que soit la modalité, le tri manuel permet de récolter trés majoritairement des
endogés (80 % en moyenne des individus récoltés) sauf dans le cas de la prairie
temporaire ou aucun endogé n'est extrait (figure 22 et tableau 2 en annexe 5),

2- Les endogés sont essentiellement au stade adulte sur Quimper et au stade juvénile sur
Rennes.

= Le tri manuel confirme le fait que les conditions pédo-climatiques associées aux deux sites
d'étude n'influent pas de maniére discriminante la structure des peuplements lombriciens en liaison
avec les catégories écologiques.

= |l confirme en partie l'influence des systémes culturaux sur la structure des peuplements en
liaison avec les catégories écologiques :

] le systeme monoculture mais perturbe toutes les catégories écologiques, puisque
comparée aux prairies (permanente ou temporaire), la densité absolue de chacune d'entre-elle
y est significativement plus faible,
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® parmi les 3 catégories écologiques et les deux stades de maturité sexuelle, les épigés et
les adultes sont particulierement sensibles aux conditions associées a la monoculture mais.

=2 En ce qui concerne l'importance relative des catégories écologiques, le tri manuel n'a pas
confirmé le résultat obtenu lors de I'extraction au formol seul, a savoir que cette importance relative
des catégories écologiques est caractéristique d'un gradient d'anthropisation (8 3.12) : tous les
systéemes culturaux présentent des peuplements fortement dominés par une des trois catégories
écologiques. Ainsi, les peuplements des praires permanentes et des monocultures mais sont dominés
par des espéces endogeées, la prairie temporaire étant dominée par des espéces épigées.

L'importance relative des catégories écologigues n'est plus caractéristique de l'intensité

d'anthropisation, lorsque le formol et le tri manuel sont associées.
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Figure 22 : Abondances moyennes des “catégories écologiques-stade™ obtenues par tri manuel (A) et intégrées

aux données formol (B). Pour une meilleure lisibilité, les données des épigés et des anéciques sont représentées sur une échelle de 0 a 200 i/m?2,
alors que ceux des endogés sont représentés de 0-700 i/m2

3.23 Caractérisation taxonomique des peuplements

3.231 Descriptif des taxons extraits par le tri manuel
Globalement, le tri manuel a permis d'extraire 14 taxons, mais aucun nouveau par rapport a ceux
extraits par le formol. Cette absence de modification de la richesse spécifique est un fait déja
rapporté par les travaux de Butt et al.,(1999).

Contrairement a cela, 3 taxons n'ont pas été échantillonnés par le tri manuel, il s'agit d'A. nocturna
(NN), de D. octaedra (DO) et d'O. cyaneum (OC), confirmant entre autre le caractére rare des deux

derniéres (tableau 18).
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Tableau 18 : Abondance moyenne par modalité des especes extraites par tri manuel sur le bloc de sol
Modalité AC ACA ACT Al AR AT DM DO LC LF LRC LRR LT NG NL NN OC

QML 1 0 033 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QPP 6 0 0 2 3,33 3,67 0 0 033 133 067 0,67 0 0 0,67 0 0
QPT 0 0 0 0 0 0 0 0 033 033 033 0 0 0 0 0 0
RML 3,33 0 033 1 0,67 0 033 0 0 0 0 167 167 0,67 0 0 0
RPP 867 067 433 223 267 0 0 0 3,67 0 033 0 1 2 0 0 0
Moyenne 38 013 1 5,07 133 0,73 0,07 0 o087 033 027 047 053 053 0,13 0 0

3.232 Composition taxonomique des modalités *°

En ce qui concerne la richesse taxonomique, le tri manuel confirme le fait que les conditions
pédo-climatiques, au contraire des systemes culturaux, n'influencent pas la richesse taxonomique
des peuplements lombriciens : malgré une augmentation du nombre de taxons communs en
monoculture mais et sur les deux modalités rennaises, l'intensification de I'anthropisation du milieu
est accompagnée d'une diminution de la richesse taxonomique (tableau 3 en annexe 5).

En ce qui concerne la similarité de composition taxonomique, le tri manuel confirme que la
similarité taxonomique entre les modalités est avant tout liée aux conditions pédo-climatiques (indice
de similarité de Sorensen intra-sites = de 0.6 a 0.7) et secondairement aux systemes de culture
(indice de similarité entre prairies permanentes : 0.69, entre monoculture mais : 0.46), et ceci
malgré une augmentation des indices de similarités (tableau 4 en annexe 5).

En ce qui concerne la distribution taxonomique, comme lors de I'étude des données issues de
I'extraction au formol seul, les taxons sont classés suivant leur distribution qui peut étre de deux
types : (i) large distribution, ou (ii) distribution liée ou a un contexte pédo-climatique, a un systeme
cultural ou a l'interaction systeme cultural/contexte pédo-climatique.

Globalement, la distribution des espéces mise en évidence préalablement, est confirmée pour la
majorité d'entre elles. Quelques différences sont cependant notables :

e Taxons a large distribution

Le tri manuel confirme la large distribution de L. r. rubellus, d'A. caliginosa typica et d'A. r. rosea, et
met en évidence la large distribution de deux nouveaux taxons endogés : A. icterica et A. c.
chlorotica typica, résultat en accord avec les résultats des travaux de Binet réalisés sur les mémes
sites (1993) (tableau 19).

Tableau 19 : Liste des taxons présentant une large distribultion. Comparaison des données formol et formol+tri
m

anue
Formol seul Formol + tri manuel
L. r. rubellus (LRR) L. r. rubellus
A. c. caliginosa (AC) A. c. caliginosa
A. r. rosea (AR) A. r. rosea

A. icterica

A. c. chlorotica typica

25 Les taxons sont classés en taxons rares ou taxons communs, cette distinction se faisant toujours sur le critére d'une densité
limite de 4 i/m2. Cette limite est maintenue dans un souci d'homogénéité des résultats issus des deux techniques
d'échantillonnage, et ceci malgré le fait que compte tenu du type de correctif additif, le simple prélevement d'un individu implique
que de fait le taxon soit commun
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e Taxons liés au site?®

Le tri manuel en confirmant la distribution des espéces inféodées & un site (tableau 20) met en

évidence la qualité de la classification obtenue lors de I'étude des données issues de I'extraction au
formol seul. Par contre, il montre la faiblesse de la classification des espéces considérées comme
sensibles aux conditions d'un milieu et qui apparaissent "ubiquistes" aprés intégration des données
"tri manuel” comme ceci est le cas de L. r. castenoides et d'A. icterica.

Tableau 20 : Liste des taxons inféodés, sensibles aux sites ou ubiquistes vis a vis des sites
Comparaison des données formol et formol + tri manuel

Sites Espéces inféodées Espéces sensibles Espéces ubiquistes
Formol
Quimper D. octaedra L. rubellus castenoides L. castaneus
L. friendi L. r. rubellus
A. nocturna A. longa
A. c. trapezoides A. c. caliginosa
A. r. rosea
Rennes D. mammalis A. icterica
L. terrestris
A. giardi
Formol + Tri manuel
Quimper D. octaedra L. rubellus castenoides
L. friendi L. castaneus
A. nocturna L. r. rubellus
A. c. trapezoides A. longa
Rennes D. mammalis A. c. caliginosa
L. terrestris A. icterica
A. giardi A. r. rosea
. Taxons liés au systéme cultural

Le tri manuel confirme le fait qu'aucun taxon n'est caractéristique par sa présence/absence de
systémes fortement anthropisés tels que la monoculture mais, alors que certains taxons ne sont
observés qu'en prairie, définissant ainsi des seuils de sensibilité aux pressions anthropiques.

Cependant, le tri manuel limite a 5 le nombre de ces taxons caractéristiques par leur
absence/présence des pressions anthropiques, D. mammalis et A. c. chlorotica typica ayant été
extraits sur les monocultures mais (tableau 21).

Tableau 21 : Liste des taxons dont la distribution est liée au systéme cultural.
Comparaison des données formol et formol + tri manuel

Formol seul Formol + tri manuel

D. mammalis (DM)

L. castaneus (LC) L. castaneus (LC)

L. r. castenoides (LRC) L. r. castenoides (LRC)

A. longa (NL) A. longa (NL)

A. nocturna (NN) A. nocturna (NN)

A. c. chlorotica albanica (ACA) A. c. chlorotica albanica (ACA)

A. c. chlorotica typica (ACT)

26 comme lors de I'étude des données issues de I'extraction au formol, les espéces sont regroupées en "espéces inféodées" a un
site, "sensibles™ a un site, ou "ubiquiste".
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3.233 Structure taxonomique

L ssul . | . |
Le tri manuel permet de récolter :

- principalement A. icterica (Al), et A. caliginosa sp. (AC et AT) extraits majoritairement
sous forme juvénile,

- dans une moindre mesure A. r. rosea (AR) (adultes et juvéniles), A. c. chlorotica typica
(ACT) (majoritairement juvéniles) et L. castaneus (LC) (adulte).

Ce résultat met en évidence la faible sensibilité de ces taxons au formol, confirmant les travaux de
Bouché (1972) en ce qui concerne A. icterica et L. castaneus (A. icterica étant trés faiblement
extraite par le formol, d'autant plus en période hivernale ; L. castaneus étant moyennement extraite
par le formol en période hivernale), et les travaux d'Ehrmann & Babel (1991) et de Cannavacciuolo
(1999) en ce qui concerne A. caliginosa typica et A. rosea rosea. Il n‘existe pas a notre connaissance
de travaux informant de la sensibilité d'A. c. chlorotica typica a I'extraction au formol.

3.2331 Structure taxonomique des modalités

= Le tri manuel confirme le fait que les peuplements lombriciens observés présentent des diversités
taxonomiques et des équitabilités faibles a moyennes sur les deux sites, mais il infirme le fait que le
site rennais présente des peuplements associés a une meilleure diversité et une meilleure équitabilité
(figure 23).
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Figure 23 : Abondances relatives moyennes des"taxon-stade" observés sur les modalités des sites de Quimper (A)
et de Rennes (B). S : indice de diversité de Simpson, Di : diversité maximum (nombre de taxons), E : équitabilité
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= Concernant l'influence des systemes culturaux, le tri manuel ne permet plus de confirmer la
relation entre une intensification de I'anthropisation et une diminution de la diversité du peuplement,
mise en évidence par les données issues du formol, car bien que cette relation soit encore observée
sur le site de Quimper (les conditions de la monoculture mais génerent des peuplements ayant des
diversités et équitabilités plus faibles que les peuplements des systémes prairiaux), ce n'est plus le
cas sur le site de Rennes.

= En ce qui concerne la structure taxonomique, apres intégration des données issues du tri manuel,
les peuplements lombriciens en monocultures mais et en prairie temporaire, présentent des
structures proches de celles observées lors de I'étude au formol. Contrairement a cela, en ce qui
concerne les prairies permanentes, le tri manuel permettant d'extraire principalement des espéces
endogées met en évidence des structures de peuplement différentes de celles obtenues par
extraction au formol.

e Sur le site de Quimper

* prairie permanente : le peuplement qui était dominé par une espéece anécique (L. friendi)

s'avere étre dominé par deux taxons endogés A. caliginosa typica (adulte 18%, juvénile 9%)
et A. caliginosa f. trapezoides (15% adulte) et dans une moindre mesure par A. r. rosea
(11%) ; L. friendi qui représentait 32% du peuplement, ne correspond plus qu'a 14%.

* prairie temporaire : le peuplement reste dominé majoritairement par 2 taxons épigés : L.

castaneus adulte et L. r. castenoides adulte (respectivement 33% et 21%), et dans une
moindre mesure par 2 taxons anéciques : L. friendi adulte et juvénile (11 et 12%) et L. r.
rubellus adulte (6%).

* monoculture mais : le peuplement reste dominé trés nettement par A. caliginosa typica
(adulte 20.5%, juvénile 39.7%) et dans une moindre par A. r. rosea (adulte : 4%, juvénile

8%). Comparé a l'extraction au formol, le tri manuel permet de récolter un plus grand nombre
d'A. c. chlorotica typica adulte, ce taxon-stade représentant de fait 12% du peuplement. Le tri
manuel n'ayant permis de récolter que des endogés, la proportion d'espéces anéciques,
représentée par L. friendi, est de fait moindre que lors de I'extraction au formol seul (3.5% vs
6.1%).

e Sur le site de Rennes,

* prairie_permanente : le peuplement reste fortement dominé par A. icterica (45% : 13%

adulte, 32% juvénile) et dans une moindre mesure par A. caliginosa typica (18% : 7%
adulte, 11% juvénile) ; par contre, les espéces anéciques, bien représentées lors de I'extraction
au formol seul, ne représentent plus que 6% pour A. giardi (vs 16% par formol) et 3% pour L.
terrestris (vs 11.6% par formol).

* _monoculture mais : le peuplement reste dominé par (i) L. terrestris juvénile (19%) et A.

caliginosa typica juvénile (30%), cependant L. terrestris n'est plus majoritaire, et (ii) dans
une moindre mesure par L. r. rubellus juvénile (15%) et A. giardi juvénile (8%). Le tri
manuel ayant aussi permis de récolter des individus d'A. icterica, cette espéece représente 9.4%
du peuplement (vs 6% par extraction au formol).

3.2332 Distribution taxonomique

L'analyse Factorielle des Correspondances (AFC) extrait par ses deux premiers axes 51.8% de
I'inertie totale du tableau de contingence, respectivement 32.6% pour l'axe 1 et 19.2% pour l'axe 2.
L'axe 1 rend compte de I'effet "site™ sur les distributions lombriciennes (contribution globale de 50%
pour QPP, 20.6% pour QPT et de 22.2% pour RPP) et I'axe 2 rend compte de la mise en culture
(contribution globale de 16.6% pour RML et de 22% pour RPP). L'Analyse Factorielle des
Correspondances sous contraintes (AFCVI, figure 24) confirme l'influence du site et du systéeme de
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culture dans la variation de distribution des lombriciens, 57.4% de cette variation étant expliquée
par ces deux principaux facteurs (respectivement 28.4% pour chaque facteur), l'interaction
site*systéme de culture explique quant a elle 6.1% de la variation de distribution.
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Figure 24 : Représentation graphique de I'AFCVI des données formol + tri manuel ; plan 1-2

Les taxons ou taxon-stade observés lors de l'intégration des données issues du tri manuel peuvent
étre regroupés en 4 groupes, de la méme maniére que lors de I'étude des données issues de
I'extraction au formol seul :

e Groupe 1 : taxons a distribution dépendante du site (fortement corrélés a I'axe 1) (tableau 22).

Globalement, les méme "taxon-stade" caractéristiques des sites sont extraites par les données formol
et les données intégrant un tri manuel, seule la distribution d'A. icterica semble étre influencée
majoritairement par des facteurs autres que le site. Selon les données issues du tri manuel, la
distribution de quatre nouveaux taxon-stade semble aussi étre expliguée majoritairement par le site :
L. friendi jv (LFjv) A. nocturna adulte (NNad) et A. c. chlorotica typica juvénile (ACTjv). En ce qui
concerne les deux "taxons-stade" anéciques (LFjv et NNad) ils étaient définis comme caractéristiques
de la prairie permanente de Quimper lors de I'étude formol ; le tri manuel en permettant leur
extraction sur les autres modalités du site, élargit leur distribution qui, méme si elle reste limitée au
site, n'est plus caractéristique d'un systéme cultural. En ce qui concerne A. c. chlorotica typica
juvénile, sa faible densité lors de I'extraction au formol ne permettait pas I'étude de sa distribution,
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cependant on peut noter que déja lors de cette premiére étude, le coefficient de corrélation le plus
important était celui liant ce taxon-stade a I'axe 1 caractérisant les sites.

Tableau 22 : Liste des taxons et des taxon-stade dont la variation de distribution est expliquée par le site

Formol Formol + Tri manuel
Site Taxon-stade extrait des données Taxon-stade extrait des données Caractéristique du taxon
formol Formol + tri manuel résultant de I'étude de la
Composition taxonomique
Quimper L. friendi ad. L. friendi ad. LFad Inféodé Quimper
L. friendi jv. LFjv
A. caliginosa f. trapezoides ad. A. caliginosa f. trapezoides ad. (Atad) Inféodé Quimper
A. longa ad. Nlad A. longa ad. (Nlad) Ubiquiste
Caractéristique prairie
A. nocturna ad. (NNad) Inféodé Quimper
Caractéristique prairie
L. r. castenoides jv. L. r. castenoides jv. (LRCjv) Ubiquiste
Sensible prairie
Rennes A. giardi ad. A. giardi ad. (NGad) Inféodé Rennes
A. giardi jv. A. giardi jv. (NGjv)
A. icterica ad.
L. terrestris ad. L. terrestris ad. (LTad) Inféodé Rennes
A. c. chlorotica typica jv (ACTjv) Ubiquiste

e Groupe 2 : Taxons a distribution dépendante du systeme de culture, mais indépendante du site
(taxons fortement corrélés a I'axe 2) (tableau 23)

Globalement, les méme "taxon-stade" caractéristiques des systémes culturaux sont extraites par les
données formol et les données intégrant un tri manuel, seule les distributions des adultes d'A.
caliginosa typica et de L. r. rubellus semblent étre influencées majoritairement par d'autres facteurs
que le systeme cultural. Le tri manuel permet de confirmer le fait qu'un taxon présentant une large
distribution en termes de présence/absence peut cependant avoir un développement favorisé par
certains systemes culturaux ; ces taxons ou "taxon-stade" devenant ainsi caractéristiques en termes
de densité de contraintes anthropiques.

Tableau 23 : Taxons dépendants du systéme de culture

Formol Formol + Tri manuel
Taxon-stade extrait des Taxon-stade extrait des  Caractéristique du taxon résultant de I'étude de
données formol données la Composition taxonomique
formol + tri manuel

Prairie A. c. chlorotica typica ad. A. c. chlorotica typica ad. Ubiquiste sans lien avec le systeme cultural
permanente (ACTad)
Prairies A. longa jv A. longa jv (NLjv) Caractéristique prairies
permanente & | castaneus ad. L. castaneus ad. (LCad) Caractéristique prairies
Temporaire

A. r. rosea jv. A. r. rosea jv. (ARjv) Ubiquiste sans lien avec le systéme cultural
MOTOCU“UFG A. caliginosa typica ad, A. A. caliginosa typica jv Ubiquiste sans lien avec le systéme cultural
mais caliginosa typica jv (ACjv)

L. r. rubellus ad. L. r. rubellus jv. (LRRjv) Ubiquiste sans lien avec le systéeme cultural

e Groupe 3 : Taxons a distribution dépendante du systéme cultural et du site (taxons fortement
corrélés aux axes 1-2, ou 1-3). Ces taxons vont définir les taxons caractéristiques d'un systeme
cultural observé sur un site (tableau 24).
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Le tri manuel confirme la distribution associée a un contexte site*systéme cultural pour la majorité
des "taxon-stade" préalablement définis par I'extraction formol, tout en en augmentant le nombre.
Ainsi, trois nouveaux "taxon-stade" sont définis : L. castaneus (LCjv) dont la faible densité lors de
I'extraction au formol n'avait permis I'analyse de sa distribution ; A. caliginosa typica (ACad) qui était
considéré comme caractéristique des monocultures mais, il semble cependant que les conditions
pédo-climatiques observées sur Quimper favorisent le développement de ce taxon ; A. icterica
(Alad), dont la distribution était majoritairement liée au site, semble cependant étre aussi sensible au
systeme cultural.

En ce qui concerne L. friendi (LFjv), cet "taxon-stade" dont la distribution semblait étre liée tant au
systeme cultural qu'au site, présente lors de l'intégration des données issues du tri manuel, une
distribution majoritairement liée au site. Ce "taxon-stade" n'est donc plus caractéristique de contexte
agro-pédologique.

Tableau 24 : Liste des taxons et des "taxon-stade" dont la variation de distribution est expliquée
tant par le site que par le systéme cultural

Site Systéme Formol Formol + Tri manuel
cultural
Taxon-stade extrait des Taxon-stade extrait des données Caractéristique du taxon
données formol formol + tri manuel résultant de I'étude de la
Composition taxonomique
Quimper Prairie A. c. chlorotica albanica ad A. c. chlorotica albanica Ad. Caractéristique prairie
Permanente (ACAad)
L. friendi jv Inféodée Quimper
A. nocturna ad, jv A. nocturna Jv. (NNjv) Inféodée Quimper,
caractéristique Prairie P
Prairie L. r. castenoides ad L. r. castenoides Ad (LRCad) Sensible prairie, sensible
temporaire Quimper
L. r. rubellus ad L. r. rubellus ad Ad (LRRad) Large distribution
Monoculture A. c. f. trapezoides jv A. c. f. trapezoides Jv (ATjv) Inféodée Quimper
mais A. caliginosa typica Ad (ACad)  Ubiquiste
A. r. rosea ad A. r. rosea Ad. (ARad) Large distribution
Rennes Prairie A. icterica jv A. icterica Ad (Alad) Large distribution
permanente . (Aljv)
L. castaneus Jv. (LCjv) Prairies
D. mammalis ad D. mammalis Ad (DMad) Inféodée a Rennes
Monoculture L. terrestris jv L. terrestris jv Jv. (LTjv) Inféodée a Rennes

Mais

e Groupe 4 : Taxons a distribution indépendante du systeme cultural et du site (taxons faiblement
corrélés aux axes 1 & 2) et pour lesquels des facteurs autres que ceux étudiés interviennent sur
leur distribution (tableau 25)

Tableau 25 : Liste des taxons et des taxon-stade dont la variation de distribution n'est expliquée ni par le site,
ni par le systéme cultural

Taxon-stade extrait des Taxon-stade extrait des données
données formol formol + tri manuel
D. mammalis jv D. mammalis jv
D. octaedra ad D. octaedra ad

L. castaneus jv (LCjv)

L. r. castenoides jv (LRCjv)

A. giardi ad (NGad)

A. longa ad (NLad)
A. c. chlorotica albanica jv A. c. chlorotica albanica jv (ACAjv)
A. c. chlorotica typica jv A. c. chlorotica typica ad (ACTad)
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Le tri manuel augmente le nombre de taxons pour lesquels la variation de distribution n'est pas
corrélée avec les facteurs étudiés. Cette augmentation est notamment notable pour les taxons
anéciques. Ceci peut sans doute s'expliquer par I'extraction par le tri manuel d'un grand nombre
d'endogés, ce qui minimise la densité relative des taxons anéciques et de fait leur poids dans
I'analyse multivariée.

4. Discussion

Cette étude a permis (i) de comparer les résultats issus d'une méthode de prélevement au formol
aux résultats issus d'une méthode de prélevement associant une extraction au formol et un ftri
manuel, (ii) d'apprécier I'influence de différentes pratiques culturales et de deux contextes pédo-
climatiques sur les peuplements lombriciens, et ainsi de caractériser la structure lombricienne des
peuplements associés a chacune des modalités et (iii) de mettre en évidence l'intérét de certains
critéres descriptifs dans la caractérisation des peuplements.

4.1 Comparaison des résultats formol et des résultats formol + tri manuel

La synthese de la comparaison les résultats issus de I'échantillonnage au formol seul et
I'échantillonnage associant le formol a un tri manuel est présentée dans le tableau 26.

4.11 Apports du tri manuel

Lors de la caractérisation globale des peuplements (abondance et biomasse), I'étude des modalités
les plus extrémes (comparaison des prairies permanentes et des monoculture-mais) aboutit & des
résultats similaires quelle que soit la méthode, au contraire, les résultats difféerent sensiblement lors
de la comparaison de modalités plus proches au sens "conduite culturale” (comparaison sur le site
Quimper de la prairie temporaire et de la monoculture-mais).

L'étude de Il'influence du site aboutit a des résultats différents en ce qui concerne I'abondance, et des
résultats similaires en ce qui concerne la biomasse.

= La méthode de prélevement par le formol seule semble donc étre suffisante dans une approche
comparative de situations contrastées, mais peut présenter des limites lors de I'étude de situations
plus proches. Les travaux de Butt et al.,(1999) comparant les systémes cultivés de différents bassin-
versants, aboutissent aussi a la conclusion que bien que le tri manuel permette toujours de récolte un
certain nombre de lombriciens, cela ne modifie pas de maniére significative les résultats obtenus par
I'extraction au formol seul.
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Tableau 26 :Synthése de la comparaison entre échantillonnage au formol seul (F) et I'échantillonnage associant le formol a un tri manuel (F+TM)

Résultats identiques

Résultats différents

Caractérisation
globale

- Effet site :
- BM de Rennes =>"Quimper
- Beaucoup plus adultes Quimper/juvéniles Rennes

- Effet systéme cultural :
- AB et BM de Prairie permanente =" Mais
- BM de prairie temporaire =" Mais

- Effet site :

- AB non différentes par formol, alors que significativement plus importantes
Rennes/Quimper

- Effet systeme cultural :

- AB de prairie temporaire > Mais (mais non significatif)

Caractérisation
par

Catégories
écologiques

- Effet site : nul

- Effet systéme cultural :
- Mais affecte toutes les CE (diminution de la densité pour chacune
d'entre-elles)
- Epigés les plus affectés par les conditions du mais -
- Adultes les plus affectés par les conditions du mais -

Avec le tri manuel, i n'y a plus de relation entre I'importance relative des catégories
écologiques et la pression anthropique :

Prairie permanente et mais : dominés par endogés
Prairie temporaire : dominée par épigés

Caractérisation
taxonomique

1) Composition taxonomique 1)
- méme richesse taxonomique (RT) globale
- effet site sur RT : absent
- effet SC sur RT : anthropisation accompagnée d'une diminution de la
richesse taxonomique
- similarité des taxons liée au site et secondairement au SC
- distribution des taxons
- Large distribution :
A. r. rosea (AR)
- Distribution liée au_site D. octaedra, L. friendi, A. nocturna, A.
caliginosa f. trapezoides, D. mammalis, L. terrestris, A. giardi
- Distribution liée au systéme cultural : L. castaneus, L. r. castenoides,
A. longa, A. nocturna, A. c. chlorotica albanica
2) Structure taxonomique 2)
- faibles diversités taxonomiques et faibles équitabilités sur les deux sites -
- peu de modification de la structure taxonomique sur la prairie temporaire
et sur le mais des deux sites -

L. r. rubellus (LRR), A. caliginosa typica (AC),

Distribution taxonomique
- distribution taxonomique essentiellement liée au site et secondairement au
systeme cultural

Composition taxonomique

- distribution des taxons

- Large distribution : A. c. chlorotica typica (lié au systéeme cultural par F), A.
icterica (lié au site par F)

- Distribution liée au site : A. icterica (ubiquiste par F+TM), L. rubellus
castenoides (ubiquiste par F+ TM)

- Distribution liée au systéme cultural : D. mammalis (lié au site par F+TM), A.
c. chlorotica typica (large distribution par F+TM)

Structure taxonomique

La diversité taxonomique et I'équitabilité ne sont plus supérieures sur le site

rennais (avec F+TM).

L'augmentation de l'anthropisation n'est plus associée a une diminution de la

diversité du peuplement (relation encore observée sur Quimper mais plus sur

Rennes) (avec F+TM)

La structure taxonomique sur les prairies permanentes est modifiée sur

Quimper, le peuplement dominé par L. friendi (F) est dominé par A. caliginosa

sp. et A. r. rosea, (F+TM) L. friendi ne représentant plus que 14% du

peuplement

Sur Rennes, le peuplement reste dominé par deux taxons endogés, mais les

taxons anéciques ne représentent que de 6 a 3 % du peuplement.
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Lors de la caractérisation des peuplements en fonction des catégories écologiques, le fait que le tri

manuel permette d'extraire majoritairement des endogés sur les prairies permanentes et les
monoculture-mais, et des épigés sur la prairie temporaire, a pour conséquences de modifier
I'importance relative des différentes catégories écologiques. Malgré tout, un certain nombre de
résultats issus de l'extraction au formol ont été confirmés : les épigés et les formes adultes, toutes
catégories écologiques confondues, sont les formes principalement affectées par la mise en culture.

= L'apport du tri manuel apparait essentiellement lors de la caractérisation du peuplement en
fonction des catégories écologiques et il est d'autant plus marqué que les endogés et/ou les épigés
sont sous-estimés, comme cela est le cas en systéme prairial permanent. La faible sensibilité des
endogés au formol déja soulignée (Edwards & Bohlen, 1996) est ici confirmée, ainsi que la difficulté
d'extraire les épigés localisés dans le mat racinaire (Bouché, 1969).

Lors de I'étude taxonomique des peuplements, cette étude a confirmé la faible sensibilité au formol

de certains taxons mise déja en évidence dans d'autres travaux de recherche (Bouché, 1969 ;
Ehrmann & Babel, 1991 ; Cannavacciuolo, 1998 ; qui ont mis en évidence la faible sensibilité au
formol d'A. icterica, L. castaneus, A. r. rosea, A. caliginosa typica). Notre étude a cependant
permis d'augmenter cette palette d'espéces peu sensibles, en soulignant les fortes
densités d'A. caliginosa f. trapezoides et d'A. c. chlorotica typica récoltées par le tri
manuel.

Malgré la modification de structure taxonomique des peuplements liée au tri manuel, il s'avere que ce
dernier n'a pas permis d'extraire de nouveaux taxons, ce qui avait déja été évoqué par les travaux de
Butt et al. (1999). Ce résultat met en évidence le fait que malgré la faible sensibilité de certaines
especes au formol, toutes les espéces présentes dans le milieu sont extraites lors de I'extraction
chimique. L'information concernant la composition spécifique d'un milieu peut donc étre
obtenue de maniére pertinente par une extraction au formol seul.

Seuls les peuplements observés sur les prairies permanentes ont été significativement modifiés par
les données issues du tri manuel. De ce fait, seuls certains des résultats portant sur la structure
taxonomique (liée a I'abondance numérique des taxons) ont été confirmés.

= L'importance du tri manuel se confirme lors de I'étude de la structure spécifique du peuplement et
cela d'autant plus que le peuplement est composé de taxons peu sensibles au formol, ces taxons
étant de fait sous-estimées, tout particulierement en systeme prairial.

4.12 Limites du correctif de type "additif" et du tri manuel

Ce correctif de type additif présente un certains nombre d'inconvénients, soulignant ainsi ses limites

d'application et d'interprétation :

e par le fait qu'il multiplie de maniere homogéne et non distinctive les données issues du tri
manuel, il accorde un poids identique a tout individu récolté par le tri manuel. L'erreur
potentielle associée a I'effet "préleveur" mis en évidence par Bouché (1972) lors du tri manuel
(lié a la couleur et a la taille des individus récoltés) sera donc multipliée par 16,

e lors de I'étude de modalités présentant une faible densité lombricienne, comme c'est le cas
dans notre étude en monoculture mais, le poids considérable donné a tout individu récolté par
le tri manuel (densité * 16) peut masquer les données issues de I'extraction au formol et ainsi
biaiser le résultat. Dans ces conditions, l'intégration des données issues du tri manuel peut étre
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le reflet de I'extraction au tri manuel seul, ou peut gommer la précision d'information lorsque
les données du tri manuel sont rapportées au m2 (observé par Ferrand, 2001),

e en ce qui concerne le principe méme d'un correctif basé sur les données issues d'un faible
volume de sol (25 cm X 25 cm X 20 cm correspondant & 1/16°™ de m2), la variabilité de
distribution lombricienne observée au sein du m2 en prairie, milieu relativement homogéne
(Cannavacciuolo, 1998), est plus importante en milieu cultivé, milieu hétérogéne (Binet, 1993).
Dans ce cas, le bloc trié manuellement peut ne pas étre représentatif de la variabilité observée
sur I'ensemble du m?2.

4.13 Perspectives

Ces résultats mettent en évidence le fait que les estimations de niveaux de population restent encore
difficiles a mettre en ceuvre. L'utilisation de méthodes éthologiques (extraction au formol par
exemple) ou physico-éthologique (combinaison de I'extraction chimique et d'un tri manuel) nécessite
une connaissance par catégorie écologique, et méme par espece, de l'efficacité de la méthode
utilisée, et l'utilisation de correctifs s'avére alors indispensable. En ce sens, un certain nhombre de
travaux ont établi des correctifs spécifiques ; Bouché (1982) et Cannavacciuolo (1999) entre autres,

proposent des correctifs attribués a certaines espéces, basés sur l'indice de sensibilité de I'espéce a
une excitation au formol et sur la mobilit¢ de l'individu. De nouveaux travaux s'averent
nécessaires afin d'élargir cette palette de correctifs a I'ensemble des taxons observés en
France, en favorisant dans un premier temps les espéces les plus communes.

A I'heure ou les directives européennes sont présentes dans tous les corps de métiers, il est
important aussi de se demander dans quelle mesure et pour quelle durée, l'utilisation de solution
formolée sera encore acceptée. L'utilisation de la moutarde requiert encore une normalisation et
notamment en ce qui concerne la moutarde utilisée, cependant, la recherche de nouveaux correctifs,
ne peut se faire sans tenir compte de ces aspects Iégislatifs.

Un autre biais d'échantillonnage peut aussi étre observé lors de I'extraction chimique quelle qu'elle
soit, il s'agit des variabilité d'infiltration de la solution dans le sol. Ainsi, si la réactivité des vers au
formol dépend de facteurs intrinseques a chaque espéces, leur réaction est fonction de la quantité de
solution qu'ils recoivent et donc des paramétres pouvant influencer la diffusion cette solution dans le
sol. Parmi ces parametres, on peut citer I'influence de la présence ou non d'un couvert herbacé (ou
d'une couverture type mulch), de la présence ou non d'un état de surface compact, de la texture du
sol ou encore de I'humidité du sol.

De nouvelles études devraient permettre d'identifier de nouveaux correctifs pour chacun
des taxons, en fonction des stades de développement des individus et pour un panel
situations contrastées. Il serait intéressant de croiser entre autre, la texture du sol, le
degré d'anthropisation du milieu (systémes naturels, systémes cultivés), I'état
d'hydromorphie du milieu, la période de prélevement etc...

Ces correctifs directement appliqués aux résultats issus d'une extraction éthologique,
permettraient de pallier aux limites liées a un échantillonnage physique, pour lequel la
taille du prélevat ne permet pas toujours d'apprécier I'hétérogénéité spatiale du milieu.

Cette comparaison des méthodes n'apporte aucune réponse finalisée a la pertinence des méthodes
employées. Elle met plus en évidence les faiblesses et avantages des deux méthodes. Les futurs
travaux devraient permettre d'améliorer les outils de caractérisation des populations lombriciennes.
Pour I'heure, compte tenu des manques préalablement cités, nous proposons de
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considérer les préléevements issus de I'extraction au formol et ceux issus du tri manuel
comme étant deux images complémentaires des peuplements lombriciens.

4.2 Influence des conditions agro-pédo-climatiques

4.21 Influence des conditions pédo-climatiques

4.211 Influence des conditions pédo-climatiques sur I'ensemble du peuplement

Notre étude a mis en évidence l'influence des conditions pédo-climatiques sur la densité
et la biomasse des lombriciens : les conditions pédo-climatiques de Rennes favorisent le
développement des lombriciens, pour des systémes culturaux identiques.

Rappelons que ces deux sites different notamment (i) par leur teneur en matiére organique (les
teneurs en matieére organique sont de 1.4 a 1.9 fois plus importantes sur le site de Quimper que
sur le site de Rennes), (ii) par leur texture (Quimper présente une texture sablo-limoneuse vs une
texture limoneuse sur le site de Rennes) et (iii) par leur pluviométrie (la pluviométrie sur le site
rennais étant 2 fois moins importante que sur le site Quimpérois).

En ce qui concerne la teneur en matiere organique du sol, compte tenu de la valeur plus
importante sur le site de Quimper, nous pouvions nous attendre a observer sur ce site un peuplement
plus important que sur Rennes. Cette prédiction n'est pas confirmée. Trois raisons peuvent étre
évoquées :

e la faible teneur en matiére organique du sol n'est pas un facteur limitant sur le site de Rennes,

e les formes de matiére organique du sol quantifiées sur Quimper ne sont pas appétentes pour
les lombriciens, les lombriciens étant plus sensibles a une ressource trophique a faible rapport
C/N (Lowe & Butt, 2002) ; cependant dans notre étude, cette hypothése ne peut étre retenue,
le C/N du sol sur le site de Quimper étant plus élevé que sur le site de Rennes (de 10.4 a 11.2
sur Quimper vs de 8.4 a 8.6 sur le site de Rennes) et il en est de méme pour la "qualité
nutritive™ du lisier (5.2 sur le mais de Quimper vs 2.74 sur Rennes),

e les formes de matiére organique du sol sur le site de Quimper ne sont pas accessibles aux
lombriciens, elles ne sont donc pas biodisponibles.

Si les travaux de Doube et al. (1996) ont permis d'apprécier dans quelle mesure
I'appétence de la matieére organique pouvait étre influencée par la texture. Il n'existe pas a
notre connaissance de travaux portant sur la biodisponibilité de la matiére organique en
fonction de la texture. 1l conviendrait donc de développer des études en considérant le
compartiment organique non plus en termes de quantité seule, mais préférentiellement en
termes de qualité pour mieux apprécier les relations existant entre les ressource
trophiques et les lombriciens.

En ce qui concerne la texture du sol, la bibliographie rapporte que les lombriciens sont sensibles a
ce facteurs pour deux raisons : la premiére résulte de la taille et de la rugosité des éléments
grossiers du sol (sables) qui sont des barriéres a l'ingestion et donc représentent des facteurs limitant
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au développement lombricien, la seconde résulte des propriétés physico-chimiques générées par la
texture, notamment la capacité de rétention en eau qui sont plus faibles en milieu sableux comparé a
un milieu limoneux (Bonneau & Souchier, 1979). Cette influence des caractéristiques physico-
chimiques du sol est confirmée dans notre étude car malgré une pluviométrie 2 fois plus importante
sur Quimper que sur Rennes, ce qui aurait laissé supposer une densité lombricienne plus importante
sur Quimper (Butt et al.,1998), I'numidité volumique apparait en moyenne plus importante dans les
sols rennais (tableau 27), générant ainsi des conditions plus favorables au développement lombricien
et expliquant en partie les densités lombriciennes plus importantes du site rennais.

Tableau 27 : Humidité volumique moyenne (g/cm?®) des différents horizons (valeurs et Ecart-Type)

Quimper Rennes
Horizon Mais Rotation Prairie Maiis Prairie
Rang Inter-rang Rang Inter-rang Rang Inter-rang
H1 (3-8 cm) 0.2783 0.2798 0.3592 0.3732 0.3217 0.3480 0.32563 0.38872
(0.0418) (0.0446) (0.0363) (0.01729) (0.0384) (0.0122) (0.0428) (0.0166)
H5 (15-20 cm) 0.23671 (0.0319) 0.3408 (0.032) 0.3096 0.3576 (0.1161) 0.36544
(0.0265) (0.0055)
H6 (27-33 cm) 0.3454 (0.0212) 0.3514 (0.0177) 0.2948 0.3421 (0.0307) 0.34328
(0.0208) (0.0188)
P (43 -48 cm) 0.3333 (0.0289) 0.36490 (0.023) 0.3129 0.34057 0.3454
(0.0321) (0.02352) (0.0112)

L'influence négative d'une texture sableuse a été mise en évidence dans les sols agricoles d'Egypte
(El-duweini et Ghabbour, 1965), dans les sols de vignes francais (Pérés et al.,1998), alors que
I'influence positive d'une texture argileuse a été démontrée dans des milieux forestiers suédois
(Nordstrom et Rundfren, 1974). Dans le cas de textures telles que celles présentent sur nos sites
d'étude, les travaux de Guild (1951) menés en Ecosse confirment nos résultats : la texture sablo-
limoneuse comparée a une texture limoneuse est associée a un nombre moins important de vers
de terre.

4.212 Influence des conditions pédo-climatiques sur les catégories écologiques

La comparaison des deux prairies permanentes met en évidence le fait que la prairie de Rennes
favorise relativement plus le développement des épigés. Compte tenu de l'influence négative du
paturage souligné par Cluzeau et al. (1992), notre résultat suggére une pression de paturage plus
importante sur Quimper que sur Rennes. La pression de paturage est fonction de la charge du
troupeau (nombre et poids des animaux en lien avec la surface de la pature), de la fréquence du
paturage, des périodes de paturage. Les modes de gestion des prairies de Quimper et de Rennes
(figure 10, page 26) semblent se différencier essentiellement par la fréquence du paturage qui est
moindre sur Rennes. Cependant, cette interprétation mériterait d'étre étayée par de nouvelles
expérimentations. Le plus souvent les travaux portant sur les prairies abordent essentiellement la
comparaison entre des systemes cultivés et des systemes en prairie sans intégrer les différences de
gestion des prairies. Notre étude suggere qu'il serait souhaitable de développer des
démarches intégrant précisément les variabilités de gestion de la prairie afin de pouvoir
identifier les facteurs influencant la faune.

La comparaison des deux monocultures mais met en évidence le fait que le site de Rennes favorise
relativement plus le développement des anéciques. Compte tenu de la forte interaction qui existe
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avec le systéme cultural, cette différence d'importance relative des catégories écologiques sera
développée lors de I'étude de l'influence des systémes de culture (8§ 4.222).

4.213 Influence des conditions pédo-climatiques sur les taxons

Notre étude a mis en évidence la présence caractéristique de certaines especes lombriciennes sur les
sites. Ces especes peuvent alors étre considérées comme des indicateurs du contexte
pédo-climatique.

Ainsi les peuplements du site de Quimper sont caractérisés par la présence exclusive de L. friendi, D.
octaedra, A. nocturna, A. caliginosa f. trapezoides. Les peuplements du site de Rennes sont
caractérisés par la présence exclusive de L. terrestris, A. giardi, D. mammalis.

o L. friendi observé a I'extréme ouest de la Bretagne bien que n'étant pas en accord avec les
travaux de Lamparski qui limite la localisation de I'espéce au sud est de la France (figure 25)
confirme cependant les travaux de Binet (1993) et permet aussi d'appuyer la thése
biogéographique développée par Bouché (1972) concernant la distribution en France de L.
friendi et de L. terrestris : L. friendi serait une espéce favorisée par les périodes climatiques
chaudes et humides. A I'époque du réchauffement post-wirmiem (entre —50000 et 5000 ans)
L. friendi occupait une vaste aire de répartition s'étendant de I'lrlande aux Alpes Occidentales,
limitée dans les régions les plus nordiques par L. terrestris. Le refroidissement sub-boréal (-
5000 ans), aurait favorisé l'invasion de l'aire de L. friendi dans sa partie nord-continentale par
L. terrestris. Par ailleurs, I'observation unique de L. friendi a Quimper et de L. terrestris a
Rennes démontre I'existence d'une vicariance écologique entre ces deux especes (Bouché,
1972).

La distribution de ces deux espéece reflete donc l'influence des facteurs historiques de la région
Bretagne combinés aux interactions biologiques de type compétition conduisant a une exclusion
mutuelle des deux populations occupant une méme aire (Binet, 1993).

E L frendi (M v polyphemus @ L badensis

Figure 25 : Aire de répartition de L. friendi, L. polyphemus, L. badensis (Lamparski et al., 1987)
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e En ce qui concerne la répartition des deux espéces anéciques du genre A., notre travail a
confirmé l'existence d'une forte compétition interspécifique, régissant la répartition de chacune
des espéces. Elle se traduit par une exclusion entre A. giardi observé uniquement sur Rennes et
A. nocturna recensé uniqguement sur Quimper. Cette exclusion confirme les travaux de Binet
(1993) et confirme aussi la possible localisation de A. nocturna dans I'ouest de la France. Ces
deux espéces cohabitent avec une troisieme espéce anécique A. longa, des associations déja
rencontrées (association entre N. longa et N. nocturna ; Binet, 1993), mais qui reléve d'un fait
rare (Bouché, 1972).

e En ce qui concerne la répartition des deux espéces du genre D., une répartition similaire a celle
qu'avait observé Binet (1993) est faite dans notre étude. Cependant, compte tenu des faibles
densités, l'interprétation de cette répartition est difficile a réaliser.

e Au sein de l'espéce A. caliginosa caliginosa nous avons distingué les deux taxons A. caliginosa

typica et A. caliginosa f. trapezoides, ces deux taxons se différenciant nettement

morphologiquement (forme des puberculums). A. caliginosa f. trapezoides n'est observée que sur
le site de Quimper, alors qu'A. caliginosa typica est observée sur les deux sites. Ce premier taxon
semble donc étre inféodé aux conditions du milieu, cependant l'interprétation de sa distribution
est difficile car dans de nombreux travaux ces deux taxons sont associés. De plus, dans la
littérature, la distinction entre trapezoides et typica correspond tantdt a des peuplements
différents, tantot a deux stades de croissance, tantdt a une combinaison arbitraire de populations
(Bouché, 1972).

La présence exclusive de ces especes sur des sites peut refléter les compétitions interspecifiques,
mais aussi I'importance des facteurs biogéographiques dans la distribution des espéces comme le
souligne Bouché (1972).

Si nos travaux ont permis de confirmer ces présences exclusives, il n'en demeure pas
moins que ces espéeces sont caractéristiques d'un milieu trés localisé défini par un substrat
pédologique et un contexte climatique. La robustesse du statut d'indicateur de I'état
macrobiologique des sols que nous leur avons attribué dans ce travail nécessiterait
toutefois d'étre testée en augmentant le nombre d'échantillons disponible dans un méme
contexte pédo-climatique.

4.22 Influence des systémes culturaux

4.221 Influence des systemes culturaux sur I'ensemble du peuplement lombricien

Notre étude a mis en évidence l'effet du systéme de culture sur le développement
lombricien : quel que soit le site d'étude, les conditions associées aux systemes
monoculture-mais permettent un développement lombricien (abondance et biomasse)
significativement moins important que les prairies permanentes.

L'effet négatif de la mise en culture sur les lombriciens est un fait largement rapporté dans la
littérature (Edwards and Lofty, 1977 ; Lee, 1985). Cette réduction des peuplements de lombriciens
sous l'effet d'une intensification agricole est observé aussi bien en milieu tempéré qu'en milieu
tropical (synthése de Fragoso et al.,1997, Descaéns 1999).

Les facteurs intervenant sur la diminution des peuplements lombriciens sont de deux types : (i) les
facteurs directs, associés aux pratiques culturales, qu'il s'agisse du travail mécanique (labour, autre
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broyeurs) ou de I'utilisation des pesticides, et (ii) les facteurs indirects qu'il s'agisse de la diminution
des ressources trophiques ou de la perturbation répétée des habitats.

Le travail mécanique du sol, notamment le labour est reconnu comme ayant un effet négatif
important sur les lombriciens. Une diminution de I'ordre de 50% de I'abondance a la suite du labour
est rapportée régulierement dans les études sur les cultures céréaliéres (Curry et al.,1995). Cet effet
peut étre encore plus important. Ainsi selon Evans et Guild (1948), le labour peut réduire le
peuplement de vers de terre de 70% en 5 ans, et selon Curry et al. (2002), une intensification des
pratiques culturales peut réduire jusqu'a 80% les abondances lombriciennes en une seule saison. Un
grand nombre de travaux comparant des situations avec et sans labour mettent en évidence le role
majeur de ce facteur sur la réduction du nombre de lombriciens, les cultures sans labour (avec un
travail minimum du sol sur les premiers centimetres, 10 cm ou 2.5 cm) permettant d'augmenter
I'abondance, la biomasse et la diversité lombricienne (Maillard & Cuendet, 1997 ; Wuest, 2001).
Cette modification du peuplement peut étre rapide puisque apres seulement deux années d'arrét du
labour, la densité lombricienne est supérieure a celle des techniques labourées (Kladivko et al.,1997).
Elle semble d'ailleurs atteindre rapidement un seuil puisque d'aprés les travaux de Jordan et
al.,(1997), I'effet de deux années de non-labour a pratiquement autant de conséquences qu'une plus
longue période.

L'action négative du labour s'explique principalement par la blessure des vers de terre (les grands
individus étant les plus sensibles) et par la perturbation répétée des habitats, mais aussi par la
prédation par les oiseaux (Edwards & Lofty, 1978 ; Edwards 1983). L'importance de cette prédation
lors du labour est cependant remis en question par les travaux de Cuendet (1983) selon lesquels les
pratiques aratoires comprenant le labour et le hersage n'apportent a la surface que 13% du
peuplement de vers qui ne sont pas consommeés de maniére systématique par les oiseaux.

Malgré les nombreux travaux de recherche rapportant I'effet néfaste du labour, ce dernier n'est pas
observé de maniére systématique. Certains travaux notent une densité lombricienne plus importante
en systéeme labouré profond qu'en systeme labour superficiel (Wyss and Glasstetter, 1992 ;
Topoliantz et al.,2000).

Ces résultats contradictoires mettent en évidence (i) qu'un ensemble de facteurs inter-agissent sur
les peuplements lombriciens (un labour profond peut étre compensé par des facteurs améliorants),
(i) que les peuplements lombriciens peuvent répondre differemment aux contraintes
environnementales en fonction des espéces présentes (cet aspect sera développé ultérieurement).

En ce qui concerne les pesticides, leur influence est variable suivant le type de traitement. Alors
que certains fongicides, notamment les cupriques, semblent avoir un effet toxique sur les lombriciens
(Duddington, 1961 ; Cluzeau & Fayolle, 1988 ; Ablain, 2003), peu d'herbicides ont un effet vraiment
important lorsqu'ils sont employés a des doses "normales” (Bachelier, 1978 ; Carbonel-grimbaum et
al.,1991). L'atrazine, herbicide employé dans le cadre de notre étude, est reconnu comme pouvant
avoir un effet dépressif sur les densités lombriciennes (Fox, 1964), la concentration létale a 50% sur
les lombriciens a été fixée a 78 mg par kg de sol par I'Organisation Mondiale de la Santé (1996).
Compte tenu des doses appliquées sur nos sites d'étude (750 mg/ha de matiére active sur le mais de
Rennes et 2000 mg/ha sur le mais de Quimper), les herbicides ne semblent pas avoir un effet
dépressif direct majeur sur les populations. Cependant, il est important de noter que la majorité des
tests écotoxicologiques sont menés sur des especes épigées, le transfert a des peuplements complets
n'est donc pas toujours aisé. De plus, au-dela de I'action directe que peuvent avoir les herbicides sur
les lombriciens, ils ont aussi une action indirecte par la diminution de la végétation dont se
nourrissent les vers de terre. De fait, l'appréciation réelle de I'impact des herbicides sur la
communauté lombricienne reste difficile.
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En ce qui concerne les ressources trophiques, I'effet négatif d'une absence ou d'une diminution de
la ressource trophique est largement rapportée dans la bibliographie (Edwards and Lofty, 1977, Lee,
1985 ; Doube, 1994 ; Pérés et al.,1998 ; Mele et al.,1999). La diminution de la ressource est en
partie liée a la disparition d'un couvert herbacé permanent qui ne permet plus la restitution réguliere
de matiere organique morte a la surface du sol, et d'autre part a la diminution des teneurs
organiques du sol consécutive a toute culture a caractere répétitif et intensif. Cette diminution des
teneurs organiques dans le sol est illustrée sur le site de Quimper : depuis 1978, malgré un apport
annuel de lisier de porc, la teneur en matiére organique du sol (% de MO, N*20) a diminué de 1,15
point sur le mais (figure 26), alors que méme sans apport de lisier il augmente régulierement sur la
prairie permanente depuis la mise en place de l'essai, mettant en évidence I'enrichissement
organique du sol via le couvert herbacé. En ce qui concerne la prairie temporaire, I'évolution des
teneurs en matiére organique est irréguliere, mais cependant elle n'apparait pas étre liée directement
a l'action d'un labour puisque les teneurs en matiére organique tantét diminuent apres le labour
(1982, 1994), tantét augmentent (1978, 1990, 1998) ; il serait intéressant de réaliser des mesures
plus systématiques des teneurs en matiére organique a un pas de temps d'une année pour pouvoir
faire le lien entre ces teneurs et I'évolution des peuplements lombriciens.
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Figure 26 : Evolution des teneurs en matiére organique du sol (%) sur le site de Quimper

Si notre étude sur le site de Quimper confirme la diminution des teneurs en matiére organique du sol
litée a une culture a caractére intensif et répétitif, déja citée dans la littérature (Guérif, 1986 ;
Stockfish et al., 1999), cette évolution des teneurs organiques ne présente cependant pas un
caractére systématique, comme nous l'avons observé sur le site de Rennes. En effet, sur ce dernier
les teneurs en matiére organique sous le mais ont augmenté depuis la mise en place de l'essai
passant de 1,8% en 1995 a 2,5% en 2000. Cette augmentation, pourrait résulter des propriétés
physico-chimiques générées par la texture limoneuse, notamment la capacité a créer un plus grand
nombre de colloides organo-minéraux que la texture sablo-limoneuse du site de Quimper (Schnitzer,

1978), suggérant ainsi une protection des matiéres organiques différente en fonction de la texture.

Malgré cette augmentation des teneurs organiques sur la monoculture mais, il n‘en demeure pas
moins que ces teneurs restent inférieures a celles observées sur la prairie permanente, confirmant
ainsi le role prépondérant de la ressource trophique pour les peuplements lombriciens.

Entre les prairies et le malis, la disparition du couvert herbacé, au-dela de diminuer la ressource
trophique, modifie aussi les conditions du milieu, ce qui peut expliquer les différences d'abondances
lombriciennes entre ces modalités. Le couvert herbacé constitue une protection pour les vers, (i) vis
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a vis de la prédation, ce qui a une influence particulierement marquée pour les vers de surface
(épigés) et (ii) vis-a-vis des écarts thermiques (Hayes et al.,1978 in Gerard et Hayes, 1979).

Sur le site de Quimper, notre étude a aussi mis en évidence la position intermédiaire en
termes de densités et de biomasses de la prairie temporaire : significativement inférieures
a celles de la prairie permanente, elles apparaissent supérieures a celles de la
monoculture-mais.

Bien que dans le cadre de notre étude, le fait d'avoir travaillé sur des parcelles différentes ne nous
autorise pas a reconstituer la cinétique des peuplements, ces résultats sont en accord avec les
travaux de Kladivko et al. (1997) : aprés une année de prairie, les peuplements lombriciens de la
prairie temporaire sont plus importants en abondance et en biomasse que les peuplements du mais,
et ceux de Barley (1959) qui met en évidence l'effet bénéfique de l'intégration d'une prairie dans une
rotation.

4.222 Influence des systemes culturaux sur les catégories écologiques

Un certain nombre de travaux mettent en évidence l'influence négatives des pratiques culturales sur
les différentes catégories écologiques (Hopp, 1947 ; Lee, 1985 ; Cluzeau et al.,1987 ; Binet, 1993 ;
Fragoso et al.,1997 ; Chan, 2001 ; Descaéns, 2002). Notre étude met en évidence des réponses
variables suivant les catégories écologiques et permet de compléter les résultats d'autres
études en distinguant les parameétres influant chacune de ces catégories écologiques.

La comparaison des monocultures en mais et des prairies montre que les densités des adultes
et des juvéniles des trois catégories écologiques sont tous trés faibles dans le mais. Cependant (i) les
épigés sont influencés de maniere plus importante que les autres catégories, allant jusque
disparaitre, (ii) les anéciques sont aussi trés sensibles (notamment sur Quimper), et (iii) d'une
maniére générale les individus adultes sont les plus affectés. Ces modifications du peuplement sont
les conséquences directes et indirectes des pratiques culturales :

e les épigés sont reconnus comme étant les plus sensibles a la mise en culture (Hopp, 1947),
cette sensibilité est due principalement a I'absence de couvert herbacé (ressource trophique et
protection), et dans une moindre mesure a l'action des herbicides, car bien que ces derniers

n‘aient qu‘un faible effet toxique sur les lombriciens, la localisation a la surface du sol de ces
individus les rend tout particulierement vulnérables a I'application de pesticides ;

e les anéciques sont aussi trés sensibles a une mise en culture : a) ces espéces de grandes taille
sont bien plus menacées par I'action de la charrue (Rovira et al.,1987) que les endogés (Wyss
& Glasstetter, 1992), et b) la destruction annuelle de leur habitat perturbe ces espéces sachant
qu'elles vivent dans des galeries sub-verticales a verticales de type permanent (Lee and Foster,
1991). De fait, dans notre étude, la tres forte sensibilité des anéciques est tres bien illustrée
sur le site de Quimper. Cependant sur le site de Rennes, les anéciques présents semblent étre
moins sensibles & la mise en culture. Cette différence pourrait s'expliquer par quatre principaux
processus :

- les espéces présentes sur Rennes sont moins sensibles au labour en lien avec des
réseaux de galeries différents comme cela a été mis en évidence par Jégou et al.(1998)
comparant le réseau de L. terrestris a celui de N. giardi. Cette hypothése est toutefois
peu probable dans notre étude compte tenu de la présence de deux espéces appartenant

92



Chapitre 2. Influence des conditions agro-pédo-climatiques sur la distribution des peuplements lombriciens

au genre Lumbricus dans les deux sites. De plus ce genre est reconnu comme étant
sensible aux perturbations mécaniques (Cluzeau et al.,1987).

- les especes anéciques sur Rennes sont plus résistantes aux pressions anthropiques
en lien avec leur stratégie adaptative leur permettant de répondre aux pressions et leur
plus grande mobilité. Cette hypothése, se base sur les travaux de Descaéns & Jiménez
(2002), qui ont expliqué par ces deux parameétres la résistance de M. carimaguensis
(espéce anécique) aux pressions anthropiques. Cependant, cette hypothése ne semble
pas pouvoir étre retenue dans le cadre de notre étude : (i) les espéces anéciques
présentes ont un faible effort de reproduction (stratégie K ; Satchell, 1980), (ii) leur
mobilité n'est sans doute pas supérieure a celles des individus de Quimper,

- I'effet toxique potentiel du lisier (Pain, 1974 ; Curry, 1976 ; Cotton & Curry, 1980):
sur Quimper, le lisier est 1.7 fois plus concentré en ammonium que sur Rennes (2.65 g/I
sur Quimper vs 1.59 g/l sur Rennes)

- la chronologie des interventions en mais (se reporter au chapitre 1). Sur le site de
Quimper, I'application du lisier est réalisée avant le travail du sol, alors que sur le site de
Rennes, cette application est faite plusieurs semaines apres le travail du sol et est suivie
d'un travail superficiel du sol (bineuse). De ce fait, sur le site de Quimper, I'écoulement
du lisier dans le sol va se faire en utilisant préférentiellement les réseaux de galeries des
anéciques, I'ammoniac pouvant ainsi les intoxiquer. Au contraire, sur le site de Rennes, le
travail du sol est réalisé avant I'application du lisier, la diffusion de I'effluent va se faire
tant par la porosité d'origine mécanique que par la porosité biologique, le lisier peut alors
affecter de maniére plus homogéne I'ensemble du sol. Les lombriciens présents dans le
sol sont alors moins directement soumis .

e les caractéristiques morphologiques et comportementales des endogés leur permettent de
mieux résister aux contraintes anthropiques que les deux autres catégories écologiques. Leur
présence plus importante dans des systémes anthropisés a été soulignée dans plusieurs
travaux (Binet, 1993 ; Chan, 2001 ; Fragoso et al.,1997),

e les individus adultes sont les plus affectés, car par leur grande taille ils subissent
corporellement Il'action négative du labour ; de plus cette perturbation mécanique annuelle
peut limiter la possibilité des individus a atteindre le stade adulte. Le cycle de développement
des lombriciens est de 50 semaines pour l'espece anécique A. longa, et de l'ordre de 36
semaines pour A. chlorotica et de 55 semaines pour A. caliginosa et A. rosea (Wilcke, 1952).

Si les résultats obtenus dans notre étude ont pu étre expliqués grace a la bibliographie, ils
ont cependant permis de mettre en évidence le maintien possible de certains espeéeces
anéciques (L. terrestris sur la parcelle de mais Rennes) malgré les contraintes
anthropiques. Ce résultat original compte tenu de la bibliographie (les endogés sont
reconnus comme étant les plus résistants aux pressions anthropiques ; Wyss &
Glasstetter, 1992 ; Binet, 1993 ; Fragoso, 1997 ; Chan, 2001), suggeéere lI'importance de la
chronologie des interventions culturales et notamment de la date du labour par rapport a
I'épandage de lisier. De nouvelles études sur le fonctionnement physique des sols en lien
avec les interventions culturales devraient permettre de tester cette hypothése ; il
conviendrait ainsi de pouvoir appreécier les variations de la diffusion du lisier avant ou
apres un travail du sol et de tester par la suite I'impact sur la toxicité potentielle du lisier
sur les lombriciens.
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En ce qui concerne le peuplement composant la prairie temporaire sur le site de
Quimper...

La comparaison du peuplement de la prairie temporaire et de la prairie permanente montre que la
densité d'épigés est réduite en prairie permanente. Cette observation pourrait étre mise en relation
avec le piétinement qui n'est présent que sur la prairie permanente (Cluzeau et al.,1992).

La comparaison de la prairie temporaire et de la monoculture mais montre que les densités d'épigés
et d'anéciques sont plus importantes en prairie temporaire. En émettant I'hypothése que le
peuplement de la prairie temporaire, avant la mise en place de la prairie, présentait une structure
proche de celle de la monoculture mais (quasi-absence d'épigés, trés peu d'anéciques), il s'avere
qu'au bout d'une seule année de prairie, les conditions associées a ce systeme de culture favorisent
de maniére significative le développement d'épigés et celui des anéciques, au détriment des endogés.

e La présence importante des épigés peut étre liée (i) a une recolonisation du milieu par des
individus exogénes au site, les épigés ayant une grande capacité a se déplacer,
particulierement au cours d'événements pluvieux (Doeksen, 1967), ou (ii) a une recolonisation
du milieu par des individus endogénes qui auraient résister a la pression anthropique sous la
forme de cocons.

e L'importance des anéciques peut s'expliquer par la disparition des contraintes anthropiques qui
perturbent leur habitat, générent des dommages corporels, et réduisent les apports de matiere
organique.

e Les faibles densités relatives et absolues des endogés semblerait indiquer une compétition
entre ces derniers et les deux autres catégories écologiques. Cette compétition n'est pas
rendue compte a ce jour dans la littérature.

Les observations nous ont donc permis d'élaborer un certain nombre d'hypothéses
expliguant la structure du peuplement sur la prairie temporaire. Cependant, afin de
réellement pouvoir expliquer cette structure, il apparait nécessaire de faire un suivi de la
dynamique de ces peuplements sur I'ensemble du cycle de la rotation (lors de la phase en
mais puis régulierement pendant les 3 années en prairie). Cette démarche est encore peu
développée dans les travaux de recherche, car nécessitant des expérimentations sur du
long terme. Cependant elle présente un intérét considérable pour les modes de gestion
agricoles ou les rotations cultures/prairie peuvent étre importantes.

4.223 Influence des systémes culturaux sur les taxons

L'influence des systemes culturaux sur la distribution des lombriciens et sur la richesse taxonomique
est un fait rapporté largement dans la bibliographie, I'ensemble de ces travaux s'accordant pour dire
qu'une intensification des pressions anthropiques s'accompagne d'une diminution de la richesse
spécifiqgue (Lee, 1985 ; Cluzeau et al.,1987 ; Binet, 1993 ; Fragoso et al.,1997 ; Chan, 2001 ;
Descaéns, 2002).

Notre étude compléte I'ensemble de cette bibliographie, tout en apportant un complément
d'information concernant la sensibilité des espéces lombriciennes aux pratiques anthropiques
définissant les systémes culturaux. Ainsi, notre étude a permis de mettre en évidence la sensibilité
de D. mammalis ou A. nocturna qui n'ont été échantillonnées que sous prairie permanente, a Rennes
et Quimper respectivement. Pour d'autres espéces cette sensibilité s'observe dans la baisse de leurs
effectifs. Par exemple L. friendi, diminue fortement lors de la mise en culture (site de Quimper). Enfin
certains taxons montrent une résistance a la mise en culture, comme par exemple A. caliginosa
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typica et A. r. rosea qui sont récoltées sous mais dans les deux sites d'étude. Cette résistance peut
s'expliquer par (i) les traits morphologiques, physiologiques et comportementaux de ces
especes qui possedent a la fois une faible sensibilité aux perturbations physiques (petite taille du
corps, localisation dans le sol) et aux modifications chimiques des caractéristiques du sol (géophagie,
comportement de nutrition) liées a la mise en place des cultures, mais aussi (ii) a des traits
d'histoire de vie essentiels au développement des populations en milieu perturbé (taux de
reproduction, vitesse de développement ...).

Cette différence de sensibilité aux pratiques agricoles explique la grande diversité des assemblages
sous prairie permanente et I'érosion de la richesse spécifique observée aussi bien sous mais que dans
les prairies temporaires.

4.3 Conclusion

L'étude des peuplements lombriciens dans cette large gamme de contextes pédo-climatiques et
culturaux a permis de mettre en lumiére quatre principaux résultats :

e L'abondance et la biomasse se sont révélées étre des indicateurs pertinents de la pression
anthropique, et ce quel que soit le contexte pédo-climatique,

e De la méme maniere I'évolution de la richesse spécifique et la diversité traduisent les
modifications liées a la mise en culture, par disparition des espéce sensibles,

e Les catégories écologiques constituent, elles aussi, des indicateurs de la pression anthropique
lorsque I'on considére leur importance relative au sein du peuplement. Il convient toutefois de
souligner que ce pouvoir indicateur peut étre modifié par la technique de prélévement choisie.

e La structure spécifique des peuplement se différencie, elle aussi, en fonction des contextes
culturaux, mais elle rend compte aussi des différences pédo-climatique des sites d'étude. Ces
différences sont d'autant plus marquées que l'on fait intervenir le stade de développement des
individus.

Si les "taxon-stade" ou "catégorie écologique-stade" peuvent étre caractéristiques d'un contexte
agro-pédo-climatique, ils ne peuvent cependant pas étre considérées comme des indicateurs au sens
strict. En effet, I'espéce pour se maintenir dans un milieu doit effectuer son cycle en passant par les
deux stades de développement. Ces "taxon-stade" ou "catégorie écologique-stade" doivent étre pris
comme des descripteurs -caractéristiques des conséquences du fonctionnement (ou du
dysfonctionnement) du sol sur le déroulement du cycle de développement des organismes.
L'intégration du stade de développement permet de définir des Unités Ecologiques Fonctionnelles
(UEF) qui combinent le stade de développement des individus a la catégorie écologique, et des
Unités Taxonomiques Fonctionnelles (UTF) qui combinent le stade de développement des individus a
un taxon. Les futures recherches qui seront développées dans cette optique devront étre centrées sur
les différences entre stade de développement en particulier pour mieux cerner les différences
métaboliques existant entre adultes et juvéniles.
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Chapitre 3

Interaction entre les lombriciens et la macroporosité
observée in situ sur un profil de sol

Introduction

L'activité des lombriciens génére une porosité couvrant un large spectre depuis la microporosité
jusqu'a la macroporosité. Suivant les auteurs, la limite inférieure du diameétre équivalent d'une galerie
d'origine lombricienne est variable : de l'ordre de 1 mm selon Mc Coy et al. (1994) et Ligthart
(1997), elle serait supérieure & 1 mm selon Lee (1985) et Quilin (1999), due a l'augmentation du
volume corporel lors du creusement des galeries, et serait supérieur a 2 mm selon Jeanson (1968) ;

la porosité inférieure & 2 mm pouvant étre associée selon cet auteur a l'activité microbienne.

Dans le cadre de notre étude, compte tenu de la difficulté d'observation au terrain d'une porosité de
diameétre inférieur a 2 mm, et de l'origine incertaine d'une telle porosité (origine potentiellement
lombricienne, mais aussi racinaire, Lightart, 1996 ; Pérés et al.,1998b), nous avons limité notre
quantification a la porosité de diamétre équivalent supérieur a 2 mm.

Le chapitre précédent nous a permis de mettre en évidence l'influence significative que peuvent avoir
les systémes culturaux sur les peuplements lombriciens, tant en termes d'abondance et de biomasse
qu'en termes de richesse spécifique et de structure spécifique. Nous avons aussi mis en évidence
I'influence des contextes pédo-climatiques sur la structure spécifique.

Lors d'études antérieure, réalisées sous prairie permanente, nous avons mis ont mis en évidence,
une relation positive entre la densité lombricienne et la densité porale (Pérés et al.,1998b).

Les objectifs de ce chapitre sont maintenant (i) de faire le lien entre les caractéristiques
des peuplements lombriciens et la porosité qu'ils générent en calant dans le temps et dans
I'espace les échantillonnages lombriciens et les quantifications de porosité, et (ii)
d'appréhender I'évolution de cette relation dans différents systémes culturaux (prairie

permanente, prairie temporaire, monoculture mais) et a différents contextes pédo-
climatiques (site de Quimper, site de Rennes).

In fine, notre étude doit permettre d'apprécier dans quelle mesure, la macroporosité
d'origine biologique observée sur un profil de sol est indicatrice des communautés
lombriciennes en présence.
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Ce travail est présenté en deux parties :

e la premiére consiste en une mise en relation des densités lombriciennes et des densités porales

étudiées globalement, de maniere a répondre a la question suivante : existe-t-il une relation
entre le nombre de lombriciens prélevés au terrain et le nombre de pores quantifiés ?

e la seconde consiste en une mise en relation des caractéristiques du peuplement lombricien et des
caractéristiques de la porosité. Dans cette partie, le peuplement lombricien est caractérisé par les
catégories écologiques et les espéces, et la porosité est caractérisée par la taille et la forme des
pores. Cette caractérisation plus fine des variables biologique et physique doit permettre de
répondre a la question suivante : l'utilisation de descripteurs plus précis permet-elle d'affiner la
relation potentielle pouvant exister entre ces 2 variables, lombriciens et macroporosité?

2. Matériel et méthodes

Apres extraction des lombriciens selon le protocole développé dans le chapitre précédent (Chapitre
2)?’, la quantification de la porosité est réalisée sous cette zone d'échantillonnage.

2.1 Le peuplement lombricien

Dans l'optique d'associer les lombriciens a la porosité, tenant compte de la morphologie des vers
récoltés, nous avons posé I'hypothése que seuls les anéciques et endogés d'un poids supérieur a 0.3
g pouvaient engendrer une porosité observable a I'ceil nu. Ces lombriciens constituent le peuplement
dit "efficient” vis-a-vis de la création de macropores.

La relation entre la densité lombricienne et la porosité est étudiée a partir de trois bases de données
biologiques liées a la zone de prélévement (figure 27) :

- la premiéere correspond aux lombriciens extraits sur I'ensemble du m2,

- la deuxiéme aux lombriciens extraits sur la zone directe et sur la zone périphérique, définissant
la zone large et qui correspond a une surface de ¥4 m2,

- la troisieme aux lombriciens extraits juste au-dessus de la zone de quantification de la porosite,
définissant la zone directe et qui correspond & une surface de 1/16°™ m2.

Compte tenu de la forte hétérogénéité spatiale existant dans une monoculture mais, nous avons
étudié la zone sous le rang, ainsi que la zone dans l'inter-rang.

27 Les lombriciens sont extraits par une solution formolée suivie d'un tri manuel (Bouché, 1972a ; Cluzeau et al.,1999). Le
prélevement est réalisé sur une surface de 1 m2, subdivisée en 64 pixels ce qui permet d'apprécier la distribution spatiale intra-
metre carré du peuplement lombricien.
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Figure 27 : Localisation des trois zones d'étude du peuplement lombricien : zone directe, zone large, m=2.
A : sous prairie, B : sous mais

Dans ce chapitre, nous avons tenu compte des peuplements lombriciens extraits par le formol
uniguement sans intégrer les données issues du tri manuel. Ce choix repose sur (i) la difficulté
d'appliquer un correctif adapté (se référer au Ch. 2), (ii) les individus récoltés par le tri manuel sont
majoritairement de petite taille, ce qui minimise le nombre d'individus qui aurait pu appartenir au
peuplement "efficient".

2.2 La macroporosité

La quantification de la macroporosité peut étre réalisée de maniere systématique tous les 5 a 10
centimetres (Lightart, 1996) ou basée sur les caractéristiques agro-pédologiques des niveaux (Pérés
et al.,1998b). Cette derniere démarche que nous avons adoptée nécessite en amont de toute
quantification, la distinction des différents niveaux agro-pédologigues sur lesquels nous réaliserons la

quantification porale. Cette distinction est réalisée par la description des profils culturaux.

2.21 Description des profils

La description des profils culturaux in situ est réalisée sur une fosse creusée a I'aplomb de la zone
d'échantillonnage des lombriciens®®. Nous avons adopté la méthode de description de Gautronneau et
Manichon (1989) dont l'objectif est de relier les caractéristiques structurales au travail du sol. Elle
consiste en une analyse macroscopique de la structure et est basée sur une double partition des états
structuraux : une partition verticale qui distingue les niveaux correspondant a des caractéristiques et
a des processus de différenciation variés, et une partition latérale qui rend compte des étapes
différentes des interventions culturales.

Dans le cadre de notre étude, la description des profils est faite de maniére simplifiée par rapport a

cette méthode : a partir de la double partition du profil, nous décrivons qualitativement les
organisations structurales de chaque niveau, mais sans réaliser une réelle cartographie des profils.

28 La fosse présente une surface de 1m X 80 cm ; la profondeur est variable suivant le site d'étude : sur le site de Quimper, elle
correspond a I'apparition de la roche meére, sur le site de Rennes, nous avons limité la profondeur de la fosse a 1 m
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2.22 Quantification de la porosité

La quantification de la macroporosité est effectuée sous la zone d'échantillonnage des lombriciens,
sur le plan horizontal de chacun des niveaux agro-pédologique préalablement définis (figure 28).

V'niveau 1.
niveau 2\

niveau:3

i niveau 4

Figure 28 : Localisation des zones de quantification de la macroporosité

La quantification des galeries peut étre réalisée sur différentes surface de sol : 400 cm2 (Ligthart &
Peek, 1997), 900 cm?2 (Ligthart & Peek, 1997 ; Pérées et al.,1998b), 2500 cm?2 (Ehlers, 1975 ;
Kretzschmar, 1987 ; Bouma, 1990, Sveitrup et al.,1997). Dans le cadre de notre étude, nous avons
opté pour une surface de 1/16°™ m2 (25X25 cm), nous permettant de caler la quantification de la

porosité avec les lombriciens récoltés a la surface (la grille "porosité
"lombriciens" = zone directe).

correspond a 4 pixels de la grille

Principe

Sur le niveau agro-pédologique étudié, une surface sensiblement supérieure a la grille est dégagée
délicatement au couteau afin de mettre les pores en évidence. L'étude de la porosité est faite a I'ceil
nu sur le plan horizontal, ce qui nous permet d’apprécier l'activité liée notamment aux anéciques
(référence Ch. 2) qui créent des réseaux de galeries a orientation verticale et participent activement
aux processus de pédogenese et au fonctionnement du sol.

Chaque pore d'origine lombricienne est caractérisé par deux variables (Péres et al.,1998) (tableau
28) :

e la taille du pore basée sur son diameéetre équivalent (de) : moyen [2mm<d.<5mml],
grand [de=5mm],

e la forme de la paroi du pore : ronde, intermédiaire.
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Tableau 28 : Code des pores caractérisés par leur taille et leur forme (les couleurs des fanions)

Forme Taille
Moyen (vert) Grand (rouge)
2mm<d.< 5 mm de =5 mm
Ronde (blanc) MR GR
Intermédiaire (bleu) Ml Gl

Chaque pore est identifié sur le terrain par un fanion bicolore (figure 29) ; le nombre et la localisation
de chaque pore sont reportés sur une fiche de terrain.

S . P o T -.-'.;t.-""-“ i 3
attribution des fanions en fonction
de la taille et de la forme du pore

mise en évidence des pores

Figure 29 : Etude de la porosité d'origine biologique

Une des difficultés de I'observation au terrain de la porosité tient au risque de confusion entre une
porosité d'origine lombricienne et une porosité d'origine racinaire. Dans le cadre de notre étude, ce
risque est trés faible car (i) dans le cas des prairies (permanente ou temporaire), le systéme racinaire
développé ne crée pas de macropores tubulaires ; (ii) dans le cas du mais, les macropores associés a
la décomposition des racines de mais sont gainés par de la matiére organique fibreuse correspondant
a la lignine non décomposée.

2.3 Traitement statistique

Compte tenu de l'absence de normalité des résidus des valeurs, la relation entre les données
lombriciennes et les données de macroporosité est testée statistiquement par I'application du test de
corrélation de rang de Spearman. Ce test non paramétrique est adapté a la petite taille de
I'échantillon.

La relation est visualisée par un diagramme de dispersion auquel est superposé, a titre indicatif, la
droite de régression.
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3. Description des profils

3.1 Site de Quimper

3.11 Monoculture mais (fertilisation lisier)

Le profil cultural de la monoculture mais fertilisée par le lisier est schématisé sur la figure 30.

La partition verticale permet de distinguer :

0-10 cm : horizon H1, horizon de reprise superficielle du travail du sol ; il associe le labour et le
passage du roto-herse

10-25 cm : horizon H5, horizon de labour ; il correspond a un mixte entre le passif cultural et le
labour

25-35 cm : horizon H6, semelle de labour.

35-50 cm : horizon P1, horizon structural

La partition latérale permet de distinguer :

L1 qui correspond aux emplacements affectés par les roues d'engins aprés les derniers travaux
d'ameublissement superficiel (leurs traces sont visibles en surface au moment de I'observation)

L3 qui correspond aux emplacements indemnes des passages de roues.

Prise en masse

— L | = L3 > |

Ocm

10cm H1

H5

25cm

J H6

3Bem ——

P1

50cm — =
. + + +* + +

Semelle de Iabour|

Figure 30 : Profil cultural sur monoculture mais, Quimper (fertilisation lisier)

En position L1, nous avons observé une prise en masse dans le horizonH1. L'horizon H5 est

caractérisé par la présence de mottes compactes décimétriques a faible porosité interne (type *),

présentant trés peu de traces d'activité biologique (seulement quelques rares racines trés fines), et
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des zones de mottes polyédriques centimétriques dont la porosité tubulaire et fissurale interne est
importante (type ) ; des cavités sont présentes entre les mottes compactes.

En position L3, un horizon H1 de reprise de labour coiffe I'horizon H5 et présente des mottes
compactes centimétriques, résultant de l'action du roto-herse. Ces petites mottes sont associées a
une structure grumeleuse centimétrique. L'horizon H5 est constitué d'un assemblage de mottes
décimétriques et centimétriques compactes et de zones a structure polyédrique millimétrique a sous-
structure microgrumeleuse. De nombreuses racines sont présentes dans les deux horizons, mais leur
densité diminue dans I'horizon H5. Une semelle de labour, présentant une structure massive, est
observée sur tout le profil a une profondeur variant entre 25 et 30 cm. Elle est caractérisée par un
lissage du fond du labour et un tassement qui s'‘exprime sur 5 cm (horizon H6) et affecte I'horizon
structural (horizon P1) sur 5 autres centimétres. L'horizon P1 (horizon structural) est peu enrichi en
matiére organique et présente une structure grumeleuse a forte microporosité.

3.12 Prairie temporaire (prairie de rotation, fertilisation lisier)

Le profil cultural de la prairie temporaire est schématisé sur la figure 31.

H1

ancien H5

H6

Semelle de labour |~ o1

60 cm

Figure 31 : Profil cultural sur la prairie temporaire (fertilisation lisier), Quimper

La partition verticale permet de distinguer 4 horizons :
- 0-2 cm : horizon a forte densité racinaire, définissant un mat racinaire.

- 2-10 cm : horizon H1, horizon de reprise de labour et de lit de semis. La structure est

polyédrique centimétrique associée a une structure grumeleuse. La macroporosité entre les
mottes est importante.

- 10- 25 : ancien horizon H5 labouré non repris. Il correspond & un assemblage de mottes
polyédriques centimétriques peu compactes et de mottes compactes décimétriques (type )
héritée de la phase mais de I'année précédente.

- 25-35 cm : horizon H6 (semelle de labour). Cet horizon est compact et présente une structure
massive. Il est observé de maniére nette sur tout le profil.
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- 35-60 cm : horizon P1 (horizon structural). Cet horizon est peu enrichi en matiére organique et
présente une structure grumeleuse a forte microporosité. Sa limite inférieure qui repose sur
I'altérite est trés ondulée.

Aucune distinction latérale n'est observée.

3.13 Prairie permanente

Le profil®® cultural de la prairie permanente est schématisé sur la figure 32.
0 PR LHT)
cm ji-.:t'-iill‘ _Hl
15ecm
Jll- L —
ancien H5
25cm ﬁ;
30cm ——
=LIIJTI- ——ancien H6
. P1
60cm —— T e,
- L

Figure 32 : Profil cultural sur la prairie permanente, Quimper

La partition verticale permet de distinguer 4 horizon :
- 0-3 cm : horizon a forte densité racinaire, définissant un mat racinaire.

- 3-15 cm : horizon H1 (semelle de piétinement). Cet horizon est trés compact et présente une
structure polyédrique subanguleuse a état interne * dominant. Dans cet horizon, les racines
apparaissent pour certaines nécrosées (présence d'un manchon ferrique autour de la racine, ce
qui est indicateur d'un dysfonctionnement biologique) et trés localement, des zones réduites sont

aussi observées (couleur bleue-grisatre).

- 15-25 cm : horizon présentant une structure polyédrique subanguleuse centimétrique associée a
une structure microgrumeleuse dans la porosité. Quelques mottes compactes centimétriques sont
observées et pourraient correspondre a des reliques de mottes = héritées d'un labour ancien
(ancien horizon H5)

- 25-30 cm : horizon compact discontinu présentant localement une structure massive. Il s'agit des
reliquats d'une ancienne semelle de labour (ancien horizon H6).

2% La présence de structure liée & une pression anthropique (paturage) et les vestiges d'un ancien travail du sol, nous ont permis de
décrire le profil suivant la méthode du profil cultural
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- A partir de 30 cm : horizon P1 (horizon structural). Cet horizon est enrichi en matiére organique.
Sa structure est polyédrique peu nette a sous structure microgrumeleuse. Quelques blocs de
granite y sont observés. Sa limité inférieure qui repose sur l'altérite est trés ondulée.

3.2 Site de Rennes

3.21 Monoculture mais (fertilisation lisier)

Le profil cultural de la monoculture est schématisé sur la figure 33. Une partition similaire a celle sur
Quimper est observée : la partition verticale aboutit a 4 horizons et la partition latérale aboutit a L1
(emplacements affectés par les roues d'engins) et L3 (emplacements indemnes des passages de

roues).
— U ‘ - L3 -
Oocm
o H
10cm ®
H5
o
25 cm
|
35cm H6
[Semelle de labour | P1

Figure 33 : Profil cultural sous monoculture mais (fertilisation lisier), Rennes

Les horizons distingués par la partition verticale sont caractérisés comme suit :

- 0-10 cm : horizon H1, horizon de reprise superficielle du travail du sol. Cet horizon est
caractérisé par (i) la présence dans les trois premiers centimétres d'une structure lamellaire,
relative au caractere battant du sol, et (ii) la présence de mottes compactes centimétriques
associées a une structure grumeleuse centimétrique.

- 10-25 cm : horizon H5, horizon labouré non repris par les facons superficielles. Il est caractérisé
par un nombre important de mottes compactes centimétriques et décimétriques de type -,

associées a une structure polyédrique centimétrique subanguleuse. Quelques traces
d'hydromorphie peuvent apparaitre a la base de cet horizon.

- 25-33 cm : horizon H6, semelle de labour. Cette semelle est observée sur tout le profil et
présente une structure massive.

- 33-120 cm : horizon P1. Horizon structural, peu enrichi en matiére organique et présentant une
structure grumeleuse a forte microporosité. Sa profondeur est variable.
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3.22 Prairie permanente

Le profil cultural de la prairie permanente est schématisé sur la figure 34.

H1

10cm ——

25¢cm
20 em ﬂb—@ﬂ:m]m — ancien H6

P1

Figure 34 : Profil cultural sous la prairie permanente, Rennes

La partition verticale permet de distinguer 4 horizons :

0-6 cm : horizon a forte densité racinaire, définissant un mat racinaire.

6-10 cm : horizon H1 (semelle de piétinement). Cet horizon discontinu, présente une structure

trés compacte, polyédrique subanguleuse a état interne * dominant. Un grand nombre de
microsites hydromorphes est observeé, associé a des racines nécrosées.

10-25 cm : horizon riche en matiére organique présentant une structure grumeleuse.

25-30 cm : horizon ou alternent des zones a structure massive et a structure grumeleuse
reflétant les vestiges d'une ancienne semelle de labour.

30-120 cm : horizon P1 (horizon structural). Cet horizon est pauvre en matiére organique. Sa
structure est grumeleuse. Il repose sur l'altérite de schiste.

3.3 Standardisation de notre méthode de description de la porosité

La figure 27 situe les zones de quantification de la macroporosité en zone prairiale et en mais

(réalisée dans la position L3, sous le rang et sous l'inter-rang non tass€). De maniére a standardiser

notre étude de la porosité, nous avons réparti les différents horizons agro-pédologiques en 4 niveaux

de quantification de la porosité :

le niveau 1H correspond a la reprise superficielle ou a la semelle de piétinement, localisé a 5 cm
de profondeur,
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- le niveau 2H correspond a I'horizon de labour ou I'ancien niveau de labour, localisé a 15 cm de
profondeur,

- le niveau 3H correspond a la semelle de labour ou aux vestiges de la semelle, localisé a 25 cm de
profondeur,

- le niveau 4H correspond a I'horizon structural (P1), localisé a 40 cm de profondeur.

De plus, dans le cas des monocultures mais, il nous a été possible d'étudier la porosité a la surface du
sol (OH).

Les profondeurs sont données a titre indicatif, pouvant varier en fonction de I'apparition des niveaux
suivant les modalités étudiées.

4. Relation entre la densité lombricienne et la densité porale

4.1 Densité lombricienne

Les densités des peuplements "efficients” extraits au formol sur les deux sites d'étude sont
représentées dans le tableau 29 en fonction des modalités.

Tableau 29 : Nombre de lombriciens efficients par modalité en fonction de la zone d'étude

Parcelle Modalité Répétition Quadrat Zone large Zone directe
(1 m2) (1/4 m2) (1/16 m=)
Quimper Mais Inter-rang 1 6 2 2
2 8 4 2
3 8 2 (o]
Mais Rang 1 8 3 1
2 14 4 1
3 4 0 0
Prairie Temporaire 1 23 1 0
2 24 10 1
3 27 6 1
Prairie permanente 1 73 20 4
2 56 13 5
3 59 12 1
Rennes Mais inter-rang 1 20 0 0
2 22 1 1
3 18 0 0
Mais rang 1 18 5 1
2 20 2 (6]
3 12 4 2
Prairie permanente 1 65 17 2
2 44 13 3
3 65 21 5

4.2 Densité porale

Dans cette partie de I'étude, la porosité est caractérisée par un nombre de pores, toutes tailles et
formes confondues, quantifié sur la zone directe (1/16°™ m2). Elle est étudiée de trois maniéres
différentes :
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1- la porosité est appréciée globalement sur I'ensemble du profil : la "porosité totale” du
profil correspond a la somme du nombre de pores observés (S) sur les différents

nH I:)nH,

niveaux du profil S =

2- la porosité est appréciée sur I'ensemble du profil en intégrant I'épaisseur de chacun des
niveaux : la "porosité totale" correspond a une somme pondérée (M)

‘ M=Xy (Pin*E nH)| ot Ppy est le nombre de pores quantifiés

sur le niveau H et Epy est I'épaisseur (cm) du niveau nH.

3- la porosité est appréciée au niveau de chaque niveau.

Dans les deux premiers cas, la mise en relation de la base de données lombriciennes aux données
porales permet de répondre aux questions suivantes : "L'ensemble de la porosité observée sur un
profil, S, est-elle indicatrice des communautés lombriciennes présentes ?". "L'intégration de

I'épaisseur des niveaux permettant de calculer M, aboutit-il & un meilleur descripteur des
communautés lombriciennes présentes ?".

Dans le troisieme cas, la mise en relation des deux bases de données permet de répondre a la
question suivante : "Parmi les niveaux étudiés, est-il possible d’en dégager un sur lequel la
quantification de la porosité permet de rendre compte des populations lombriciennes présentes ?".

La porosité est estimée a l'aide de 4 variables (tableau 30):

e Porosité quantifiée sur I'ensemble du profil : la somme (S) et la somme pondérée (M) calculées

sur les 4 niveaux (Siun codée S1, My 4, codée M1).

e En tenant compte que Il'activité biologique est localisée préférentiellement dans les 30 premiers
centimétres du sol, le calcul de la porosité peut étre restreint aux 3 premiers niveaux (Siyzn
codée S2, M 34 cOdée M2).

Tableau 30 : Caractérisation de la porosité (sur 1/16°™ m2) observée pour chaque modalité a I'aide de 4
variables : nombre sur chaque niveau, somme sur les 4 premiers niveaux (S1), somme pondérée par
I'épaisseur des 4 premiers niveaux (M1), somme sur les 3 premiers niveaux (S2), somme pondérée par

I'épaisseur des 3 premiers hiveaux (M2).

Nombre de pores par niveau S M1 S2 M2

Répétition H1 H2 H3 H4 X141 MP 14 41 [T MP 1434
Quimper Prairie 1 29 21 16 10 76 797 66 627
Permanente (QPP) 2 22 35 14 9 80 817 71 637
3 20 26 12 13 71 987 58 662
Quimper Prairie 1 11 10 15 23 59 928 36 445
Temporaire (QPT) 2 19 17 11 16 63 1035 47 555
3 21 10 6 23 60 961 37 432
Quimper Mais 1 31 32 19 7 89 1075 82 942
Inter-Rang (QMIR) 2 24 22 13 10 69 826 59 656
3 31 21 11 13 76 1000 63 805
Quimper Mais 1 24 32 20 15 91 1165 76 880
Rang (QMR) 2 34 33 16 17 100 1218 83 929
3 21 23 15 12 71 891 59 711
Rennes Prairie 1 28 35 23 31 118 2853 89 980
Permanente (RPP) 2 36 39 20 38 133 3395 95 1115
3 33 37 31 43 144 3707 101 1127
Rennes Mais 1 29 36 18 34 117 3137 83 1087
Inter-Rang (RMIR) 2 29 36 17 23 105 2394 82 1014
3 21 28 12 22 83 2068 61 748
Rennes Mais Rang (RMR) 1 32 31 28 35 126 3311 91 1211
2 33 53 11 28 125 2804 97 1124
3 30 21 16 26 93 2418 67 858

110



Chapitre 3. Interactions entre les lombriciens et la macroporosité observée in situ sur un profil de sol

4.3 Relation entre le peuplement lombricien et la macroporosité

4.31 Evolution de la macroporosité globale

La figure 35, permet de visualiser I'évolution du nombre de pores le long du profil.

A Prairie permanente Prairie temporaire

1H(5¢cm) 1H(5cm)
2H(16cm) 2H(20cm)
3H(27 ¢cm, S 3H(27 cm)

4H (39cm) 4H (37 cm)

0

40 0 10 40

0 b d20 20 30
nombre de pores nombre de pores

Mais Inter-rang Mais Rang
onutece | ——
sescr) | —
avcccr |
——
I

4H (39 cm)

OH (surface)
1H(@cm)
2H(20cm)

3H(31 em, SL

4H (39 cm)

|
w
3
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o » w0 0 20 30 40
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Prairie permanente saine

1H(10cm)

2H(20cm)

3H(30 cm, SL)

4H (41 cm)|
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OH (surface)|
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1H(7cm)| 1HEem)
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2H(16cm

3H(30 cm, SL]

3H(29 cm, SL;

4H (43 cm)| 4H (40 cm

0 10 20 30 40 ] 10 20 30 40

Figure 35 : Nombre moyen de pores quantifiés par niveau sur toutes les modalités. A : Quimper, B : Rennes

Dans la majorité des modalités, le nombre de pores augmente du niveau 1H vers le niveau 2H, puis il
diminue dans le niveau 3H, pour rester constant ou augmenter dans le niveau 4H.

L'importance du nombre de pores en 2H peut étre liée a la localisation préférentielle des endogés
dans ce niveau. Si cette localisation peut expliquer en partie le spectre poral, la structure des niveaux
semble aussi avoir un réle important dans la distribution des pores : le nombre de pores est
significativement plus faible dans les niveaux présentant les structures les plus massives telles que
les semelles de labour (méme les vestiges de la semelle de labour sur la prairie permanente) ou la
semelle de piétinement observée sur la prairie permanente. L'influence de la compaction sur le
nombre de pores explique notamment le maintien ou I'augmentation du nombre de pores entre le 3H
et le 4H sur la plupart des modalités, ainsi que la constance du nombre de pores entre le 1H et le 2H
sous prairie temporaire a Quimper. Ce résultat est en accord avec nos précédents résultats obtenus
en prairie (Pérés et al.,1998b) et confirme ainsi le fait que la diminution du nombre de pores
puisse caractériser une augmentation de la compaction du sol.
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4.32 Comparaison entre les prairies et le mais

. En observant les résultats issus de I'ensemble des modalités étudiées (figure 36), aucune
des 4 variables (S1, S2, M1 et M2) retenues pour caractériser la porosité sur I'ensemble du profil
n'est associée significativement a la densité lombricienne (p=>0.05).

Ce résultat va a I'encontre de celui obtenu par Pérés et al. (1998b), selon lequel la densité totale de
pores observée sur un profil (variables S) est corrélée positivement a la densité lombricienne. Cette
différence peut s'expliquer par le fait que ces précédents travaux aient été réalisés en milieux
uniguement prairiaux, alors que nous étudions ici des milieux trés contrastés. De fait, d'aprés la
distribution des points dans les différents graphes (figure 36), deux groupes se distinguent : ceux
associés au mais (entourés en pointillés sur les graphes) et ceux associés aux prairies.
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Figure 36: Diagrammes de dispersion entre le nombre total de pores quantifiés sur les niveaux agro-pédologiques
de I'ensemble du profil (S1 : sur 4 niveaux, S2 : sur 3 niveaux), ou de la somme pondérée de ce nombre par
I'épaisseur des niveaux (M1 : sur 4 niveaux, M2 : sur 3 niveaux) en fonction de la densité lombricienne (ABVDT,
nb./m2). Etude de I'ensemble des modalités. RPP : rennes prairie permanente, QPP : Quimper prairie permanente,
QPT : Quimper prairie temporaire. Les zones en mais sont entourées en pointillés.

Les droites de régression sont donnée a titre indicatif.

L'intérét de ce résultat est qu'il met en évidence le fait que le nombre total de pores
observés sur I'ensemble d'un profil (§1 & M1) ou sur I'horizon organo-minéral (S2 et M2)
(correspondant aux trois premiers niveaux 1H, 2H et 3H), ne peut étre utilisé comme
caractéristique de la densité lombricienne de milieux trés différents.

Les diagrammes de dispersion permettent de séparer les différents sites entre eux, et ce quelles que
soient les méthodes de calcul de la porosité : a systeme cultural égal, le nombre de pores quantifié
sur les sites rennais est toujours plus important que sur les sites quimpérois, et ce malgré des
densités lombriciennes quasi équivalentes. Ce résultat suggére qu'a densité lombricienne égale,
I'activité fouisseuse des lombriciens sur Rennes est plus importante.
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. L'étude des diagrammes de dispersion met aussi en évidence que les faibles densités
lombriciennes sous mais sont associées a des densités porales tout aussi importantes que celles
générées par les fortes densités lombriciennes sous prairies.

Ce résultat suggére une activité lombricienne plus importante en mais qu'en prairie. Cette
différence d'activité pourrait étre liée i) aux especes présentes, ii) a une modification
comportementale des espéeces due a des contraintes environnementales plus importantes
sous mais, iii) a une compétition inter et intra spécifique plus importante liée la forte
densité lombricienne en prairie, ce qui limiterait I'activité individuelle.

Ces hypothéses seront testées ultérieurement dans ce chapitre, lors de la mise en relation de la
porosité avec les especes lombriciennes.

Compte tenu de ces premiers résultats, nous avons choisi de traiter les deux modes de cultures
séparément

4.33 Macroporosité appréciée sur I'ensemble du profil

4.331 Les prairies

Les diagrammes de dispersion entre le nombre total de pores et les densités lombriciennes sont
reportées dans la figure 37.

Dans le cas de I'observation des lombriciens sur 1 m2, la somme de la porosité quantifiée
sur les quatre ou les trois premiers niveaux de sol (S1 & S2) est corrélée positivement a
cette densité lombricienne.

Cependant, aux regards de la distribution des points en fonction des modalités, la significativité de
cette relation apparait étre liée aux positions "extrémes" entre la prairie temporaire QPT et les
prairies permanentes. Ce résultat devra donc étre interprété en tenant compte de cette remarque.

L'hypothése selon laquelle ceci puisse étre lié a des populations lombriciennes différentes selon les
sites, sera testée plus loin dans ce chapitre.

Toutefois, la relation entre le nombre de pores et le nombre de lombriciens extraits sur la zone large
(1/4 m2) est aussi significative, que la porosité soit sommée sur les quatre ou sur les trois niveaux
(S1, p=0.002 ; S2, p=0.002), ou qu'elle soit pondérée par I'épaisseur des trois premiers niveaux
(M2, p=0.017). Par contre, la relation entre le nombre de pores et le nombre de lombriciens extraits
sur la zone directe n’est significative qu’avec la porosité sommée sur les 4 ou les 3 premiers niveaux
(S1, s2, p=0.006).

Ces résultats nous montrent donc qu’en prairie, le nombre de pores quantifiés sur 1/16 m2, avec 3
ou 4 niveaux, peut étre en relation avec le nombre de lombriciens extraits soit sur le méme bloc
(1/16 m?2), soit sur la zone large circumvoisine (1/4 m2), soit sur le quadrat dans sa globalité (1 m=2).

Le nombre de pores sommé sur les trois ou les quatre niveaux est donc un indicateur du nombre
de lombriciens. A la différence, les variables de porosité pondérée par I'épaisseur des niveaux ne
sont pas systématiquement indicatrices du nombre de lombriciens.
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Figure 37 : Diagramme de dispersion, sur les prairies, du nombre total de pores quantifiés sur les niveaux agro-
pédologiques de I'ensemble du profil (S1 : sur 4 niveaux, S2 : sur 3 niveaux), ou de la somme pondérée par
I'épaisseur des niveaux (M1 : sur 4 niveaux, M2 : sur 3 niveaux) en fonction de la densité lombricienne (ABVDT, a
gauche sur 1 m2, au centre sur ¥2 m2 et a droite sur 1/16 m2). RPP : Rennes prairie permanente, QPP : Quimper
prairie permanente, QPT : Quimper prairie temporaire. Les droites de régression sont donnée a titre indicatif.

4.332 Les monocultures mais

En ce qui concerne la relation observée en mais, la relation entre densité lombricienne sur le quadrat
d’l m2 et densité porale est significative lorsque la porosité est sommée sur les 4 niveaux (S1, p=
0.05), et lorsqu'elle est pondérée par I'épaisseur des niveaux (M1, p= 0.02). Compte tenu de ces
résultats obtenus sur 1 m2, seuls les diagrammes de corrélation avec les variables S1 et M1 sont
représentés au centre et a droite de la figure 38.

Contrairement au résultat observé sur 1m2, notre étude n'a pas pu mettre en évidence une relation
significative (p>0.05) entre le nombre de lombriciens extraits sur la zone large ou sur la zone
directe et le nombre de pores quantifié selon S1 ou M1 (ni selon S2 et M2).

Ainsi, sous mais, la porosité quantifiée sur les quatre niveaux de sol (S1), pondérée ou non
par I'épaisseur des niveaux (M1l) est corrélée positivement a la densité lombricienne,
uniquement quand celle-ci est mesurée sur I’ensemble du quadrat.
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Figure 38 : Diagramme de dispersion, sur les monocultures mais, du nombre total de pores quantifiés sur les
niveaux agro-pédologiques de I'ensemble du profil (S1 : sur 4 niveaux, S2 : sur 3 niveaux), ou de la somme
pondérée par I'épaisseur des niveaux (M1 : sur 4 niveaux, M2 : sur 3 niveaux) en fonction de la densité
lombricienne (ABVDT, a gauche sur 1 m2, au centre sur %2 m2 et a droite sur 1/16 m2). RML : Rennes mais. Les

droites de régression sont donnée a titre indicatif.

4.34 Macroporosité appréciée par niveau

4.341 Les prairies

En ce qui concerne l'interaction observée en prairie, la relation entre le nombre de pores et la

densité lombricienne pour chaque niveau d'étude (H1 ... H4) est représentée sur la figure 39.

Seule I'observation du niveau 1H permet de mettre en évidence une relation entre le nombre de

pores et la densité lombricienne.

Nos travaux antérieurs (Péres et al.,1998b) réalisés en systeme prairial ont permis de définir deux

niveaux sur lesquels le nombre de pores est corrélé a la densité lombricienne :

1H correspond a la

semelle de piétinement et 3H a la semelle de labour, niveaux qui présentaient I'un et l'autre une

structure massive. L'absence de significativité pour le niveau 3H (semelle de labour ou vestige de la

semelle), peut s'expliquer, dans le cas de notre étude, par la variabilité structurale de ce niveau ; en
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effet, ce niveau peut présenter une structure trés massive dans le cas de la prairie temporaire, ou
une structure discontinue dans le cas des prairies permanentes (vestige de semelle). Cette variabilité
structurale peut engendrer une variabilité comportementale des lombriciens et étre ainsi a l'origine
de I'absence de relation porosité/densité lombricienne.

=2 L'hétérogénéité structurale de la semelle de labour observée en prairie limite
I'utilisation de ce niveau comme indicateur de la densité lombricienne, a travers le
dénombrement des macropores lombriciens.
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Figure 39 : Diagramme de dispersion, sur les prairies, du nombre total de pores quantifiés sur chaque niveau (1H,
2H, 3H, 4H) en fonction de la densité lombricienne (ABVDT, a gauche sur 1 m2, au centre sur ¥2 m2 et a droite sur
1/16 m2). Les droites de régression sont donnée a titre indicatif.

En prenant en compte seulement les lombriciens de la zone large (1/4 m=2), les niveaux 1H, 2H et 3H
présentent un nombre de pores pouvant étre relié de maniéere significative au nombre de lombriciens
présents. En prenant en compte seulement les lombriciens de la zone directe (1/16 m2), le nombre
de pores quantifié sur les niveaux 1H et 2H peut étre relié significativement au nombre de
lombriciens présents (p=0.014 et p=0.024).

= Notre présente étude confirme donc la qualité de I'information acquise sur le niveau 1H
lors de la quantification de la porosité, et ceci, malgré le fait que ce niveau soit plus ou
moins tassé suivant la gestion de la prairie.

En ce qui concerne le niveau 2H, la quantification de la porosité n'est associable qu'au
peuplement lombricien apprécié directement dans ou a proximité de la zone d'étude de la
porosité (zones directe et large).
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4.342 Les monocultures mais

En ce qui concerne la porosité observée sur la monoculture-mais, la relation entre le nombre de
pores et la densité lombricienne pour chaque niveau d'étude (OH ... 4H) sont représentés dans la
figure 40.
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Figure 40 : Diagramme de dispersion, sur les monocultures mais, du nombre total de pores quantifiés sur chaque
niveau (1H, 2H, 3H, 4H) en fonction de la densité lombricienne (ABVDT, a gauche sur 1 m2 et a droite sur %2 m=2).
QML : Quimper mais, RML : Rennes mais - Les droites de régression sont donnée a titre indicatif.

Seuls les niveaux OH et 4H présentent un nombre de pores corrélés significativement a la densité
lombricienne (respectivement, p=0.025 et p=0.02). Toutefois, dans le cas de OH, la relation est
négative entre le nombre de pores et la densité lombricienne, les densités les plus importantes
associées au nombre de pores les plus faibles étant observées sur le site de Rennes. Ce résultat
suggere deux interprétations possibles :

1) les espéces lombriciennes présentes sur Rennes creusent des galeries qui sont peu connectées a
la surface du sol.

2) les individus présents sur le site de Quimper créent des réseaux de galeries ramifiés dans les
premiers centimeétres du sol, ce qui permet un nombre de pores plus important sur le OH. Cette
hypothése sera testée dans le chapitre suivant lors de I'étude du réseau de galerie en 3D
(chapitre 4).

Lorsque cette étude porte uniquement sur les lombriciens extraits soit sur la zone large, soit sur la
zone directe, aucune relation significative n'a pu étre mise en évidence (p>0.05) entre le nombre

de pores quantifié sur un niveau en particulier (HO, H1, H2, H3, H4) et le nombre de lombriciens
extraits.
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5. Relation entre les caractéristiques des peuplements et celles de la
macroporosité

Dans le paragraphe précédent, nous avons étudié la relation pouvant exister entre le peuplement
lombricien efficient et la macroporosité observée au terrain, lorsque ces deux variables sont étudiées
d'une maniere globale (densité lombricienne, densité porale).

L'objectif de cette partie est maintenant d'apprécier la relation entre ces deux variables lorsqu'elles
sont caractérisées plus précisément :

e le peuplement lombricien efficient est caractérisé par les catégories écologiques (anéciques et
endogés) ou par les espéces, auxquelles sont associés les stades de développement (juvéniles et
adultes),

e la macroporosité est caractérisée par la taille et la forme des pores.

Tout comme dans le paragraphe précédent, nous étudierons la relation entre le peuplement
lombricien et la macroporosité en tenant compte des espéces extraites sur I'ensemble du m2, sur la
zone large (1/4 m2) et sur la zone directe (1/16°™ m2).

5.1 Données Biologiques
Les tableaux 31, 32, 33 donnent les abondances moyennes des différentes espéces lombriciennes
efficientes récoltées sur 1 m2, ¥ et 1/16°™.

Tableau 31 : Abondance moyenne des différentes espéces lombriciennes efficientes récoltées sur 1 m2, suivant
leur stade de développement (tAD: adulte, JV: juvénile) et en fonction des modalités (Prairie P : permanente,

Prairie T: temporaire, Mais R : mais rang, Mais IR : mais inter rang)
Quimper Rennes
Especes Stade PraiieP. PrarieT. MaisR MaisIR Prairie P. Mais R Mais IR
Endogés A. c caliginosa AD 7.67 0.33 1.33 3.00 6.33 0.33 1.33
Y - - 0.33 - 233 - -
A. c. f. trapezoides AD 9.00 3.33 1.33 0.67 - - -
A. chlorotica albanica AD - 0.33 - - - - -
A. chlorotica typica AD 0.33 - - - - - -
A. icterica AD - - - - 8.67 0.33 0.33
JV 1 - 0.33 - 5.67 - -
A. 1. rosea AD 0.33 - - - - - -
O. cyaneum AD - 0.67 - - 0.33 0.33 -
Y - 0.33 - - 0.33 - -
Epi anéciques L. r. rubellus AD 1.33 4.67 - - - 0.67 0.33
vV 1.33 - - - - - 0.67
L. friendi AD 12.67 8.33 - - - - -
Vv 21.00 3.33 0.67 - - - -
L. terrestris AD - - - - 6.00 1.00 1.33
Y - - - - 6.00 3.33 4.33
Anéciques A. giardi AD - - - - 3.33 0.67 0.67
Vv - - - - 15.67 1.67 1.00
A. longa AD 4.33 2.00 - - 0.67 - -
vV 0.67 1.00 - - 2.67 - -
A. nocturna AD 2.33 0.33 - - - - -
JV 0.67 - - - - - -
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Tableau 32 : Abondance des différentes espéces lombriciennes efficientes récoltées sur la zone large (1/4 m2),
suivant leur stade de développement (AD: adulte, JV: juvénile) et en fonction des modalités( Prairie P :
permanente, Prairie T: temporaire, Mais R I mais rang, Mais IR : mais inter rang)

Quimper Rennes
Espéces Stade PrarieP. PrairieT. MaisR MaisIR Prairie P. Mais R Mais IR
Endogés A. c caliginosa AD 1.00 - 0.33 1.67 2.33 0.33 -
v - - - - 0.33 - -
A. c. f. trapezoides AD 3.00 - 0.67 1 - - -
A. chlorotica albanica AD - 0.33 - - - - R
A. chlorotica typica AD - - 0.67 - - - -
A. icterica AD - - - - 2.67 - -
JV 0.33 - - - 1.67 - -
A.r. rosea AD - - - - - - R
0. cyaneum AD - - - - - 0.33 -
JV - - - - 0.33 - -
Epi anéciques L. r. rubellus AD 1.00 2.00 - - - - -
v - - - - - - -
L. friendi AD 3.00 2.00 - - - - R
JV 3.67 1.33 0.67 - - - -
L. terrestris AD - - - - 0.67 0.67
JV - - - - 2.00 1.67 0.33
Anéciques A. giardi AD - - - - 1.00 0.00 -
v - - - - 4.33 0.67 -
A. longa AD 1.00 - - - 167 - -
JV 0.67 - - - - - -
A. nocturna AD 1.00 - - - - - _
JVv 0.33 - - - - - -

Tableau 33 : Abondance des différentes espéces lombriciennes efficientes récoltées sur la zone directe (1/16 eme
m?2), suivant leur stade de développement (AD: adulte, JV: juvénile) et en fonction des modalités( Prairie P :
permanente, Prairie T: temporaire, Mais R : mais rang, Mais IR : mais inter rang)

Quimper Rennes
Especes Stade Prairie PrairieT. MaisR MaisIR Prairie P. Mais R Maiis IR
P.
Endogés A. c caliginosa AD 0.33 - - 0.67 0.67 - -
A. c. f. trapezoides AD 0.33 - 0.67 0.66 - - -
A. chlorotica albanica AD - 0.33 - - - - _
A. icterica AD - - - - 033 - -
Epi anéciques L. r. rubellus AD - 0.33 - - - - -
L. friendi AD 1.33 0.33 - - - - R
JV 0.67 - - - - - -
L. terrestris AD - - - - 033 0.33 -
v - - - - 1.00 0.33 0.33
Anéciques A. giardi AD - - - - 033 - -
Y - - - - 033 0.33
A. longa AD 0.33 - - - 033 - -

119



Chapitre 3. Interactions entre les lombriciens et la macroporosité observée in situ sur un profil de sol

5.2 Données physiques

La figure 41, nous permet de visualiser I'évolution du nombre de pores par niveau et de leurs
caractéristiques le long du profil (les données sont reportées en annexe 6)
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Figure 41 : Nombre moyen de pores quantifiés par niveaux sur les modalités. A : Quimper , B : Rennes

D'une maniére générale la modification du nombre de pores est essentiellement imputable aux pores
de taille moyenne, la variation du nombre de grands pores étant bien moindre sur I'ensemble du
profil. Ce résultat suggére que les lombriciens générant les grands pores sont moins
sensibles aux contraintes de compaction du sol.
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5.3 Intégration des données biologiques et physiques

5.31 Variabilité inter modalité

A) Le paragraphe précédent (§8 4) nous a permis de mettre en évidence que guel gque soit le site

d'étude, une faible densité lombricienne extraite sous mais génére un nombre de pores tout aussi
important qu'une forte densité lombricienne extraite sous prairie permanente (figure 47). Trois
hypothéses ont été émises pour I'expliquer :

al) les peuplements lombriciens different entre les deux systéemes culturaux,

a2) le comportement individuel est modifié par les contraintes environnementales,

a3) en prairie la forte densité lombricienne est associée a une compétition inter et intra
spécifique qui limite I'activité individuelle.

al) En ce qui concerne la structure spécifique des peuplements, les travaux de recherche sur
I'activité fouisseuse des lombriciens ont mis en évidence des activités treés variables liées aux
catégories écologiques (Bouché, 1972 ; Lee & Foster, 1991 ; Jégou, 1998 ; Bastardie, 2002) et des
activités spécifiques au sein des catégories écologiques (Kretzschmar, 1989 ; Joschko, 1989 ; Jégou,
1998). Cependant, dans le cadre de notre étude, la forte densité porale ne peut étre imputée a des
différences de structure spécifique, car quel que soit le site d'étude, toutes les espéces observées
sous le mais sont aussi présentes sous la prairie, quelle que soit la surface échantillonnée, 1 m2
(tableau 31), ¥4 (tableau 32) ou un 1/16°™ de m2 (tableau 33). De plus, la densité de ces espéces

est systématiquement moins importante sous le mais comparé a la prairie.

a2) L'hypothése d'une modification de comportement lié aux contraintes environnementales est par
contre tout a fait envisageable. Les modifications comportementales peuvent avoir plusieurs origines
et notamment le pH, la teneur en calcaire, la matiére organique (Jeanson, 1968). Dans le cadre de
notre étude, la faible réserve trophique sous mais pourrait constituer la contrainte trophique
modifiant le comportement. Les travaux de Jeanson (1968), réalisés en situations contrdlées
(microcosmes) mettent en évidence que les lombriciens présents dans un milieu faiblement pourvu
en matiére organique augmentent leur activité fouisseuse dans leur quéte de nourriture ; des
résultats similaires ont été obtenus par Martin (1982).

a3) En ce qui concerne la compétition intra et inter spécifique, Lightart (1996) aprées réintroduction
de lombriciens dans des polders met en évidence dans un premier temps lI'augmentation croissante
du nombre de galeries liée a lI'augmentation de la densité lombricienne, puis la diminution du
nombre de galerie liée a une forte densité lombricienne. Cet auteur explique cette évolution par
une diminution de l'espace disponible pour chacun des individus et donc une augmentation de la
compétition inter individuelle, combinée a des mécanismes de destruction des galeries plus
importants que les mécanismes de construction lorsque la densité lombricienne devient importante.
Dans le cadre de notre étude, les fortes densités lombriciennes observées sous prairie

pourraient donc s'accompagner d'une diminution du nombre individuel de galeries.

B) Sur_le site de Quimper, la prairie temporaire présente dans I'horizon organo-minéral une

densité porale plus faible que celle observée sous le mais et sous la prairie permanente. Ce
résultat s'explique par le fait que (i) comparé au mais, la ressource trophique sur la prairie
temporaire ne soit pas un facteur limitant, qui ne génére donc pas une activité fouisseuse importante
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lite a la recherche de nourriture, (ii) a ressource trophique identique, la densité lombricienne
effective est significativement plus faible sur la prairie temporaire que sur la prairie permanente que
I'on tienne compte du peuplement extrait sur 1 m2, sur ¥ ou sur 1/16°™ (rappelons que sur la prairie
temporaire, le peuplement est composé pour 50% d'espéces épigées, qui n‘ont pas été retenues dans
le peuplement efficient).

C) En comparant la porosité sous le rang et sous l'inter-rang du mais, le nombre de pores sous

le rang est sensiblement plus important que sous l'inter-rang, ce résultat étant d'autant plus vrai sur
le site de Rennes. Cette différence peut étre liée a la densité lombricienne qui extraite sur ¥2 de m2
ou 1/16°™ est plus importante sous le rang. Cependant de nouvelles expérimentations seraient
nécessaires pour confirmer ce résultat.

5.32 Variabilité inter site

A) D'une maniére générale, pour le méme systéme de culture, le nombre de pores observés sur le

site de Rennes est plus important que celui observé celui de Quimper. Ceci peut étre lié a deux
hypothéses :

al) le nombre de lombriciens pour un systéme donné est plus important sur Rennes,

a2) les peuplements lombriciens sur le site de Rennes, pour un systéme donné, sont composés
d'espéces ayant une activité fouisseuse plus importante.

al) En ce qui concerne la densité lombricienne, il n'existe aucune différence significative entre les
deux sites. La différence de densité porale n'‘est donc pas liée a la densité lombricienne.
Cependant, cette affirmation pourrait étre discutée, car dans la caractérisation de notre
peuplement lombricien efficient, nous n'avons intégrer que les données issues de l'extraction au
formol. Bien que ce choix soit justifié par la petite taille de la majorité des individus récoltés par tri
manuel et qui de ce fait n'appartiennent pas au peuplement effectif, il serait intéressant, apres
avoir mis au point un correctif qui nous convienne, de tester une nouvelle fois cette hypothése.

a2) En ce qui concerne les especes présentes sur les deux sites, sur les prairies permanentes, on

note que la communauté anécique qui domine le peuplement efficient des deux sites est composée
majoritairement d'épi-anéciques sur le site de Quimper (L. r. rubellus et L. friendi), alors que les
anéciques stricts sont majoritaires sur le site de Rennes (A. giardi et A. longa). La différence de
densité porale pourrait s'expliquer en partie par cette différence de structure spécifique, confirmant
les travaux réalisés en microcosmes par Jégou (1998) et qui mettent en évidence le fait qu’
A.giardi crée un réseau de galeries nettement plus important que celui de L. terrestris. En ce qui
concerne la communauté endogée, plus importante sur Rennes que sur Quimper, une seule espéce
n'est observée que sur Rennes : A. icterica. Les caractéristiques de la porosité générée par cette
espece sont rares dans la bibliographie et ne nous permettent pas de confirmer le rble joué par
cette espece dans la différence de densité porale.

Sous les monocultures mais, les compositions spécifiques efficientes sont trés éloignées entre
Quimper et Rennes : alors qu'elles sont composées de maniére quasi exclusive par des espéces
endogées sur Quimper, elles sont dominées par des espéces anéciques sur Rennes
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(majoritairement des épi-anéciques). Partant du fait que les épi-anéciques tels que L. terrestris
créent des réseaux de galeries peu denses (Joschko et al.,1989 ; Jégou, 1998 ; Shipitalo & Butt,
1999), compte tenu du nombre important de pores sous le mais rennais, ce résultat suggére une
sensibilité des épi-anéciques plus importante que celle des endogés vis-a-vis de faible richesse
trophique du milieu (modification importante leur comportement fouisseur).

B) En ce qui concerne la morphologie porale, d'une maniére générale la porosité des deux sites,

quelle que soit la modalité étudiée, est composée majoritairement de pores de taille moyenne
(2mm<diameétre équivalent<56 mm). Compte tenu des caractéristiques morphologiques des
lombriciens présents ce résultat s'explique par le fait que cette classe de pore représentent la somme
des activités des individus de diamétre moyen composant le peuplement, a savoir I'ensemble des
endogés adultes et juvéniles et des anéciques juvéniles, trois "classes" de lombriciens qui composent
majoritairement les peuplements quelle que soit la modalité étudiée et quelle que soit la surface
d'extraction des lombriciens (tableau 30, 31, 32).

Au sein de cette classe de taille, les pores sur le site de Quimper sont majoritairement de forme
intermédiaire, alors que sur Rennes ils sont majoritairement de forme ronde. Selon Pérés et al.
(1998b) la forme intermédiaire peut avoir plusieurs origines : (i) elle est la résultant d'une activité
ancienne et correspond donc a une ancienne galerie qui n'est plus entretenue, dont la forme de la
paroi s'altere, (ii) elle correspond a I'activité récente d'endogés qui rebouchant en partie leur galerie
par leurs déjections, modifient la forme du pore. De par cette origine double, il n'est pas aisé de
distinguer la part liée a l'activité propre a une espéce. Cette distinction est d'autant plus difficile
lorsque I'on se trouve dans un milieu ayant un passif important comme dans la prairie. En étudiant la
porosité observée sous mais, I'hypothése peut étre émise que les galeries observées sont récentes,
ce qui limite la part de pores "anciens". Compte tenu de cette hypothése, l'importance des pores
moyens de forme intermédiaire sur le site de Quimper, peut étre reliée avec la forte densité
d'endogés qui composent le peuplement sous mais, ce qui confirme l'association entre "forme
intermédiaire” et "activité des endogés"” donnée par Pérés et al. (1998b). Sur le site de Rennes,
I'importance des juvéniles anéciques pourrait étre associée a la formation de pores de taille moyenne
et de forme ronde, et ce d'autant que la communauté anécique est composée de L. terrestris qui
utilise son réseau régulierement, entretenant ainsi la forme de la paroi. Ce dernier résultat confirme
aussi I'association entre "forme ronde" et "activité des anéciques" donnée par Péres et al.,(1998b).

En ce qui concerne, les pores de grande taille (=5mm de diametre équivalent), ils sont quantifiés en
nombre plus important sur le site de Quimper que sur le site de Rennes, et ceci quelle que soit la
modalité. En prairie, ce résultat pourrait s'expliquer par le nombre plus important d'anéciques adultes
échantillonnés sur 1 m2 et sur ¥2 m2 sur Quimper que sur Rennes. Par contre sous mais sur Quimper,
les anéciques pouvant créer une telle porosité sont absents. Ce dernier résultat peut avoir plusieurs
explications :

- les galeries sont abandonnées ; la forme intermédiaire de la majorité des grandes galeries va
dans ce sens

- les lombriciens ayant généré ces galeries n'ont pas été échantillonnés.

En mais, compte tenu de la difficulté d'observation surtout sur une texture sablo-argileuse comme
celle de Quimper, nous pouvons aussi envisager le fait que le nombre de pores de grande taille ait
été surestimé.
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6. Discussion

Les objectifs de cette étude étaient triple :

- apprécier dans quelle mesure le nombre de pores quantifié sur les niveaux agro-pédologiques
d'un profil pouvait étre indicateur de I'état macrobiologique du sol.

- parmi I'ensemble des niveaux étudiés, identifier un niveau agro-pédologique qui soit indicateur de
I'état macrobiologique.

- établir un lien entre les caractéristiques du peuplement lombricien (catégories écologiques, stade
de développement) et les caractéristiques de la porosité (taille et forme des pores).

A) Ce travail a permis de mettre en évidence que le nombre total de pores estimé sur un profil et

apprécié soit par la somme des pores observés par niveau, soit par la somme pondérée par
I'épaisseur de chacun des niveaux, peut dans certaines situations étre en lien avec le nombre de
lombriciens extrait sur 1 m2. De ce fait, le nombre de pores peut étre considéré comme un
indicateur de la densité lombricienne.

Cependant, cet indicateur est largement tributaire des systéemes de culture : une faible densité
lombricienne sous mais peut générer un nombre de pores tout aussi important qu'une forte densité
lombricienne sous prairie. C'est pourquoi, aucune densité porale totale, quelle que soit la maniére de
I'apprécier, ne peut étre indicatrice de la densité lombricienne tout milieu confondu ; une valeur
spécifique a chaque systéme de culture doit étre donnée.

En prairie, la somme du nombre de pores quantifiés sur les trois ou quatre niveaux apparait étre
indicatrice de la densité lombricienne extraite sur 1 m2, sur 1/16™ et sur Y4. Ce résultat démontre la
robustesse de I'outil lors du changement d'échelle dans un milieu peu perturbé tel que la prairie.

Au contraire, en monoculture mais, le nombre des pores quantifiés sur I'ensemble du profil (sommé
ou pondéré par I'épaisseur des niveaux) ne peut étre mis en lien qu'avec la densité lombricienne
extraite sur 1 m2. Il n'existe pas de lien entre le nombre de pores quantifié sur 1/16°™ de m=2 et la
densité lombricienne extraite sur cette méme zone ou sur une zone plus large (1/4 m=2). La
quantification de la porosité comme outil d'appréhension de la densité lombricienne présente donc
des limites dés lors que le milieu étudié présente une faible densité lombricienne.

Dans le but d'améliorer I'outil, il serait intéressant d'étudier I'évolution du nombre de pores lors d'une
augmentation de la surface échantillonnée, plus en adéquation avec la faible densité lombricienne.

Cette derniéere situation met clairement en évidence le fait que la macroporosité quantifiée
est indicatrice d'une activité biologique et non d'un état biologique. De ce fait, si dans
certains contextes comme en prairie le nombre de pores est directement en lien avec le
nombre d'individus, dans d'autres cas, comme en mais, ce lien est biaisé.

Ce résultat présente l'intérét de nuancer une idée commune qui est "plus on a de lombriciens et plus
on aura de pores".

La mise en relation des caractéristiques de la porosité (taille, forme) et des caractéristiques du
peuplement lombricien (catégories écologiques, espéces couplées au stade de développement

juvéniles, adultes) a permis de préciser ce résultat. La différence d'activité biologique entre les deux
systemes de culture (prairie vs mais), n'est pas imputable a des especes différentes, mais serait a
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mettre en relation avec des modifications du comportement. Ces modifications éthologiques
pourraient étre attribuées a la combinaison de deux facteurs limitants :

- la faible ressource trophique en mais augmente l'activité fouisseuse des lombriciens dans leur
recherche de nourriture, ce qui augmente le nombre de macropores,

- la forte densité lombricienne en prairie permanente augmente la compétition inter individuelle (a
I'échelle inter spécifique et intra spécifique) vis a vis de l'espace disponible ce qui limite la
création du nombre de galeries tout en augmentant la destruction des galeries existantes.

Notre étude a mis aussi en évidence le fait que le nombre de pores est aussi fortement lié aux
caractéristiques pédo-climatiques : pour la méme modalité, le nombre de pores est plus important
sur le site de Rennes que sur le site de Quimper. Cette différence a été principalement expliquée par
des compositions spécifiques différentes entre les deux sites, notamment en prairie : la présence
d'un grand nombre d'espéce anéciques strictes (A. giardi, A. longa) sur le site de Rennes permet la
création d'un nombre de macropores plus important que les espéces épi-anéciques (L. friendi, L. r.
rubellus) ; le rbéle pouvant étre joué par A. icterica a aussi évoqué dans cette étude, suggérant des
études complémentaires portant sur cette espéce. En ce qui concerne les peuplements sous mais, le
grand nombre de macropores observés sur Rennes malgré la présence d'épi-anéciques, suggére une
plus forte sensibilité de cette catégorie écologique par rapport aux especes endogées. Une faible
richesse trophique provoquerait une activité fouisseuse plus importante.

Cependant, cette dépendance du nombre de pores vis a vis des conditions du milieu, met I'accent sur
les limites de I'outil. Dans le cadre de notre étude, le nombre important des situations agro-pédo-
climatiques peut générer des artefacts dans I'étude des relations entre la porosité et les lombriciens,
et il n'est pas aisé d'apprécier le role propre de chacun des facteurs pouvant intervenir sur cette
interaction.

B) Au-dela de I'étude de la porosité sur le profil, notre travail a permis d'établir tout l'intérét de

quantifier de maniére préférentielle la porosité sur certains niveaux. Cependant, cet indicateur est
apparu nettement tributaire des systéemes culturaux et en ce sens, il n'a pas été possible d'identifier
un niveau type sur lequel la quantification de la porosité pourrait étre indicatrice de la densité
lombricienne.

Distinguant les systémes de cultures, I'étude des niveaux en prairie a permis de mettre en évidence
I'intérét de quantifier les pores sur le niveaulH (5-10 cm), dont le nombre s'avere étre lié a la densité
lombricienne extraite sur 1 m2, ou sur ¥2 m2, ou sur 1/16°™. Ce résultat est en accord avec nos
résultats antérieurs (Pérés et al.,1998b) et compléte ces derniers réalisés en prairie dans des
contextes géologiques différents. Dans ces travaux antérieurs, nous avions aussi mis en évidence le
réle pouvant étre joué par I'observation sur le niveau3H (ancienne semelle de labour), compte tenu
notamment de sa structure massive. Ce résultat n'est pas confirmé dans cette présente étude,
notamment a cause I'hétérogénéité structurale de ce niveau. En ce qui concerne I'étude de le
niveau2H (10-25 cm), le nombre de pores quantifiés sur ce niveau est indicateur de la densité
lombricienne extraite sur la méme surface (1/16°™ de m=2) ainsi que sur ¥2 de m2, mais non plus sur
1m2, ce résultat pouvant s'expliquer par la variabilité spatiale de la distribution lombricienne au sein
du m2 (Cannavacciuolo, 1999).

En mais, si le nombre de pores quantifiés sur le niveau de surface OH et sur le niveau structural 4H,
peuvent étre mis en relation avec la densité lombricienne extraite sur 1 m2, cette relation n'est plus
observée lorsque I'on tient compte du nombre de vers extraits sur des zones plus restreintes, telles
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que ¥4 ou 1/16°™ de m2. Ce résultat rejoint le constat fait préalablement lors de la mise en relation
du nombre total de pores quantifiés sous mais et le nombre de lombriciens, suggérant la limite de
I'outil dés lors que la densité lombricienne est trop faible.

Au méme titre que dans le point A) la recherche d'un niveau sur lequel la quantification de pores
puisse étre reliée a la densité lombricienne a été fortement influencée par les conditions pédo-
climatiques du milieu. Ce résultat met en avant I'importance de la composition spécifique des
peuplements qui, si elle est liée aux systemes culturaux, est aussi tres fortement
tributaires des facteurs biogéographiques (se référer au chapitre 2).

C) Cette étude a permis d'attribuer certains types de pores caractérisés par leur taille et leur forme a

I'activité de certains lombriciens, confirmant nos résultats obtenus dans des travaux réalisés en
systeme viticole (Pérés et al.,1998). Cette attribution n'est pas aisée a réaliser & partir de données
issues d'un systéme tel que la prairie permanente au sein duquel la porosité observée est le résultat
d'une accumulation dans le temps des activités lombriciennes. De ce fait, nous nous sommes basés
sur les observations réalisées sous mais, nous basant sur I'hypotheése que les pores créés sont de
I'année. Cette démarche nous a permis de distinguer parmi les pores de taille moyenne (2-5 mm),
ceux ayant une forme intermédiaire, associés principalement a l'activité des endogés adultes et
juvéniles, de ceux ayant une forme ronde et pouvant étre associés majoritairement a l'activité
d'anéciques juvéniles.

Les objectifs que nous nous étions fixés au début de I'étude (faire le lien entre les caractéristiques
des peuplements lombriciens et la porosité et appréhender I'évolution de cette relation dans
différents contextes agro-pédo-climatiques) ont donc été atteints.

Les résultats obtenus ont largement mis en exergue |'hétérogénéité des réponses
biologiques (dynamique des populations et réponse comportementale) face aux
contraintes liées aux systemes culturaux et aux contextes pédo-climatiques. L'utilisation
de la bioporosité comme indicateur de I'état macrobiologique d'un sol, ne peut se
concevoir qu'en intégrant la variabilité culturale.
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Chapitre 4

Morphologie des réseaux de galeries naturels
étudiés en trois dimensions

1. Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de relier les données porales aux données biologiques en
caractérisant les pores par deux variables morphologiques : la taille et la forme. Si cette description
au terrain répond a notre recherche d'outil de terrain, les informations acquises restent insuffisantes
pour caractériser le réseau de galeries dans sa globalité et notamment son architecture porale. Une
caractérisation en 3 dimensions s'avére étre nécessaire. Cette caractérisation a été réalisée par
I'utilisation de la tomographie aux rayons X.

L'objectif de ce présent chapitre est de relier les différentes morphologies des réseaux
naturels de galeries aux espéces lombriciennes extraites sur le méme bloc de sol, et
d'apprécier I'évolution de ces morphologies en fonction des contextes agro-pédo-
climatiques.

Parametres de description de la porosité

La caractérisation morphologique du réseau poral est documentée tant par les travaux portant sur la
porosité d'origine physique que d'origine biologique. Les parametres structuraux décrivant la
morphologie porale caractérisent I'ensemble du réseau dans sa globalité, mais ils peuvent aussi
porter sur la description de chacune des galeries. L'ensemble des parameétres couramment utilisés
dans la description de la porosité est répertorié dans le tableau 34.

Cette caractérisation peut se faire par des parametres "simples" tels que le nombre de pores, leur
diametre, leur longueur ou leur profondeur (par exemple Constantinides & Payatakes, 1989), ou en
appréciant la géométrie du réseau de galeries dans toute sa complexité, par des parametres tels que
le taux de branchement, l'orientation des galeries, leur sinuosité, leur tortuosité ou encore la
connectivité ou l'interconnectivité des galeries.
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Tableau 34 : Liste des paramétres structuraux utilisés dans la description des réseaux de galeries, toutes
méthodes confondues (d'apreés Bastardie, 1999)

Parameétres

Mesures

Auteurs

Caractérisation du réseau poral global

Nombre de pores

Nombre de galeries
Longueur et
volume du réseau

Continuité

Connectivité,
interconnectivité

Tortuosité

Orientation

- Surface totale des pores par coupe
- distribution du nombre de pores selon
la profondeur

- Constantinides & Payatakes, 1989 ; Jégou et al.,1998
- Daniel et al.,1997 ; Edwards et al.,1979 ; Widiatmaka,
1994 ; Shipitalo & Butt, 1999

- Nombre de galeries du réseau

- Distribution du nombre de galeries
selon la profondeur

- volume total du réseau

- distribution de la longueur ou du

volume selon la profondeur

- longueur totale du réseau
- nombre d'ouvertures a la surface

- Ligthart et al.,1993, Capowiez et al.,1998, Francis &
Fraser, 1999

- Ligthart et al.,1993

- Ligthart et al., 1993 ; Joschko et al.,1993 ; Jégou et
al.,1998 ; Langmaak et al.,1999 Constantinides &
Payatakes, 1989 ; Shipitalo & Butt, 1999 ; Francis & Fraser,
1998.

- McKenzie & Dexter, 1993 ; Joschko et al.,1993 ;
Capowiez et al.,1998, ; Jégou et al.,1998

- Capowiez et al.,1998 ; Langmaak et al.,1999

- West et al.,1991 ; Urbanek & Dolezal 1992

- Longueur de la galerie la plus grande
relative a la longueur totale

- nombre d'extrémités

- interprétation visuelle de I'image 3D

- Langmaak et al.,1999 ; Jégou, 1998

- Kretzschmar & Aries, 1990
- Tous les auteurs

- nombre d'embranchements, de nceuds
- interprétation visuelle de I'image 3D

- interconnectivité entre galeries

- association du taux d‘embranchement
et de la continuité

- Ligthart et al.,1993, Capowiez et al.,1998 ; Jégou et
al.,1998 ; Bastardie et al.,2002

- tous les auteurs

- Constantinides & Payatakes, 1989 ; West et al., 1991 ;
Urbanek & Dolezal 1992 ; Mc Coy et al., 1994

- Bastardie et al.,2002

- Longueur totale de la galerie en rapport
a la distance minimale entre les deux
extrémités (cette derniére distance
pouvant étre associée a la hauteur d'une
colonne de sol)

- Constantinides & Payatakes, 1989 ;
; Bastardie et al.,2002 ;

Langmaak et al.,1999

- Interprétation visuelle de I'image 3D
- Sinuosité

- tous les auteurs
- Bastardie et al.,2002

Caractérisation d'une galerie

Forme

Longueur

Volume

Orientation

Continuité

Tortuosité

- Diameétre moyen

- Edwards et al., 1979 ; Lopes-Assad, 1987 ; Constantinides
& Payatakes, 1989 ; Roth & Joschko, 1991 ; Ligthart et
al.,1993 ; Shipitalo & Butt, 1999

- Longueur moyenne

- Smettem, 1986 ; Constantinides & Payatakes, 1989 ;
Joschko et al.,1989 ; Ligthart et al.,1993 ; Capowiez et
al.,1998 ; Shipitalo & Butt, 1999 ;

- Volume de la galerie

- Lopes-Assa, 1987 ; Constantinides & Payatakes, 1989 ;
Shipitalo & Butt, 1999 ; Francis & Fraser, 1999

- Surface du pore couplé a sa forme
- Angle moyen d'une galerie

- Daniel et al.,1997 ; Jégou et al.,1998
- Kretzschmar 1982 ; Ligthart et al.,1993 ; Capowiez et
al.,1998

- distribution de I'orientation selon la |- McKenzie & Dexter, 1993

profondeur

- réciproque de la tortuosité - Richter (1987)

- ouverture/non-ouverture a une| - Alaire-Leaung et al.,2000a ; West et al.,1991 ; Urbanek &

extrémité/2 extrémités de la colonne

Dolezal 1992 ; Mc Coy et al.,1994

- Longueur totale de la galerie par
rapport a la distance minimale entre les

deux extrémités

- Perret et al.,1999 ; Alaire-Leaung et al.,2000b ;
Assad, 1987

Lopes-

La difficulté d'appliquer ces parameétres a la description d'un réseau tient a leurs multiples définitions,

notamment en ce qui concerne les parameétres les plus récents :

I'interconnectivité,

le taux de branchement,

les définitions de la connexion,

la continuité ou la tortuosité varient selon les études. Il

n'existe pour le moment aucune standardisation des parameétres, chaque auteur appliquant sa propre

définition et son propre mode de calcul aux critéres lui apparaissant les plus pertinents.
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En ce qui concerne la tortuosité (T) par exemple, Perret et al.,(1999) dans une synthese
bibliographique des terminologies, rapportent que ce parameétre, introduit par Carman (1937) était a
I'origine défini comme le carré du ratio entre la longueur effective d'une galerie (Le) et la distance la
plus courte mesurée entre les deux extrémités de la galerie (L), puis que cette formule a par la suite
été simplifiée (Hillel, 1982 ; Marshall & Holmes, 1988 ; Jury et al.,1991 ; Sahimi, 1995, in Perret et
al.,1999) : T = L/Le (figure 42 A).

Cependant, en 1990, Gisi et collaborateurs proposent une définition inverse reprise ensuite par
Alaire-Leaung et al. (2000) : T = Le/L (figure 42 B)*.

s N
B Control T1.0 T11 T1.3 T15 T3.0
Surface
0.15m
0.45/m 0.30/m 0.30{m 0.30{m

136° 108° ORI 11 0l s i

0.60 m -
\ \ 0.15m Macropore
0.15m 0.15m
-<———+— Soil
Bottom Oo0oooao o 0oo0ooao o oooao Ooo0oooao o oooao o ooao U‘k OUtIet
LI U abocde 033m

N\ J

Figure 42 : lllustration de la tortuosité selon A Perret et al.,(1999), B Allaire-Leung et al. (2000)

L'accés a ces derniers parameétres, que lI'on peut considérer comme plus complexes, requiert aussi
des techniques plus sophistiquées. En ce sens, l'utilisation de la tomographie a depuis la fin des
années 80, démontré la qualité des informations qu'elle peut fournir (Joschko et al.,1989).

2. Matériel et méthode

Aprés échantillonnage des lombriciens selon le protocole développé dans le chapitre 2, la
caractérisation des réseaux de galeries est faite sur un bloc de sol extrait sous cette méme zone
d'échantillonnage. Les blocs de sol extraits sont ensuite transportés au laboratoire puis au Centre
Hospitalier Universitaire de Rennes (CHU, Rennes) ou ils sont analysés par tomographie aux rayons
X.

30 Dans le cadre de notre étude, nous avons opté pour cette derniere définition.
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2.1 Extraction des blocs

Afin de limiter les perturbations physiques, les blocs de sols sont découpés au couteau et extraits
manuellement (a la force des bras). L'absence d'utilisation d'engins alourdit le travail mais assure la
conservation de la structure du sol.

Deux démarches d'extraction ont été appliquées, différenciant les modalités en prairies (prairie
permanente et prairie temporaire) des modalités en mais et ce en lien avec la présence du rang de
mais qui génére une hétérogénéité spatiale (figure 43).

Sous les prairies (prairies temporaires et prairies permanentes)>*

Dans chacune des 3 répétitions des différentes modalités, les réseaux de galeries créés par les
lombriciens sont étudiés sur une profondeur totale de 50 cm. Pour ce faire, dans chaque répétition,
deux blocs de sol sont extraits en dessous de la zone de prélévement des lombriciens. Ces blocs sont
prélevés sur une surface correspondant a 4 pixels de la grille de préléevement (25 cm sur 25 cm) et
une hauteur de 25 cm :

- un premier bloc de sol, le bloc b1, est extrait entre O et 25 cm de profondeur correspondant a
I'norizon organo-minéral, soit la couche arable,

- un second bloc de sol, le bloc b2, est extrait entre 25 et 50 cm de profondeur correspondant a la

semelle de labour et I'horizon structural.

In fine, sur les prairies permanentes et les prairies temporaires, six blocs de sol sont extraits sur
chague modalité.

Sous le mais®?

Dans chacune des 3 répétitions du site de Quimper et de Rennes, les réseaux de galeries sont aussi
étudiés sur une profondeur totale de 50 cm. Pour ce faire, deux blocs de sols (section 25 cm sur 25
cm, et hauteur 25 cm) sont aussi prélevés en dessous de la zone de prélevements de lombriciens ;
cependant, compte tenu de I'nétérogénéité spatiale liée au rang de mais, deux zones sont
différenciées et étudiées séparément : une zone sous le rang et une zone sous l'inter-rang. De ce
fait, sous le mais, 4 blocs de sols sont prélevés :

- les blocs extraits sous le rang,

- sur une profondeur comprise entre O et 25 cm, le bloc blr,

- sur une profondeur comprise entre 25 et 50 cm, le bloc b2r,
- les blocs extraits sous l'inter-rang,

- sur une profondeur comprise entre O et 25 cm, le bloc b1i,

- sur une profondeur comprise entre 25 et 50 cm, le bloc b2i

In fine, sur les mais, douze blocs de sol sont extraits.

31 Dans la codification retenue dans les graphes, les prairies temporaires sont notées "r", et les prairies permanentes sont notées

o
32 Dans la codification retenue dans les graphes, les mais sont notés "ml" (mais fertilisé par du lisier)
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1) zones de prélévement des blocs de sol

v Modalités en Prairie v Modalités en Mais
permanente et temporaire
Grille de prélevement lombricien Grille de prélevement lombricien
(vue de dessus) (vue de dessus)
A B Cc D E F G H A B C D E F G H
1 zone de Y

) prélévement des
blocs de sol
3 (bletb2)

Ocm

Bloc
de sol
(b1)

25cm

Bloc
de sol
(b2)

50 cm

rang de mais

bloc préleve et
protégé par du
carton

.. zone de quantification
“" de la porosité a l'oeil
nu (chapitre 3)

bloc taillé au
couteau

Figure 43 : Zones de prélévement des blocs de sol et préléevement des blocs (exemple sous prairie)

Enfin, afin de protéger au mieux la structure de ces blocs, aprés extraction, les blocs de sol sont
consolidés par des plaques de cartons pour limiter les perturbations lors du transport du terrain au
laboratoire.

2.2 Restriction de la taille des blocs

Les blocs extraits sur le terrain ont une section de 25 cm X 25 cm sur une hauteur de 25 cm,
définissant ainsi des "gros" monolithes. La taille de ce bloc de sol a un impact majeur, car lors de
I'utilisation de la tomographie aux rayons X, la résolution de I'image en 3D obtenue est directement
fonction de la taille de I'objet étudié (bloc de sol). Il convient donc de trouver une adéquation entre la
taille du bloc de sol et la résolution satisfaisante pour étudier les réseaux de galeries.

Pour ce faire, nous nous sommes basés sur les travaux de Brossard (2000) qui, lors de I'étude de
réseaux de galeries lombriciens, a défini I'adéquation entre la taille de I'objet a étudier, la résolution
escomptée et le type de scanner utilisé ; de plus, cet auteur a aussi informé sur I'impact de la forme
du bloc de sol, préconisant I'utilisation d'objets cylindriques plutdt que cubiques pour optimiser les
caractéristiques du tomographe.

Dans notre cas, compte tenu de notre objectif qui est d'obtenir un réseau de galeries de diameétre
minimum de 1.25 mm et du matériel utilisé pour la tomographie aux rayons X, la taille maximale du
monolithe a été fixée a 21 cm de section.
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Les blocs de sols ont donc été retaillés au laboratoire en conséquence, aboutissant ainsi a partir des
cubes de 25 cm d'aréte, a des cylindres de 21 cm de section sur 25 cm de hauteur. Afin de ne pas
perturber les monolithes lors de leur transport jusqu'au CHRU, les blocs apres la taille sont
préalablement protégés par du film plastique alimentaire puis platrés.

2.3 Intérét et Principe de latomographie aux rayons X

Les intéréts de la tomographie aux rayons X assistée par ordinateur, sont nombreux :

technique précise (coupe de 1 mm d'épaisseur) pouvant traiter des échantillons de grande taille et

donc adaptée a I'étude de galeries lombriciennes,

technigue non destructive, ce qui permet des mesures éventuelles de transfert (eau et gaz), et la

réutilisation ultérieure de I'échantillon pour une approche dynamique d'un processus (évolution de la
porosité par exemple),

technigue d'une grande richesse d'informations, permettant une restitution en 3D a partir d'un grand

nombre de projections en 2D d'objets tels que les réseaux de galeries de lombriciens. Cette
information en 3D permet de renseigner sur l'organisation générale du réseau de galeries, son
volume global, sa géométrie, son nombre de connexions et I'orientation des galeries.

Les inconvénients de cette technique sont liés :

a la taille de I'échantillon, en effet bien que la technique autorise I'étude de grands échantillons, la

qualité de l'information obtenue sera en lien avec la taille de l'objet d'étude, définissant ainsi en
fonction de la densité de I'objet une taille optimale (d'ou la nécessité dans notre cas de réduire la
taille des blocs de sol)

au prélévement de I'échantillon, en effet la précision de la technique induit I'étude d'objets non

perturbés, nécessitant une grande délicatesse lors de I'extraction et des différentes manipulations de
I'objet a étudier (d'ou I'ensemble de précautions prises dans le cadre de notre étude).

Le principe général de la tomographie aux rayons X est basé sur l'atténuation plus ou moins
importante d'un rayon X lorsque celui-ci traverse un objet (figure 44). La technique ayant été
développée dans divers ouvrages (Heijs et al. 1995, Jacobs et al. 1995), seuls les grands traits de la
technique seront présentés ici.

Le scanner est constitué d'un émetteur et d'un récepteur de rayons X. Ces deux éléments, opposes a
180°, tournent dans notre cas autour de l'objet pendant les mesures. L'acquisition pour un objet
entier correspond donc a un ensemble de rotations de 360° autour de I'objet, définissant un certain
nombre de coupes. Au cours du passage du rayon a travers l'objet, les faisceaux du rayon sont plus
ou moins absorbés (en fonction de la densité de I'objet) et de fait perdent de leur intensité, c'est le
phénomeéne d'atténuation (Hounsfield, 1980). Chaque coupe peut étre visualisée sous la forme d'une
image en 2D de 512 pixels de c6té. A chaque pixel, défini par des coordonnées cartésiennes, est
attribué un coefficient d'atténuation p qui correspond a la perte d'intensité du rayon X par unité de
distance (Heijs et al.,1995). Ce coefficient d'atténuation exprimé en Hounsfield (HU, Unité
Internationale) dépend de la composition atomique du matériel : I'eau et I'air dont les coefficients
d'atténuation sont respectivement de O et de —1000 H, définissent deux valeurs standards de I'échelle
linéaire des valeurs de Hounsfield. Au niveau de I'image en 2D, le coefficient d'atténuation se traduit
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par la luminosité ou le niveau de gris du pixel (le noir correspond a la porosité, le blanc correspond a
la matrice, les valeurs de gris sont intermédiaires).

Source de rayons X

/'/' \ B|0Hc de sol
NI

—/
Détecteurs de
rayons X
) 3 Obtention d'une coupe 2D (512 pixels X 512 pixels).
Une coupe (rotation de 360° autour du bloc A chaque pixel, définit par des coordonnées
de sol) corespond & un grand nombre de cartésiennes (x, y), est attribué un coefficient
projections de rayons X. datténuation P exprimé en Hounsfield.

Figure 44 : Principe de la tomographie aux rayons X

L'acquisition des images s'est faite a I'Hopital de Pontchaillou (CHU Rennes) sous la direction et les
conseils du Professeur Y. Gandon et grace a la coopération de Laurence Ferrard.

Le scanner utilisé est un Somaton Plus (Siemens) paramétré a 160 kV et 180 mA. Les colonnes de sol
non perturbées (diameétre de 21 cm et longueur 25 cm) sont posées horizontalement sur le chariot du

scanner (figure 45).

Figure 45 : Photo du scanner

L'acquisition a été faite suivant le mode "spiralé"”, qui correspond a une saisie d'images en continue
d'une épaisseur de 3 mm (le chariot se déplacant de maniére continue dans le scanner) ; dans ce
cas, 2 coupes successives se chevauchent sur 2 mm, ce qui permet d'aboutir, aprés traitement de
I'information, a un ensemble de coupes de 1 mm d'épaisseur. Le mode spiralé a été préféré au mode
"séquentiel”, ce dernier étant plus long au moment de I'acquisition et lors du traitement ultérieur des
images (Jégou, 1998).

La résolution spatiale est de 0.41 mm par pixel (surface d'un pixel = 0.168 mm=2). Un fenétrage de
21 a 2630 Hounsfield est appliqué pour I'ensemble des acquisitions. En moyenne 250 a 300 coupes
ont été réalisées pour chaque bloc de sol.

135



Chapitre 4 : Morphologie des réseaux de galeries étudiés en trois dimensions

La résolution en 3D

La résolution spatiale des images limite la taille de la porosité étudiée, en d'autres termes, plus la
résolution est élevée et plus elle autorise I'étude de pores de petite taille.

Dans notre étude, la résolution spatiale est de 0.41 mm en X et Y, et de 1 mm en Z, elle est donc
moins précise en Z (dimension longitudinale).

Cette différence s'explique par le fait que la résolution en X et Y est liée a la taille de I'objet, sa
densité et la puissance du scanner (d'ou la restriction de taille des blocs de notre étude), alors que la
résolution en Z est liée principalement aux caractéristiques du scanner et a sa durée d'utilisation :
lors de I'émission des rayons X, le scanner chauffe durant le passage de l'objet, cette température
devenant trop importante peut détériorer le matériel. Cette contrainte implique donc une acquisition
rapide des images (85 secondes dans notre cas pour l'ensemble du bloc) ; cependant plus
I'acquisition est rapide (ce qui correspond a un nombre moins important de rotations autour de
I'objet) et plus il y a de pertes en Z (I'écart millimétrique entre chaque passage étant plus important).
Il est nécessaire de trouver un compromis entre l'usure de l'appareil et la qualité de I'image
escomptée.

De plus, il convient de laisser du temps a l'appareil pour refroidir, le rendant ainsi indisponible
pendant une durée plus ou moins longue (en I'occurrence 30 a 45 minutes aprées le passage d'un bloc
dans notre étude). Il est donc aussi nécessaire d'intégrer cette indisponibilité de I'appareil, surtout
quand celui-ci est localisé dans le service des urgences du CHU.

= Compte tenu de I'ensemble de ces contraintes techniques (utilisation du scanner, taille de notre
échantillon), la résolution obtenue en Y s'est avérée étre satisfaisante.

2.4 Traitement des images

Les images obtenues en 2D sont traitées dans un premier temps a I'hdpital de Pontchaillou par un
logiciel (DicomEye) afin d'obtenir une information 3D de I'ensemble du volume poral (figure 52 B).

Cette image en 3D est en général assez volumineuse. En effet, les coupes 2D des blocs de sol ont
chacune une taille de l'ordre de 512 * 512 pixels par coupe. Sachant qu'un bloc correspond en
moyenne a 250-300 coupes, l'image totale en 3D d'un bloc atteint souvent plus de 40 Méga octets.

Les images sont ensuite transférées a I'IRD de Bondy, ou elles sont analysées en collaboration avec
Jean-francois Delerue (UR Geodes). Le principe du traitement des images est présenté dans la figure
48.

L'image 3D est seuillée suivant une méthode standard décrite par Timmerman (1999) : le seuillage
consiste a trier I'information disponible (les niveaux de gris des pixels) afin d'extraire les pores qui
nous intéressent. Cette sélection se base sur les différences de densité (différences traduites en
niveaux de gris) entre les pores et la matrice du sol. Ce seuillage est classiquement réalisée a partir
de I'nistogramme des niveaux de gris présents dans les images.
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Compte tenu des textures tres différentes entre les deux sites, et notamment de la texture sablo-
limoneuse sur le site de Quimper, nous avons dd appliquer des seuils différents sur les colonnes
(seuil de 85 sur Quimper et de 115 sur Rennes).

- Cette étape permet d'obtenir une image volumique du systéme poral.

Cette image est ensuite traitée par analyse d'image, avec deux principales étapes : une
segmentation, une vectorisation (Delerue, 1999, 2002%), avec pour but final de décrire I'espace poral
sous la forme d'un ensemble d'objets élémentaires composant le squelette du systeme poral (figure
46).

image volumigue du réseau poral

>
o

(@ (b)

) )

vectorisation

squelette du réseau poral

carte du réseau poral

Figure 46 : Traitement de I'image volumique, par segmentation, suivie d'une vectorisation. Le principe de la
segmentation est détaillé dans la figure : découpage en trongcons du volume poral. A : découpage en 2D, (a)
configuration acceptée : le trongon touche les deux bords opposés de I'objet, (b) configuration rejetée : la zone ne
touche qu'un bord de I'objet. B : découpage en 3D, en présence de formes tubulaires, le découpage se fait en
troncons perpendiculaires au squelette sur des zones présentant des ouvertures

La segmentation du réseau poral est basée sur le principe que chaque objet élémentaire, en
I'occurrence chaque pore, est défini comme étant une partie de I'espace poral ayant les particularités
suivantes :

- comprise entre les parois du solide ; c'est a dire en 2 dimensions "allant d'un bord a
I'autre de la matrice" (figure 49 A) ; en 3 dimensions, le découpage se fait en trongons
perpendiculaires au squelette (figure 49 B)

- présentant une ouverture locale homogeéne,

- entourée par d'autres pores, ceci indiquant qu'a la fin de Il'algorithme de
segmentation, chaque objet pore ne peut étre entouré que par le fond de I'image (partie
solide) ou par d'autres pores.

3 ce logiciel peut étre téléchargé : http://www.bondy.ird.fr/~delerue/dxsoil/demo/index.html
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La vectorisation se base sur le fait que chaque pore, correspond a un volume qui peut étre identifié
par son centre. La connexion de ces centres permet de créer un graphe (graphe de Voronor)
correspondant au squelette du systeme poral. Le systéme poral est ainsi constitué d'un ensemble de
galeries représentées par une suite de segments définissant des parties de galerie ayant une
ouverture homogeéne, chaque rétrécissement donnant lieu a un nouveau segment.

2.5 Caractérisation du systeme poral

Le systeme poral créé par les lombriciens est apprécié de deux facons :

- soit par ses caractéristiques volumiques, le réseau est alors considéré comme un ensemble
tubulaire,

- soit par son organisation structurale, le réseau de galeries étant alors considéré comme un
ensemble de segments liés entre eux, définissant le "squelette".

Ce traitement de l'image permet d'avoir acceés a une batterie relativement importante de
caractéristiques morphologiques du réseau. Ces caractéristiques s'appliquent a I'ensemble du réseau
poral, mais le modéle de segmentation ne permet pas d'avoir acces de maniére automatique aux
caractéristiques individuelles des galeries.

C'est la raison pour laquelle, alors qu'un certain nombre de parameétres descriptifs sont obtenus
automatiquement, d'autres nécessitent une interprétation visuelle de I'image 3D. La qualité de cette
interprétation visuelle reste cependant liée a plusieurs facteurs, le principal étant la qualité de
I'image. Ainsi l'interprétation n'est fiable que si la galerie caractérisée est clairement individualisée, si

le réseau lui-méme ne présente pas une trop grande complexité architecturale.

Compte tenu de la complexité des réseaux de galeries que nous avons rencontrés en milieu naturel
(figure 47), la caractérisation individuelle des galeries n'a été réalisée que sur certains blocs.

Figure 47 : Reconstitution en 3 dimensions d'un réseau poral complexe
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2.6 Parametres retenus pour la caractérisation morphologique

Notre objectif étant d'identifier des types de galeries en relation avec l'activité de certaines espéces
lombriciennes, la caractérisation du réseau global ne se fonde que sur quelques parameétres, alors

que la description des galeries est réalisée de maniére plus fine.

2.61 Caractérisation de I'ensemble du réseau

Les parametres suivants permettent la caractérisation du réseau dans son ensemble :

profondeur atteinte par le réseau, Z (cm)

volume total du réseau, Vt, (cm®), correspond au volume total de macroporosité d'origine
lombricienne

pourcentage relatif du volume du réseau (macroporosité relative), Vr, (%) correspond au
pourcentage du volume de macroporosité par rapport au volume de sol : rapport Vt,/V ou V est le
volume du bloc de sol.

2.62 Caractérisation des galeries

Les parametres suivants permettent la caractérisation de certaines galeries bien individualisées :

diametre moyen de la galerie (exprimé en mm),
longueur de la galerie, L (mm),
volume de la galerie, V4 (cm®),

continuité de la galerie. Quatre classes sont définies : C1l [galeries ouvertes aux deux
extrémités du bloc de sol], C2 [galeries ouvertes a la surface du bloc, mais n'atteignant pas le
fond du bloc de sol], C3 [galeries non ouvertes a la surface mais atteignant le fond du bloc], C4
[galeries indépendantes, connectée ni avec la surface, ni a la base du bloc]. La somme de C1 et
C2 permet d'obtenir le nombre de galeries ouvertes a la surface du bloc. L'absence de connexion
avec l'une ou l'autre des extrémités du bloc, C4, peut avoir plusieurs origines : (i) la résolution du
scanner ne nous a pas permis d'identifier la continuité de la galerie, (ii) la galerie est ancienne et
partiellement obstruée.

tortuosité (mm/mm), définit comme étant le rapport entre la longueur effective de la galerie
(Le) et la distance minimale entre les deux extrémités de la galerie : T = Le/L (Alaire-Leaung et
al.,2002), une galerie rectiligne ayant une tortuosité de 1.

orientation de la galerie,

nombre de branchements par galeries, by. Le nombre de branchements est défini par le
nombre de nceuds ou nombre d'intersections existant sur la galerie. La longueur de ces branches
est précisée (mm).

139



Chapitre 4 : Morphologie des réseaux de galeries étudiés en trois dimensions

3. Résultats

3.1 Caractérisation morphologique de I'ensemble du réseau

3.11 Profondeur du réseau

Quelle que soit la modalité étudiée, le réseau de galeries a été observé sur I'ensemble du profil, ne
permettant pas de distinguer les modalités entre elles.

3.12 Volume du réseau

Les données du volume poral de I'ensemble du réseau de galeries (volume total de macroporosité et

pourcentage relatif du volume) sont reportées dans le tableau 35 et la figure 48.

Tableau 35 ; Volume total de macroporosité (cm®) et macroporosité relative (%). Les valeurs données pour
I'horizon supérieur (0-25 cm) correspondent a la moyenne des mesures sur les 3 blocs de sol ; celles données

pour I'horizon inférieur (25-50 cm) correspondent a une mesure unique

Quimper Rennes
Mais inter-rang Mai's rang Prairie  Prairie tempo. Mais inter-rang Mai's rang Prairie perma.
perma
Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon
inf. sup. inf. sup. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
(0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm)
Volume total
de " 1331.6 1116.9 12735 616.8 1146.9 843.3 577.5 774.3 743.8 791.0 589.5 887.6 716.1
macroporosité
(em?)
Macroporosité 12.9 14.7 7.1 13.2 9.7 6.6 8.9 8.5 9.1 6.8 10.2 8.2

relative (%)

Variabilité inter modalité

Aucune différence significative (au seuil de 5%) n'a pu étre mise en évidence entre les valeurs

moyennes de porosité totale des différentes modalités en raison de la grande variabilité intra-

modalités. Nous pouvons toutefois indiquer certaines tendances :

Sur le site de Quimper, en moyenne le volume poral sous mais est plus important que
sous prairie permanente, lui-méme plus important que celui sous la prairie temporaire.
Ce résultat est en accord avec les observations réalisées au terrain (8 3). Mis en relation
avec la densité et la biomasse lombricienne (82), ce résultat confirme que les faibles
densités et biomasses lombriciennes observées sous mais génerent une porosité tout
aussi importante que les fortes densités et biomasses lombriciennes observées sous
prairie permanente.

Sur le site de Rennes, il n'y a pas de différence entre le volume poral sous mais et sous
prairie permanente (comparaison des valeurs moyennes). La encore, ce résultat est en
accord avec les observations de terrain. Mis en relation avec les caractéristiques
lombriciennes, et bien que la variabilité intra modalités soit importante, ce résultat
semble confirmer I'absence de relation entre la densité et biomasse lombricienne et la

porosité générée par ces derniers.
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Figure 48 : Caractéristiques de la macroporosité d'origine lombricienne sur les différentes modalités. Figure du
haut : volume total du réseau exprimé en cm?® (les points noirs correspondent aux moyennes au sein d'une méme
modalité) ; figure du bas : importance relative du volume du réseau par rapport au volume de sol (%6).

Codification : Q "Quimper", R "Rennes", ml "mais lisier”, i "inter-rang”, r "rang", p "prairie permanente", r "prairie temporaire" ; le
premier chiffre correspond au n° de la répétition, le deuxiéme chiffre correspond au bloc de sol (b1, b2)

Variabilité inter site

Comparant les modalités sous mais et sous les prairies permanentes des deux sites, globalement le
volume poral observé sur le site de Quimper est plus important que sur le site de Rennes. Comme la
densité et la biomasse lombricienne sont significativement plus importantes sur Rennes, ce résultat
apparemment contradictoire semble indiquer la aussi une absence de corrélation entre les
caractéristiques du peuplement lombricien et le volume poral.

Variabilité inter horizon

Dans la majorité des situations, les volumes poraux des horizons B (25-50 cm ) sont plus faibles que
ceux des horizons de surface A (0-25 cm). Mis en relation avec l'activité des lombriciens, ce résultat
est en accord avec l'observation d'une activité lombricienne préférentiellement localisée dans les 20
premiers centimétres du sol (Bachelier, 1978). Cependant, cette observation n'est pas réalisée de
maniére systématique, du fait de la variabilité des zones d'activité des lombriciens.
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3.2 Caractérisation morphologique des galeries et mise en relation avec
les peuplements lombriciens

La caractérisation morphologique des galeries est faite a partir de la reconstitution en 3D du réseau.
Pour chacune des situations, nous présentons une figure de ce volume poral ainsi qu'un schéma
simplifié du réseau.

L'attribution d'une galerie a I'activité d'un lombricien se fonde sur deux principes :

1)

2)

I'adéquation entre la localisation de la galerie (repérée précisément sur le bloc de sol) et la sortie
du lombricien lors du prélévement (rappelons que les lombriciens sont récoltés dans chacun des
64 pixels de la grille de préléevement, ce qui permet de connaitre leur répartition spatiale au sein
du m2)

I'adéquation entre les caractéristiques de la galerie, principalement le diamétre, et les
caractéristiques morphologiques des espéces lombriciennes présentes (diametre-équivalent des
individus),

Nous considérerons successivement les deux sites d'études (Quimper et Rennes) et chacun des
systemes culturaux qui ont pu étre étudiés.

3.21 Site de Quimper

3.211 Prairie permanente — bloc : QOP11

Le bloc de sol "QOP11" correspond au bloc de sol prélevé sur le site de Quimper, sur la prairie
permanente, dans la premiére répétition et sur les 0-25 cm de profondeur.

a

Caractérisation des galeries

Parmi I'ensemble du réseau poral, quatre galeries ont pu étre individualisées (figure 49).

4 )\
B
—
| G4
| &l
G2 —]
s
. J

Figure 49 : Représentation du réseau poral observé en prairie permanente, 0-25 cm de profondeur (Quimper).

A : image volumique; B : schéma
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> Galerie 1 (G1)

Grosse galerie de 6.1 mm de diamétre moyen et de 270 mm de longueur (son extension étant
limitée par la taille du bloc). Son volume est de 9.2 cm®. Elle est d'orientation verticale et présente
une faible tortuosité de 1.08 mm/mm. Elle est observée sur toute la hauteur du bloc, sans aucune
discontinuité apparente (continuité de classe C1). Sa connexion avec le bas du bloc n'est pas ramifiée
au contraire de sa connexion avec la surface du sol qui semble étre plus ramifiée. Elle présente aux
3/4 de sa longueur un nceud de ramification, avec une seule branche (10 mm), ce qui caractérise un
faible taux de ramification.

> Galerie 2 (G2)

Grosse galerie de 5.4 mm de diamétre moyen et de 125 mm de longueur. Son volume est de 2.8
cm?®. Elle est d'orientation verticale et présente une tortuosité de 1.25 mm/mm. Elle est observée sur
la premiere moitié du bloc et n'est connectée qu'a la surface (continuité de classe 2). Elle présente un
seul nceud de ramification avec une unique branche de 32 mm de longueur, ce qui caractérise un
faible taux de ramification.

> Galerie 3 (G3)

Grosse galerie de 5.4 mm de diamétre moyen et de 100 mm de longueur. Son volume est de 2.3
cm?. Elle est d'orientation verticale et présente une tortuosité de 1.14 mm/mm. Elle correspond a
une galerie indépendante (continuité C4) qui n‘est connectée ni a la surface du bloc ni a la base et est
observée au milieu du bloc.

> Galerie 4 (G4)

Grosse galerie de 4.8 mm de diamétre moyen et de longueur 52 mm. Son volume est de 0.9 cm?®.
Elle est d'orientation verticale et présente une tortuosité faible 1.05 mm/mm. Elle n'est connectée
qu'a la surface du bloc (continuité C2). Aucune ramification n'est mise en évidence.

Compte tenu de la localisation et du diamétre des galeries G3 et G4, ces deux galeries pourraient
avoir une méme origine et présenter une discontinuité.

O Attribution des galeries a I'activité d'une espece lombricienne

Les valeurs d'abondance et de biomasse des espéces (associées a leur stade de développement)
récoltées au-dessus du bloc lors du prélevement lombricien sont reportées dans le tableau 36.

Tableau 36 : Abondance et biomasse des lombriciens extraits au dessus du bloc QOP11

Catégorie écologique Endogés Anéciques
Espece A. c. caliginosa A. c. f. trapezoides A. r. rosea L. friendi A. nocturna
Stade Adulte  Juvénile Adulte adulte juvénile Juvénile
Abondance (nb.) 3 1 1 1 3 1
Biomasse (g.) 0.862 0.157 0.215 0.216 1.624 0.655

Compte tenu du diamétre moyen des galeries identifiées, elles ne peuvent étre associées a l'activité
des endogés. En effet bien que Rogaar & Boswinkel (1978) attribuent a Aporrectodea caliginosa et a
Allolobophora rosea la capacité de créer des galeries allant jusqu'a 8.5 mm de diameétre équivalent,
les individus récoltés au-dessus de notre bloc de sol n'excédent pas 4 mm de diametre en ce qui
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concerne A. caliginosa f. trapezoides et 3 mm en ce qui concerne Allolobophora rosea et
Aporrectodea c. caliginosa. De plus, les travaux portant sur les réseaux de ces espéeces rapportent
que leurs réseaux sont le plus souvent discontinus, trés ramifiés et d'orientation sub-horizontale, des
typologies donc éloignées de celles observées dans ce bloc.

Ces galeries pourraient par contre étre associées a l'activité des anéciques. Les anéciques récoltés
au-dessus du bloc sont juvéniles et présentent des diameétres corporels variant entre 5 et 6 mm. Ces
diameétres sont inférieurs & ceux des galeries observées. Cependant, les valeurs des diameétres des
individus donnés dans ce travail peuvent étre sous-estimées, car elles correspondent aux mesures
réalisées sur les lombriciens aprés un séjour dans le formol 4% qui par différence osmotique diminue
le volume cellulaire ; les individus sont donc systématiquement plus petits qu'au moment de la
capture.

Compte tenu de la localisation des individus lors du prélevement au terrain, G1 est associée a l'action
de I'un des L. friendi, alors que G2 et G4 sont associées soit a I'action d'Aporrectodea nocturna soit a
celle de L. friendi. Quant a la galerie G3, son absence de connexion a la surface et sa localisation au
centre du bloc ne permet pas de lui associer un individu récolté lors du prélevement, mais cependant,
son diametre suggeére qu'elle ait été creusée par les individus anéciques juvéniles récoltés.

La morphologie des galeries de L. friendi n'est actuellement pas documentée dans la littérature. Par
contre, les observations réalisées dans cette étude permettent de rapprocher la galerie créée par L.
friendi de celle créée par L. terrestris, tant pour ses aspects de continuité que de faible taux de
branchement et d'interconnectivité (Schwert, 1990 ; Edwards & Bohlen, 1996 ; Jégou et al.,2001),
que pour son orientation verticale (Joschko et al.,1989 ; Shipitalo & Butt, 1999). De plus, I'unicité de
la galerie associée a L. friendi ainsi que sa connexion a la surface lui confére le caractere de "galerie
permanente” généralement attribué aux galeries de L. terrestris (Joschko et al.,1989 ; Lee & Foster,
1991 ; Schrader et al.,1995 ; Shaw & Pawluck, 1996 ; Pitkdnen & Nuutinen, 1997 ; Jégou et
al.,2001).

En ce qui concerne les galeries créées par A. nocturna, la bibliographie tend a montrer que les
individus réutilisent régulierement leurs galeries, que ces galeries sont longues et présentent un taux
de branchement faible (Daniel et al.,1997 ; Capowiez, 2000 ; Capowiez et al.,2001), ce qui est en
accord avec nos observations.
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3.212 Prairie temporaire — bloc : QOPT11

Le bloc de sol "QOPT11" correspond au bloc de sol prélevé sur le site de Quimper, sur la prairie
temporaire, dans la premiére répétition et sur les 0-25 cm de profondeur.

O Caractérisation des galeries

Parmi I'ensemble du réseau poral, quatre galeries ont pu étre individualisées (figure 50).
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Figure 50 : Représentation du réseau poral
observé en prairie temporaire, premiére répétition, 0-25 cm de profondeur (Quimper).
A : image volumique; B : schéma

» Galerie 1 (G1)

Grosse galerie de 7 mm de diamétre moyen et de 100 mm de longueur. Son volume est de 3.8 cm?®.
Elle est d'orientation sub-verticale et présente une tortuosité nulle (T=1 mm/mm). Elle est observée
sur le tiers supérieur du bloc. Elle n'est connectée ni a la surface du bloc ni a sa base (continuité de
classe 4) ; cependant, cette absence de connexion avec la surface pourrait étre liée a la découpe du
bloc. Cette galerie indépendante ne présente aucun nceud de ramification.

> Galerie 2 (G2)

Grosse galerie de 7 mm de diametre moyen et d'une longueur principale de 188 mm. Elle est
caractérisée par trois nceuds de ramification (taux de branchement = 3): du nceud 1 (nl) partent
deux branches de petite taille (4 mm chacune), du nceud 2 (n2) part une branche de 26 mm de
longueur et du nceud 3 (n3) part une branche de 43 mm de longueur. L'ensemble de la galerie a
donc une longueur totale de 276 mm et un volume de 10.6 cm®. Elle est d'orientation sub-verticale.
La tortuosité de la galerie est importante : 1.2 mm/mm. La galerie est observée sur les deux tiers
inférieurs du bloc et n'est connectée qu'a la base du bloc en deux points (continuité de classe 3).

> Galerie 3 (G3)

Grosse galerie de 6.5 mm de diamétre moyen et de 78 mm de longueur. Son volume est de 2.6 cm?®.
Elle présente une double orientation : principalement verticale sur ses 9/10, elle présente une
orientation plus horizontale a sa base (la bifurcation ayant lieu au point b, figure 52). Ce changement
d'orientation pourrait étre lié a une modification de compaction du sol (Schrader et al.,1995) qui en
I'occurrence correspond a la semelle de labour. Elle présente une tortuosité faible (T=1.03 mm/mm).
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Elle est observée sur le tiers inférieur du bloc en n'est connectée qu'a la base du bloc (continuité
classe 3). Cette galerie ne présente aucun nceud de ramification.

> Galerie 4 (G4)

Galerie moyenne de 4.7 mm de diamétre moyen et de 53 mm de longueur. Son volume est de 0.9
cm?®. Tout comme G3, elle présente une double orientation : principalement verticale, elle s'oriente
ensuite horizontalement. Ce changement d'orientation est situé aussi a proximité de la semelle de
labour. Elle présente une tortuosité faible (T=1.08 mm/mm). Elle est observée sur le quart inférieur
du bloc en n'est connectée qu'a la base du bloc (continuité classe 3). Cette galerie ne présente aucun
noeud de ramification.

Q Attribution des galeries a I'activité d'une espéce lombricienne

Les données relatives aux lombriciens récoltés au-dessus du bloc sont reportées dans le tableau 37.

Tableau 37 : Abondance et biomasse des lombriciens extraits au dessus du bloc QOPT11

Catégorie écologique Endogés Anéciques
Espéce A. c. caliginosa L. friendi L. r. rubellus
Stade Juvénile Adulte Adulte
Abondance (nb.) 1 1 1
Biomasse (g.) 0.073 0.902 0.568

Compte tenu du diaméetre moyen des galeries identifiées, elles ne peuvent étre associées a l'activité
des endogés. Par contre, elles peuvent étre associées a l'activité des anéciques adultes (en
I'occurrence des épi-anéciques). Compte tenu de la localisation des individus lors du prélévement, et
de leur diameétre corporel, G4 pourrait résulter de I'activité de Lumbricus r. rubellus adulte (diamétre
corporel de 4.3 mm) et G3 de l'activité de Lumbricus friendi adulte (diameétre corporel moyen 6
mm)3*. Malgré tout, la petite taille des segments ne nous permet pas de confirmer cette association

par les descriptions morphologiques apportées par la bibliographie.

En ce qui concerne les galeries G1 et G2, compte tenu de leur diamétre moyen, elles pourraient aussi
étre associées a l'activité de L. friendi. Dans ce cas, il existerait une forte variabilité morphologique
entre le réseau de galeries créé par les individus au stade juvénile (réseau décrit dans le paragraphe
précédent) et celui créé par les individus adultes, ceux-ci créent un réseau nettement plus ramifié et
d'orientation tant sub-verticale que verticale. Compte tenu de I'absence de bibliographie concernant
le réseau créé par L. friendi, nous ne pouvons confirmer ou infirmer cette attribution ; cependant ces
différences liées a la maturité sexuelle de l'individu, suggérant ainsi des modifications de
comportement liées au stade de développement des individus, seraient en accord avec les travaux
portant sur d'autres especes (L. badensis ; Kobel-Lamparski & Lamparski, 1987). La description
d'autres réseaux créés par L. friendi dans la suite de notre étude nous permettra de tester cette
attribution.

34 bien que les galeries G3 et G4 ne soient pas connectées a la surface, il est possible de leur associer un individu récolté a la
surface, car il est fortement probable que la discontinuité ait été créée lors de la taille du bloc (8 1, matériel et méthode).
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3.213 Prairie temporaire — bloc : QOPT21

Le bloc de sol "QOPT2" correspond au bloc de sol prélevé sur le site de Quimper, sur la prairie
temporaire, dans la seconde répétition et sur les 0-25 cm de profondeur.

O Caractérisation des galeries

Parmi l'ensemble du réseau poral, quatre galeries ont pu étre individualisées. Parmi ces quatre
galeries, trois présentent la caractéristique commune d'étre connectées uniquement avec la base du
bloc. Cependant, cette continuité de classe 3 pourrait étre liée a la découpe du bloc plus qu'a une
caractéristique intrinseque aux galeries (figure 51).

G4

G2

/ G3

Figure 51 : Représentation du réseau poral
observé en prairie temporaire, deuxieme répétition, , 0-25 cm de profondeur (Quimper).
A : image volumique; B : schéma

» Galerie 1 (G1)

Galerie moyenne de 6.5 mm de diamétre moyen et de 194 mm de longueur. Son volume est de 6.4
cm?®. Elle est d'orientation verticale et présente une tortuosité faible T=1.05 mm/mm. Elle est
observée sur les quatre derniers cinquiemes du bloc et n'est pas connectée a la base du bloc
(continuité C4). Cette galerie indépendante ne présente aucun nceud de ramification. L'observation a
I'ceil du bloc, confirme I'ouverture de cette galerie sur le pourtour du bloc.

Galerie 2 (G2)

Grosse galerie de 6 mm de diamétre moyen et de 62,5 mm de longueur. Son volume est de 1.7 cm?.
Elle est d'orientation sub-verticale et présente une faible tortuosité (T=1.1 mm/mm). Elle est
observée sur le tiers inférieur du bloc et ne présente aucun nceud de ramification.

» Galerie 3 (G3)

Galerie moyenne de 4.4 mm de diamétre moyen et de 110 mm de longueur. Son volume est de 1.7
cm®. Elle est d'orientation sub-verticale et présente une faible tortuosité (T=1.1 mm/mm). Elle est
observée sur le tiers inférieur du bloc. Cette galerie présente sur sa longueur 3 nceuds de ramification
desquels partent des branches de 15 mm de longueur moyenne.
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» Galerie 4 (G4)

Galerie moyenne de 5.2 mm de diamétre moyen et de 154 mm de longueur. Son volume est de 3.2

cm?. Elle est d'orientation verticale et rectiligne (T=1 mm/mm). Elle est observée sur la moitié

inférieure du bloc. Cette galerie présente un nceud de ramification a partir duquel une galerie de
diamétre moindre est observée (2 mm). Cette derniére galerie de 40 mm de longueur est verticale,
présente une faible tortuosité (1.1 mm/mm) et est connectée, elle aussi, a la base du bloc. Cette

galerie de diamétre moindre que la premiére a pu étre créée par un individu juvénile ou un individu

d'espéce de petite taille (endogé).

a

Attribution des galeries a I'activité d'une espéce lombricienne

Aucun lombricien n'a été récolté sur cette zone par I'extraction au formol. Nous pouvons émettre

plusieurs hypothéeses quant a I'origine de ces galeries :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

il est improbable gu'elles aient une origine végétale, car dans la prairie temporaire, le systeme
racinaire développé par le ray-gras ne peut générer de telles porosités,

il est improbable qu'elles aient une origine physique de par leur forme tubulaire et la régularité de
leur diamétre,

les lombriciens ayant généré ces galeries n'ont pas été récoltés par I'extraction au formol, mais
pourraient faire partie du pool extrait par le tri manuel. Cependant, dans cette répétition, le tri
manuel n‘a permis d'extraire aucun individu (§ 2) ; malgré tout, compte tenu de la variabilité
spatiale de la distribution lombricienne (le tri manuel apporte une information limitée a son
volume et sa localisation) cette hypothése reste envisageable,

les lombriciens ayant généré ces galeries ont fui lors du prélévement formol en s'enfongant en
profondeur dans le sol. Malgré le fait que I'extraction au formol soit efficace pour les espéces
anéciques (Bouché, 1969), cette hypothése reste envisageable.

ces galeries correspondent a des galeries abandonnées, reliques d'activité lombricienne. Cette
hypothése pourrait expliquer la connexion de la galerie 4 avec une galerie de petit diameétre.

les lombriciens ayant généré cette porosité ont été récoltés dans la zone périphérique. Suivant
cette idée, les densités et biomasses des lombriciens récoltés en périphérie du bloc sont
reportées dans le tableau 38. Compte tenu du diamétre-équivalent des galeries observées, elles
ne peuvent étre associées a l'activité des endogés, récoltés ici uniguement au stade juvénile. Par
contre, elles pourraient étre reliées a l'activité des 5 adultes anéciques, et notamment pour les
moins larges (G3 & G4) a l'activité des adultes L. r. rubellus dont le diamétre corporel est de 4.3
mm, et pour les plus larges (G1 & G2) a l'activité de L. friendi adulte (6.5 mm de diamétre) ou
dans une moindre mesure a l'activité de A. longa, son diameétre n'étant que de 5 mm (G4).

Tableau 38 : Abondance et biomasse des lombriciens extraits dans la périphérie du bloc QOPT21

Catégorie écologique Endogés Anéciques
Espéece A. c. caliginosa A. rosea L. friendi L. r. rubellus A. longa
Stade Juvénile Juvénile Adulte Adulte Adulte
Abondance (nb.) 1 1 1 3 1
Biomasse (g.) 0.039 0.097 0.758 2.079 1.213
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3.22 Site de Rennes

3.221 Mais inter-rang — bloc : ROML11i

Le bloc de sol "ROML11i" correspond au bloc de sol prélevé sur le site de Rennes, sur le mais, dans la
premiére répétition, sous l'inter-rang de mais et sur les 0-25 cm de profondeur.

Q Caractérisation des galeries

Parmi I'ensemble du réseau poral, sept galeries ont pu étre individualisées (figures 52).

4 )\
A B
— —
G4 — — G2
A T—G3
| n3
G5 —
G6 "2
<
logette — G1
d'estivation
G7—
. J

Figure 52 : Représentation du réseau poral
observé en mais sous l'inter-rang, premiére répétition, 0-25 cm de profondeur (Rennes).
A : image volumique ; B : schéma

» Galerie 1 (G1)

Grosse galerie de 7.8 mm de diamétre moyen et de 286 mm de longueur, son volume est de 13.6
cm®. Elle est d'orientation verticale, puis secondairement sub-verticale. Elle présente une tortuosité
de 1.2 mm/mm. Elle est observée sur toute la hauteur du bloc, sans aucune discontinuité (continuité
C1) et est connectée aux deux extrémités du bloc. Elle présente 3 noeuds de branchement dont 2
branches correspondent a deux petites galeries de 2.5 mm de diamétre et de longueur atteignant
120 mm (taux de branchement = 3). La présence de ces petites galeries connectées a une plus
grosse galerie implique la participation de deux types d'individus : un adulte de grande taille et un
(ou plusieurs) individu(s) de taille nettement inférieure.

» Galerie 2 (G2)

Grosse galerie de 7.8 mm de diamétre moyen et de 103 mm de longueur. Son volume est de 4.9
cm®. Elle est d'orientation verticale et présente une faible tortuosité de 1.14 mm/mm. Elle est
observée que dans la moitié supérieure du bloc, sans étre connectée avec la surface du bloc
(continuité C4). Cette galerie indépendante ne présente aucun noeud de ramification.

» Galerie 3 (G3)

Galerie moyenne de 7.8 mm de diamétre moyen et de 45 mm de longueur. Son volume est de 2.1
cm?® Elle est d'orientation horizontale et présente une faible tortuosité de 1.02 mm/mm. Elle est
proche de la surface, sans y étre connectée (continuité C4). Cette galerie indépendante correspond a
une branche isolée, sans aucune ramification.
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» Galerie 4 (G4)

Galerie moyenne de 3.4 mm de diamétre moyen et de 94 mm de longueur. Son volume est de 0.8
cm?® Elle présente deux orientations : sub-horizontale sur 1/5 de sa longueur, elle devient ensuite
verticale. Sa tortuosité est faible : 1.12 mm/mm. Elle est connectée avec la surface du bloc
(continuité C2) et ne posséde aucune ramification.

» Galerie 5 (G5)

Galerie moyenne de 3.5 mm de diamétre moyen et de 100 mm de longueur. Son volume est de 0.9
cm® Elle est orientée horizontalement et présente une tortuosité de 1.5 mm/mm. Elle n'est connectée
ni a la surface du bloc, ni a sa base (continuité C4). Cette galerie indépendante correspond a une
branche isolée dans le tiers supérieur, sans connexion avec la surface, elle présente deux nceuds de
ramification desquels partent deux branches de 33 mm et de 16 mm.

» Galerie 6 (G6)

Galerie moyenne de 3.4 mm de diamétre moyen et de 66 mm de longueur. Son volume est de 0.6
cm® Elle est orientée horizontalement & sub-horizontalement et présente une tortuosité de 1.15
mm/mm. Cette galerie indépendante correspond a une branche isolée au centre supérieur du bloc,
sans connexion (C4), elle présente un nceud de ramification duquel parte une branche de 16 mm de
long.

» Galerie 7 (G7)

Galerie moyenne de 5.2 mm de diamétre moyen et de 77 mm de longueur. Son volume est de 1.6
cm® Elle est orientée verticalement avec une tortuosité de 1.17 mm/mm. Elle est située dans le tiers
inférieur, et connectée avec la base du bloc (continuité C3), sans présenter de ramification.

O Attribution des galeries a I'activité d'une espéce lombricienne

Les données relatives aux lombriciens récoltés au-dessus du bloc sont reportées dans le tableau 39.

Tableau 39 : Abondance et biomasse des lombriciens extraits au-dessus du bloc ROML11i

Catégorie écologique Endogés Anéciques
Espece A. c. caliginosa A. icterica L. terrestris
Stade Juvénile Adulte Juvénile
Abondance (nb.) 1 1 2
Biomasse (g.) 0.089 0.659 0.414

Compte tenu des vers présents, les galeries G4, G5, G6 pourraient étre associée a l'activité soit d'un
des juvéniles de L. terrestris (qui présente un diamétre corporel moyen de 3 mm), soit a l'activité
d'A. icterica qui au stade adulte présente un diameétre corporel moyen de 3.5 mm. La description
morphologique du réseau d'A. icterica n'est pas suffisamment documentée pour pouvoir appuyer
cette hypothése, les travaux de Jeanson (1966) abordant le réseau créé par A. icterica
essentiellement en fonction de leur profondeur et de la taille des pores ; cependant les travaux
portant sur les endogés confirment l'orientation horizontale a sub-horizontale de ces galeries ainsi
que leur caractére discontinu dd aux dépbts de déjections, ce qui est en accord avec nos
observations. En ce qui concerne L. terrestris, l'orientation verticale de leur galerie décrite dans la
bibliographie (Joschko et al.,1989 ; Pitkdnen & Nuutinen, 1997 ; Shipitalo & Butt, 1999), permet de
leur attribuer la galerie G4. La localisation limitée aux premiers centimétres du sol, pourrait
s'expliquer par les modifications comportementales liées a la présence de A. c. caliginosa (Jégou et
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al.,2001). Cependant, cette derniére hypothése reste encore a vérifier car les travaux portant sur les
interactions entre ces deux espéeces n‘ont pour le moment été réalisées qu'en microcosme.

En ce qui concerne les galeries G1 et G2, aucun vers de taille suffisante pour créer ces galeries n'a
été récolté sur la zone. Les hypothéses précédemment posées (8§ 2.213) sont ici aussi envisageables:
fuite latérale ou en profondeur des individus, ou vestige d'une activité passée. Cette derniere
hypothése pourrait expliquer la morphologie de la galerie 1, avec cette connexion de deux petites
galeries sur une galerie plus grosse.

3.222 Mais rang - bloc : ROML21r

Le bloc de sol "ROML21r" correspond au bloc de sol prélevé sur le site de Rennes, sur le mais, dans la
seconde répétition, sous le rang de mais et sur les 0-25 cm de profondeur.

Q Caractérisation des galeries

Parmi I'ensemble du réseau poral, dix galeries ont pu étre individualisées (figures 53).
4 N

gpied de mais
B A

A

G4

Figure 53 : Représentation du réseau poral
observé en mais sous le rang, deuxiéme répétition, 0-25 cm de profondeur (Rennes).
A : image volumique ; B : schéma

» Galerie 1 (G1)

Grosse galerie de 7 mm de diamétre et de 260 mm de longueur. Son volume est de 10 cm?®. Elle est
d'orientation sub-verticale (inclinaison 70 °) et présente une faible tortuosité 1.05 mm/mm. Elle est
observée sur toute la hauteur du bloc et est ouverte aux deux extrémités du bloc (continuité C1). Elle
ne présente aucun embranchement.

» Galerie 2 (G2)

Grosse galerie de 5.2 mm de diamétre et de 300 mm de longueur. Son volume est de 6.4 cm®. Elle
est d'orientation verticale, puis secondairement sub-verticale et présente une tortuosité de 1.3
mm/mm. Elle est observée sur toute la hauteur du bloc mais n'est connectée qu'a la surface du bloc
(continuité C2). Elle ne présente aucun embranchement.
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> Galerie 3 (G3)

Grosse galerie de 7.5 mm de diamétre et de 51 mm de longueur. Son volume est de 2.2 cm®. Elle est
localisée dans les 4 centimétres inférieurs du bloc. Elle présente une orientation verticale, puis sur
ses 2/3 de longueur une orientation verticale. Cette modification d'orientation pourrait étre liée a une
modification de la compaction du sol, notamment la présence de la semelle de labour (Schrader et
al.,1995). Elle est connectée en deux points a la base du bloc (continuité C3) et présente un taux de
branchement de 1. Sa localisation a la base du bloc ainsi que sa discontinuité, suggerent que cette
galerie soit le fragment d'une ancienne galerie.

» Galerie 4 (G4)

Galerie moyenne de 3.9 mm de diamétre et de 100 mm de longueur. Son volume est de 1.2 cm®. Sa
localisation est limitée aux 8 centimetres inférieurs du bloc. Elle présente une double orientation :
sub-verticale sur ses 2/3 elle est ensuite verticale. Elle a une tortuosité de 1.4 mm/mm. Elle n'est
connectée qu'a la base du bloc (continuité C3). Elle posséde une logette d'estivation. Elle présente
deux nceuds de ramification desquels partent une branche de 15 mm de longueur moyenne (taux de
branchement : 2).

» Galerie 5 (G5)

Grosse galerie de 7.5 mm de diamétre, et de 80 mm de longueur. Son volume est de 3.5 cm®. Elle
est située dans le tiers supérieur du bloc et d'orientation verticale. Elle présente une tortuosité nulle.
Elle n'est connectée qu'a la surface du bloc (continuité C2). Elle ne présente aucune ramification.

» Galerie 6 (G6)

Galerie moyenne de 3.8 mm de diameétre, et de 215 mm de longueur. Elle est d'orientation verticale,
mais présente un décrochement horizontal & sa moitié. Sa tortuosité est de 1.4 mm/mm. Elle n'est
connectée qu'a la surface du bloc (continuité C2) et ne présente aucune ramification.

» Galerie 7 (G7)

Galerie moyenne de 4.2 (3.8) mm de diameétre, et de 130 mm de longueur. Son volume est de 1.8
cm®. Elle est d'orientation verticale, sans tortuosité (T1). Elle n'est connectée qu'a la surface du bloc
(continuité C2) et ne présente aucune ramification.

» Galerie 8 (G8)

Galerie moyenne de 6.5 mm de diamétre, et de 35 mm de longueur. Son volume est de 1.2 cm?®. Elle
est d'orientation verticale, de tortuosité 1.05 mm/mm. Elle n'est connectée qu'a la surface du bloc
(continuité C2) et présente aucune ramification. Cette galerie est positionnée au niveau du pied de
mais et est accompagnée de plusieurs autres galeries de petits diametres.

» Galerie 9 (G9)

Galerie moyenne de 4.2 mm de diameétre, et de 55 mm de longueur. Elle est localisée dans les
derniers centimétres du bloc de sol et est connectée a la base du bloc en deux points (continuité C3).
Elle est d'orientation sub-verticale a verticale et possede une tortuosité de 1.3 mm/mm. Elle ne
présente pas de ramification, mais posséde une logette d'estivation.

> Galerie 10 (G10)

Galerie moyenne de 4 mm de diamétre, et de 40 mm de longueur. Elle est localisée dans les
premiers centimetres du bloc de sol et est connectée a la surface (continuité C2). Elle est
d'orientation sub-verticale, posséde une tortuosité de 1.04 mm/mm et ne présente aucune
ramification.
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O Attribution des galeries a I'activité d'une espéce lombricienne

Les données relatives aux lombriciens récoltés au-dessus du bloc sont reportées dans le tableau 40.

Tableau 40 : Abondance et biomasse des lombriciens extraits au-dessus du bloc ROML21r

Catégorie écologique Endogés Anéciques
Espece A. c. caliginosa L. L. r. rubellus A. giardi
terrestris
Stade Adulte Juvénile  Adulte Juvénile Adulte
Abondance (nb.) 1 2 1 1 1
Biomasse (g.) 0.41 0.7496 0.5688 0.3024 4.4

Compte tenu du diameétre moyen des galeries identifiées et des localisations respectives des galeries
et des lombriciens, les galeries G1, G3 et G5 correspondraient a l'activité de I'anécique A. giardi au
stade adulte (diamétre moyen : 6.5 mm) ; alors que la galerie G2 serait associée a l'activité de L. r.
rubellus qui présente un diameétre corporel de 4.5 mm.

L'orientation horizontale des galeries G4 et G9, ainsi que leur tortuosité caractérisent les réseaux de
galeries créées par les espéeces endogées (Lee & Foster, 1991) et notamment le réseau créé par A. c.
caliginosa (Rogaar and Boswinkel, 1978). Bien que les travaux de Francis & Fraser (1998) indiquent
que le réseau est homogene sur les 25 premiers centimétres du sol, nos observations confirment les
travaux de Jégou et al. (2001) qui mettent en évidence qu'en présence d'A. giardi, le réseau d' A. c.
caliginosa est plus profond. Cette attribution, est confortée par le diamétre corporel d'A. c. caliginosa
qui est en adéquation avec le diametre des galeries (diamétre corporel moyen : 4 mm).

En ce qui concerne les galeries G6, G7, G8 et G10, compte-tenu de leur localisation et de leur
caractéristiques (diameétre, orientation, continuité), elles peuvent étre reliées a l'activité des juvéniles
épi-anéciques, L. r rubellus ou L. terrestris.

3.223 Mais rang — bloc : ROML31r

Le bloc de sol "/ROML31r" correspond au bloc de sol prélevé sur le site de Rennes, sur le mais, dans la
troisieme répétition, sous le rang de mais et sur les 0-25 cm de profondeur.

O Caractérisation des galeries

Parmi I'ensemble du réseau poral, trois galeries ont pu étre individualisées, ainsi que quelques autres
galeries (figures 54).
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- J

Figure 54 : Représentation du réseau poral
observé en mais sous le rang, troisieme répétition, 0-25 cm de profondeur (Rennes).
A : image volumique; B : schéma

» Galerie 1 (G1)

Grosse galerie de 6.8 mm de diamétre et de 283 mm de longueur. Son volume est de 4.6 cm®. Elle
est d'orientation verticale et présente une tortuosité 1.13 mm/mm. Elle est observée sur toute la
hauteur du bloc. Elle est connectée en un point a la surface du bloc et a la base (continuité C1). Elle
présente un nceud d'embranchement a partir duquel part une branche sub-horizontale de 62 mm.

» Galerie 2 (G2)

Grosse galerie de 7 (mm)mm de diamétre moyen. Elle est caractérisée par une forme générale de
type "Y" et d'orientation verticale. Sa longueur totale est de 495 mm (volume total 20.7 cm?®). Elle
posséde trois nceuds d'embranchement : I'un proche de la surface, I'autre a mi-hauteur du bloc de sol
subdivise une seconde fois la galerie en deux, et enfin un dernier localisé & 3 cm de la base et a partir
duquel part une branche de 23 mm. Cette galerie est connectée en haut et en bas du bloc (continuité
C1), mais bien qu'étendue sous la surface, elle ne présente que deux points de connexion avec la
surface, localisés a proximité ou dans la zone trés poreuse, liée au pied de mais. Elle est d'orientation
verticale et présente une tortuosité de T = 1.5 mm/mm.

» Galerie 3 (G3)

Grosse galerie de 7.2 mm de diamétre moyen, et de longueur 141 mm. Son volume est de 5.7 cm?.
Elle est d'orientation verticale et présente une tortuosité de 1.03 mm/mm. Elle est observée sur un
peu plus de la moitié supérieure du bloc, elle est connectée avec la surface (continuité C2). Elle ne
présente aucun nceud d'’embranchement.

Un nombre important de galeries de diamétre moyen est observé dans les premiers centimétres du
sol et localisé au niveau du pied de mais.
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O Attribution des galeries a I'activité d'une espéce lombricienne

Les données relatives aux lombriciens récoltés au-dessus du bloc sont reportées dans le tableau 41.

Tableau 41 : Abondance et biomasse des lombriciens extraits au-dessus du bloc ROML31r

Catégorie écologique Anéciques
Espece L. terrestris
Stade Juvénile
Abondance (nb.) 2
Biomasse (g.) 3.3284

Compte tenu du diamétre moyen des galeries identifiées, et de I'adéquation entre la localisation des
galeries et des lombriciens prélevés, les galeries G1, G2 et G3 correspondent aux réseaux Ccréés par
les épi-anéciques juvéniles de L. terrestris. Bien que ces derniers soient au stade juvénile, les deux
individus présents ont des diameétres corporels de 6 mm. Cette attribution est confirmée par les
descriptions des galeries réalisées par cette espéce (grande continuité, faible taux de branchement,
orientation verticale). Cet exemple nous permet cependant d'apprécier la variabilité morphologique
des galeries créées par des individus de la méme espéce et étant au méme stade de développement.

4. Discussion

L'utilisation de la tomographie aux rayons X dans I'étude en 3 dimensions des réseaux de galeries est
aujourd'hui reconnue comme étant un outil performant pour la caractérisation morphologique des
réseaux et est de plus en plus régulierement employée (Joschko et al.,1991 ; Daniel et al.,1997 ;
Langmaack et al.,1999 ; Capowiez 2000 ; Jégou et al.,1999, 2001 ; Francis et al.,2001 ; Capowiez
et al.,1998, 2000, 2001 ; Bastardie et al. 2002). Cependant, si la plupart de ces études sont réalisées
sur des sols reconstitués, rares sont les études intégrant la forte hétérogénéité observée in situ
(Langmaak et al.,1999 ; Capowiez et al.,2000). De fait, dans notre étude menée en plein champ,
I'nétérogénéité structurale du sol associée a une forte densité porale, ne nous pas permis d'étudier
I'ensemble des situations souhaitées et d'individualiser de maniére systématique au sein des blocs de
sols, les galeries générées par les lombriciens.

En revanche, I'utilisation en tomographie de la méthode spiralée avec un pas de 1 mm nous
a permis d'avoir acces avec une précision importante a la morphologie et a I'organisation
spatiale des galeries lombriciennes. De plus, le fait d'avoir préalablement déterminé les
lombriciens présents sur le bloc de sol étudié, nous a permis d'associer des caractéristiques porales a
I'activité d'un individu, défini par son espéce et son stade de développement (adulte, juvénile).

Ainsi, cette étude en milieu naturel nous permis de préciser les caractéristiques
morphologiques des galeries créées par certaines espéces : Lumbricus friendi, Lumbricus
r. rubellus, Aporrectodea nocturna, Lumbricus terrestris, , Aporrectodea longa et
Aporrectodea giardi et dans une moindre mesure par Aporrectodea c caliginosa.
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En ce qui concerne les galeries créées par Lumbricus friendi, leur description n'était jusqu'a ce jour
pas documentée dans la littérature. Notre étude a permis d'apporter un premier éclairage sur le
réseau créé par cette espece. Le réseau est constitué par des galeries peu hombreuses, 1 a 2 galeries
par individu, leur diamétre peut atteindre 7 mm. Lorsqu'elles sont observées dans leur globalité, elles
sont longues (leur longueur étant dans ce cas limitée a la taille du bloc) et avec un volume poral
important, continues et ouvertes a la surface du bloc. D'orientation assez diverse, elles présentent
une tres faible tortuosité et sont généralement peu ramifiées. L'ensemble de ces caractéristiques
morphologiques rapproche la galerie créée par L. friendi de celle créée par L. terrestris tant pour ses
aspects de continuité, de faible taux de branchement et d'interconnectivité (Schwert, 1990 ; Edwards
& Bohlen, 1996 ; Jégou et al.,2001), que pour son orientation verticale (Joschko et al.,1989 ;
Shipitalo & Butt, 1999). Tout comme les galeries créées par L. terrestris, celles créées par L. friendi
présentent un caractére permanent, lié au faible nombre de galeries par individu, a I'ouverture en
surface et a leur continuité (Lee & Foster, 1991 ; Schrader et al.,1995). L. friendi utilise donc en
permanence ses ou sa galerie(s). L'ouverture a la surface d'une telle galerie ainsi que I'importance de
son diameétre et son orientation verticale, seront autant de facteurs favorisant les flux d'eau et d'air
dans le sol.

L'augmentation de la diversité biologique et notamment la présence d'A. c caliginosa ne modifie pas
la morphologie des réseaux de galeries créés par L. friendi, contrairement a ce qui est observé en
présence de L. terrestris (Jégou et al.,2001). Ceci tend a montrer des différences de comportement
entre les deux espéces de Lumbricus lorsque ces derniéres sont soumises a une contrainte inter-
spécifique.

Des études supplémentaires seraient toutefois nécessaires pour confirmer I'ensemble de ces résultats
et notamment dans le but d'améliorer les connaissances de la variabilité morphologique liée au stade
de développement suggérée dans cette étude.

Bien que l'activité de L. r. rubellus soit généralement reconnue comme étant plus importante dans les
10 premiers centimétres du sol (Francis & Fraser, 1998), notre étude confirme la possibilité pour
cette espece de creuser jusqu'a 25 cm de profondeur (Schwertz, 1990 ; Francis and Fraser, 1998), ce
qui confirme son appartenance a la catégorie écologique des épi-anéciques et non des épigés. Notre
étude renforce aussi les observations de Francis et al. (2001), sur la longueur pouvant étre atteinte
par les galeries ; en effet, bien que selon ces auteurs, L. r. rubellus dépose de 56 a 64 % de ses
déjections dans les galeries, notre étude a montré que les galeries pouvaient atteindre jusqu'a 300
mm de longueur. La reconstitution en 3D et les quantifications permettent d'ajouter que ces galeries
peuvent étre continues et ouvertes a la surface du sol, qu'elles sont peu, ou non ramifiées, qu'elles
peuvent atteindre 6,5 mm de diametre et qu'elles sont verticales a sub-verticales avec une trés faible
tortuosité.

Pour A. nocturna, les caractéristiques de la seule galerie que nous ayons observée sont en accord
avec les observations répertoriées, a savoir un taux de branchement faible, une ouverture a la
surface (Daniel et al.,1997 ; Capowiez 2000 ; Capowiez et al.,2001). Cependant, concernant la
continuité ou l'orientation, compte tenu du faible nombre d'observations réalisées dans notre étude,
nous nous garderons de faire plus de commentaires. Une réserve identique est faite pour les galeries

d'Allolobophora icterica.

Pour les galeries créées par L. terrestris, nous n'avons pu observer que des galeries associées a
I'activité de juvéniles (diameétres des galeries variant de 3,4 a 7,3 mm). Grace a la forte disparité
pondérale entre les différents individus et notamment la présence de juvéniles de grosse taille, nous
avons pu cependant clairement identifier leurs réseaux de galeries. Ainsi, dans le cadre de nos
observations, les ouvertures a la surface du bloc, la continuité des galeries et la présence d'une voire
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de deux galeries par individu nous ont permis de confirmer le caractere permanent généralement
attribué a l'espece (Lee & Foster, 1991 ; Joschko et al.,1989 ; Schrader et al.,1995 ; Jégou et
al.,1998). Nos travaux ont permis de confirmer une forte hétérogénéité de I'orientation de la galerie,
qui sont préférentiellement verticales, mais qui peuvent présenter des sections plus inclinées, voire
sub-horizontales, y compris pour une méme galerie. Ces observations complétes celles de Joschko et
al. (1989) et Schrader et al. (1995) pour l'orientation généralement verticale et les études de
Shipitalo & Butt (1999) pour I'hétérogénéité d'orientation. Contrairement aux observations réalisées
en microcosmes ou les galeries étaient faiblement ramifiées (Jégou et al.,1999), dans nos conditions
d'étude ces galeries pouvaient atteindre un taux de ramification de 4. De méme, la localisation
superficielle des galeries observées en microcosme (Jégou et al.,1999) n'est pas confirmée par nos
observation de terrain, le réseau de galeries de L. terrestris pouvait atteindre au moins 25 cm de
profondeur, comme [l'avait précédemment observé d'autres auteurs (Rogaar et Boswinkel, 1978 ;
Lee, 1985 ; Pitkdnen & Nuutinen, 1996 ; Shipitalo & Butt, 1999). De plus, I'observation du réseau sur
I'ensemble du profil ayant été réalisée sous le mais du site de Rennes (pauvre teneur en matiere
organique), notre étude met en évidence que la localisation du réseau sur I'ensemble du profil n'est
conditionnée ni par la richesse trophique ni par la localisation a la surface du sol de la ressource
alimentaire. Au-dela des contraintes trophiques, I'utilisation de la galerie comme abri et le besoin de
trouver des conditions favorables notamment vis a vis des contraintes d'humidité du sol justifie la
création de galeries en profondeur (Bouché, 1972 ; Kretzschmar, 1982). La présence d'un pied de
mais n'est cependant pas sans conséquence, augmentant le nombre de points de connexions avec la
surface. Bien que les caractéristiques générales soient communes a lI'ensemble de nos observations,
nous avons aussi montré la variabilité pouvant exister au sein d'une méme modalité (ROML31r). De
fait, les comportements individuels constituent une source de variations morphologiques qu'il faudra
intégrer dans le cadre d'une modélisation.

Pour les galeries créées par A. giardi, notre étude a mis en évidence leur forte continuité, leur
orientation est extrémement variable, leur tortuosité peut étre forte et leur taux de branchement
faible. Ces observations confortent partiellement celles obtenues en microcosmes en ce qui concerne
la variabilité de l'orientation et le taux de branchement (Jégou et al.,1999 ; Jégou et al.,2001 ; qui
observe une orientation tant horizontale que verticale des galeries, leur caractére temporaire et leur
fort taux de branchement), mais sont en accord avec d'autres travaux (Bastardie, 2003 ; qui met en
évidence le caractere permanent de la galerie). Cependant, aucune autre description n'ayant été
réalisée sur le terrain, de nouvelles études semblent donc nécessaires.

Cette étude a permis de mettre en évidence des différences inter-spécifiques peu
documentées jusqu'a présent, comme la variabilité de la tortuosité qui peut étres faible
chez L. friendi et L. rubellus et plus importantes chez L. terrestris et N. giardi par exemple.
Au-dela des variations inter-spécifiques déja mises en évidence par quelques travaux,
cette étude réalisée en milieu naturel a permis d'observer des différences intra-spécifiques
dans les architectures des réseaux de galeries. Ainsi, le stade de développement de
I'animal (estimé ici par le diamétre de la galerie et confirmé par sa capture en surface)
semble influencer fortement la variabilité de I'orientation et, dans une moindre mesure, le
taux de branchement de la galerie. Les futures recherches devraient s'orienter sur cette piste et
placer le stade de développement au centre des expérimentations. De maniére complémentaire, des
travaux sur le comportement et la physiologie des vers au stade juvénile, voir a des ages différents
au sein méme des juvéniles, devraient apporter des observations originales sur I'évolution de
I'architecture des réseaux de galeries au cours du développement de I'individu.
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Un autre apport de cette étude en milieu naturel a été de pouvoir apprécier la variabilité des réseaux
en fonction des contextes pédo-climatiques et de I'hnétérogénéité des habitats ; en revanche aucune
différence significative n'a pu étre établie entre les systémes culturaux. Cette similarité de la
bio-porosité entre mais et prairies avait déja été observée lors de la quantification en 2D (au Chapitre
3) et s'explique par les modification du comportement des individus en liaison avec les ressources
trophiques disponibles (plus faibles sous mais) qui induisent des activités fouisseuses différentes
(Jeanson, 1968 ; Martin, 1982). En revanche, des différences significatives ont été observées entre
les sites de Rennes (volume poral plus faible) et de Quimper (plus fort). Ce résultat est en
contradiction avec nos observations réalisées en 2D (Chapitre 3). Cette différence peut étre liée a
une surestimation de la porosité sur le site de Quimper, due a la texture sablo-limoneuse du sol.
Malgré un seuillage supérieur appliqué aux échantillons de Quimper lors de la tomographie aux
rayons X, une partie des grains de quartz peuvent avoir été inclus dans le calcul de la porosité. Des
études méthodologiques complémentaires s'averent donc nécessaires afin d'apprécier I'influence de
textures différentes sur les mesures de porosité.

En comparant les réseaux de galeries sous mais dans un méme contexte pédo-climatique, ici le site
de Rennes, le nombre de galeries tubulaires de fort diameéetre est apparu plus important
sous le rang que dans l'inter-rang. Ce résultat confirme les estimations de la porosité faites en 2
dimensions (voir Chapitre 3). Ces différences entre rang et inter-rang (déja soulignées par Binet,
1993) ont été reliées a I'amélioration des conditions environnementales liées au pied de mais. En
effet, le rang de mais présente sans doute un attrait important, du fait de la plus forte humidité et de
ressources trophiques potentielles. Ces observations mériteraient d'étre confirmées sur un plus grand
nombre d'échantillons et dans une plus grande gamme de situations écologiques.

Enfin, dans le cadre de cette étude, nous avons eu l'occasion d'observer des galeries malgré
I'absence de lombriciens. Plusieurs hypothéses ont été posées pour l'expliquer, notamment
I'abandon de la galerie par I'animal. Cet abandon pourrait avoir comme raison majeure la nécessité
de quitter un environnement défavorable (ressources trophiques, conditions d’humidité) ou la
recherche d'un partenaire pour la reproduction (Butt & Nuutinen, 2002). Quelle que soit la raison, la
galerie abandonnée deviendra un lieu de développement préférentiel pour les racines (Jacot, 1936),
ou encore pourra étre reprise par d'autres lombriciens. Cette derniere hypothése a été évoquée par
Bouché (1972) mais n'a jamais été réellement étudiée. Cette reprise potentielle des galeries, voire la
cohabitation de plusieurs individus a été suggérée dans notre étude par I'observation de galeries de
petit diametre connectées a une galerie de diamétre trés supérieur. Des études complémentaires
devraient donc étre entreprises pour documenter ces relations inter-individuelles simultanées
ou décalées dans le temps ne sont pour l'instant que peu renseignées par la bibliographie.
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Chapitre 5

Influence des interactions entre la biodiversité
lombricienne et les caractéristiques morphologiques
des galeries sur le fonctionnement hydrique

1. Introduction

L'eau ressource fondamentale

Ce n'est que récemment que I'homme a pris conscience des conséquences de la dégradation de la
qualité de I'eau, élément indispensable a sa survie et au fonctionnement de tout écosysteme (Dajoz,
1996 ; Levéque, 2001). Les ressources en eau potable au niveau planétaire se sont avérées limitées
(Dajoz, 1996), notamment par l'augmentation de la pression sur cette ressource et aux problemes
qualitatifs liés aux pollutions industrielles du début du XX®™ siécle et a I'urbanisation croissante et au
développement de Il'agriculture intensive (Cheverry, 1998 ; Neveu et al.,2001). De fait, I'eau est
devenue un véritable enjeu économique, social, voire politique. Ainsi comme la gestion de la
ressource en eau et de ses usages, la préservation et la restauration de la qualité des eaux
continentales sont maintenant des enjeux reconnus par tous (Levéque, 2001).

Assurer la qualité de la ressource en eau c'est d'abord maitriser sa dégradation dans la toute
premiére phase de son cycle : dans les sols (Cheverry, 1998 ; Neveu et al.,2001). Définie a I'échelle
du bassin versant, cette connaissance devrait permettre d'orienter la gestion paysagere dans le but
de minimiser les pollutions en intégrant les activités agricoles, industrielles et humaines dans les
modes de gestion de cette ressource (Cheverry, 1998 ; Burel & Baudry, 1999).

Parametres influencant l'infiltration

L'infiltration, processus de pénétration d'un fluide dans les interstices d'un corps solide, est influencée
notamment par la structure du sol. Parmi la porosité grossiére, l'importance des pores d'origine
biologique est maintenant reconnue, et s'intéressant aux galeries d'origine lombricienne de nombreux
travaux ont mis en évidence que ces galeries pouvaient constituer des voies d'écoulement
préférentiel (Ehlers, 1975 ; Bouma et al.,1982 ; Edwards et al.,1990 ; Schrader et al.,1995 ;
Lightart, 1996 ; Bouché & Al-addan, 1997 ; Shipitalo & Butt, 1999).

L'influence des réseaux de galeries lombriciennes sur le fonctionnement hydrique des sols dépend de
leurs caractéristiques morphologiques et structurales (Joschko et al.,1989).

Dans le chapitre précédent (Ch. 4), nous avons caractérisé en 3 dimensions la morphologie du réseau
de galeries créé par les lombriciens. Les recherches ayant trait aux relations morphologie-
fonctionnement du sol identifient parmi I'ensemble des parameétres morphologiques descriptifs, ceux
influencant les processus de transfert dans les sols : le volume de la galerie ou du réseau
(Constantinides & Payatakes, 1989 ; Bouché & Al-addan, 1997 ; Shipitalo & Butt, 1999 ; Francis &
Fraser, 1999), la longueur moyenne ou totale des galeries ou du réseau (Smettem, 1986 ;
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Constantinides & Payatakes, 1989 ; Joschko et al.,1989 ; Bouché & Al-addan, 1997 ; Shipitalo &
Butt, 1999), le diameétre des galeries (Edwards et al.,1979 ; Lopes-Assad, 1987 ; Constantinides &
Payatakes, 1989 ; Roth & Joschko, 1991 ; Shipitalo & Butt, 1999), le nombre de pores ou de galeries
(Constantinides & Payatakes, 1989 ; Francis & Fraser, 1999), la profondeur (Edwards et al.,1979 ;
Shipitalo & Butt, 1999), la continuité (West et al.,1991 ; Urbanek & Dolezal 1992 ; Mc Coy et
al., 1994 ; Ligthart, 1996 ; Alaire-Leaung, 2000), I'ouverture a la surface (West et al.,1991 ; Urbanek
& Dolezal 1992 ; Ligthart, 1996), l'interconnectivité entre les galeries (Constantinides & Payatakes,
1989 ; West et al., 1991 ; Urbanek & Dolezal 1992 ; Ligthart, 1996), la connectivité (Mc Coy et
al.,1994 ; Bastardie et al.,2002), la tortuosité (Constantinides & Payatakes, 1989 ; Bouché & Al-
addan, 1997 ; Alaire-Leaung, 2000 ; Bastardie et al.,2002), la sinuosité (Bastardie et al.,2002).

L'objectif de ce travail est de préciser le lien existant, entre la structure du sol, les acteurs
générant cette structure et la conductivité hydraulique.

Nous étudierons plus particulierement la relation existant entre les conductivités
hydrauliques mesurées et les densités et biomasses des peuplements lombriciens.

Nous ferons le lien entre les caractéristiques morphologiques des réseaux de galeries et
les valeurs de conductivités hydrauliques mesurées. Puis dans la mesure ou dans le
chapitre précédent (Ch. 4) nous avons pu caractériser de maniére plus précise la
morphologie de certaines galeries, nous ferons le lien entre ces morphologies et les
mesures de conductivité

Ce travail doit nous permettre in fine d'identifier les parameétres descripteurs des galeries
les plus discriminants dans I'explication des valeurs de conductivité hydraulique obtenues
dans les différentes modalités.

Méthodes d'appréciation de l'infiltration

Dans le cadre de notre étude nous avons choisi d'apprécier linfiltration via la mesure de la
conductivité hydraulique a saturation (Ksat) qui est définie par la capacité d'un sol saturé a laisser
s'écouler l'eau.

La conductivité hydraulique peut étre mesurée par plusieurs méthodes, directement au champ ou au
laboratoire ; dans notre cas, la mesure est faite au laboratoire sur les blocs de sols non remaniés.
Quelles que soient les méthodes, les mesures sont basées sur une application directe de la loi de
Darcy. Le principe consiste a appliquer une différence de pression hydraulique sur la colonne de sol et
a mesurer le flux d'eau qui en résulte (le principe est développé dans le paragraphe matériel et
méthode).

Afin de déterminer l'impact de la structure et notamment de la porosité du sol sur son
fonctionnement hydrique, un certain nombre de modéle ont aussi été mis au point (Ehlers, 1975 ;
Edwards et al.,1979 ; Smettem & Collis-George, 1985 ; Beven & Clarke ; 1986 ; Smettem, 1986 ;
Wang et al.,1994 ; Perrier et al.,1995 ; Delerue, 2001). Selon Shipitalo & Butt (1999), bien que
I'évaluation de ces modeéles soit limitée, les résultats du modele de Smetten (1986) qui se base sur
I'application de la loi de Poiseuille, sont en accord avec l'infiltration de macropores artificiels et
naturels. D'un autre c6té, alors que le modéle de Wang et al. (1994) prédit de maniére satisfaisante

la conductivité hydraulique a saturation des macropores liés a l'activité des fourmis, le modele
n'apparait plus aussi performant lors de I'étude de galeries lombriciennes.
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Plus récemment, les travaux de Delerue (2001) ont permis la mise au point, a partir des travaux de
Perrier (1995), d'un modele de fonctionnement hydrodynamique des sols liés a la structure
géométrique des réseaux de pores, toutes origines et tailles confondus.

La fin de ce chapitre sera consacrée a la comparaison des valeurs de conductivité
hydraulique mesurées au laboratoire et des valeurs simulées par le modele développé par
Delerue (2001), dans le but d'apprécier I'applicabilité de ce modéle aux macropores

d'origine lombricienne.

2. Matériel et méthode

2.1 Mesure de la conductivité hydraulique

Les différentes étapes aboutissant aux mesures de conductivité hydraulique

figure 55.

sont illustrées sur la

étape 2 : positionnement
du sacrcophage PVD

étape 1 : déplatrage

mise en

saturation
-

24 h

étape 6 : mesure de Ksat

étape 5 : démoulage

étape 3: positionnement
de la colerette PVC

_—

séchage
-

24 h

A

étape 4 : coulage de
parafine

Figure 55 : Etapes de travail sur les blocs de sols pour réaliser les mesures de conductivité a saturation (Ksat)

Apres le passage au scanner (CHU, Rennes), les blocs de sol non remaniés sont rapportés au
laboratoire de Sciences du Sol de I'INRA de Rennes. Les risques de perturbations physiques lors du
transport sont minimisés en placant les blocs, protégés par du film a bulle, dans des cuvettes en PVC.
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Au laboratoire, le bloc est déplatré ; le film plastique est 6té. Le bloc est placé dans un sarcophage en
PVC, et une collerette en PVC est posée a sa surface afin de pouvoir appliquer une charge d'eau lors
des mesures de conductivité. Le bloc est ensuite moulé dans de la paraffine (figure 55) qui est coulée
sous forme liquide ce qui assure une bonne adhésion avec le sol®*® (la paraffine défini un moule de 2
cm d'épaisseur).

Apres séchage pendant 24 heures a température ambiante, le bloc est démoulé puis mis a saturation
pendant 24 heures. Les mesures sont réalisées a la suite de ces 24 heures : les blocs de sol sont
posés sur une grille qui permet un écoulement libre de I'eau a la base du bloc, tout en empéchant la
dégradation de la base.

Les mesures de conductivité hydraulique sont réalisées en appliquant la méthode du perméameétre a
charge constante appliquée a des échantillons non remaniés. Elle repose sur I'application directe de la
loi de Darcy a une colonne de section constante et consiste aprés la mise en saturation d'un
échantillon a mesurer le flux d'eau stable a la sortie.

L'installation permettant la mesure comprend : un détecteur capacitif constitué d'un flotteur, une
électrovanne, un réservoir d'eau en PVC sur I'extérieur duquel est accolé un tube de plastique associé
a un repére métrique qui permet d'apprécier le niveau atteint par I'eau dans le réservoir. Le détecteur
capacitif commandant I'électrovanne, maintient le niveau d'eau constant au dessus du bloc de sol. La
charge hydraulique est maintenue constante par une arrivée d'eau se faisant par le dessus. Le niveau
d'eau du réservoir est mesuré toutes les 15 minutes pendant une durée minimale de 4 heures. Aprés
s'étre assuré que la stabilité du flux est bien atteinte, les 10 dernieres valeurs sont moyennées
définissant ainsi la valeur du Ksat du bloc de sol.

Mesure de la conductivité hydraulique a saturation (Ksat)

La conductivité a saturation est mesurée par I'application de la loi de Darcy :

H:

Osat = Ksat A||__| = Ksat Hut L

L V. L AR L

HitL S Hitl

ol Qg : flux & saturation

Ksat = Qsat

V : Volume écoulé pendant le temps t I:[* 4\

S : surface de I'échantillon

Figure 56 : Ecoulement de I'eau vers de bas dans un bloc de sol
vertical saturé

2.2 Peuplement lombricien

Les valeurs d'abondances et de biomasses lombriciennes utilisées dans ce chapitre sont celles issues
du chapitre 2. Contrairement au chapitre précédent (Ch. 4) ou nous n'avions pris en compte que le
peuplement "efficient" définit comme étant le peuplement pouvant créer une porosité observable au

35 Afin d'éviter que la paraffine ne pénétre dans le bloc de sol par les galeries ouvertes sur le pourtour, I'ouverture de ces derniéres
est bouchée par une pellicule de terre.
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terrain a I'ceil nu, dans ce chapitre ci, nous tenons compte de I'ensemble du peuplement, chaque
individu étant susceptible de modifier la porosité du sol et de ce fait son fonctionnement hydrique.

La relation existant entre la conductivité hydraulique et le peuplement lombricien est étudiée a deux
niveaux,

- nous étudierons la relation entre la conductivité du bloc de sol et les vers de terre récoltés juste
au dessus de ce bloc (zone directe) (1/16°™ m2).

- compte tenu des déplacements potentiels des individus dans le sol (notamment des endogés),
nous nous intéresserons a la relation pouvant exister entre la conductivité hydraulique et les
lombriciens récoltés dans une zone plus large correspondant a la zone directe associée a la zone
périphérique. Cette zone d'une surface de 50 cm X 50 cm, est définie comme étant la "zone
large” (1/4 m2).

De plus, au sein de la modalité mais, compte tenu de la variabilité spatiale entre le rang et l'inter-
rang, nous étudierons ces deux situations intra-systeme séparément (figure 57).

\
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zone large = z. directe + z. périphérique

J

Figure 57 : définition des zones directes et des zones larges. A : sous prairie, B : sous mais

La relation entre la conductivité hydraulique et le peuplement lombricien est étudiée en plusieurs
étapes :

- en tenant compte de I'ensemble du peuplement lombricien,

- en tenant compte uniquement des endogés et des anéciques, sommeés ou étudiés séparément. Le
choix d'exclure les épigés de notre analyse se base sur le fait qu'ils ne creusent que peu ou pas
de galeries (Bouché, 1972),

- enintégrant le stade de développement des individus (juvéniles et adultes).

Enfin, nous commenterons ces résultats au regard de la structure spécifique des peuplements.

2.3 Caractérisation du réseau poral

L'objectif de cette partie de I'étude étant d'apprécier la relation entre la morphologie porale et le
fonctionnement hydrique du sol, notre attention se porte principalement sur le réseau poral effectif,
c'est a dire permettant un écoulement de fluide a travers le bloc de sol.

L'étude de ce réseau poral effectif est réalisée de deux maniéres :

- en utilisant les données morphologiques du réseau acquises par la tomographie aux rayons X
(principe développé dans le chapitre 4),
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- en marquant la porosité fonctionnelle au bleu de méthyléne.

2.31 Caractérisation morphologique issue de la tomographie aux rayons X

L'ensemble du réseau de galeries effectives, c'est-a-dire des galeries qui permettent un transfert de
I'eau (galeries ouvertes a la surface du sol et déboutant a la base du bloc), est caractérisé
globalement de maniére automatique par l'application du modéle de segmentation développé par
Delerue et al.,(1999).

Cette premiére approche nous permet d'apprécier la relation entre la conductivité a saturation et
différents parameétres :

volume de la porosité effective V. (cm®). Cette valeur mise en relation avec le volume de la

porosité totale (V,) permet d'apprécier le pourcentage de la porosité participant réellement a
la conductivité hydraulique du sol,

longueur totale des galeries effectives (Lt exprimée en cm),

tortuosité (cm/cm), qui est défini dans cette étude par le rapport entre la longueur maximale
du réseau et la distance entre les deux extrémités

taux de branchement (par cm de réseau) : nombre de branchements divisé par la longueur
totale du réseau. Ce taux de branchement correspond aussi a l'interconnectivité du réseau.

inclinaison des segments définissant le réseau (°). Elle est définie par rapport au plan
horizontal. 5 classes sont créées : 10 [90-72°], 11 : [72-54 °], 12 : [54-36 °], I3 : [36-18°],
14 : [18-0°] sachant que pour la classe "0" , le pore est vertical, et pour la classe "4", le pore
est horizontal,

De plus, afin de pouvoir apprécier I'influence spécifique des types de galeries que nous avons établies
dans le chapitre précédent (chapitre 4), la conductivité hydraulique est mise en relation avec les
caractéristiques morphologiques propres a chacune de ces galeries.

2.32 Marquage de la porosité fonctionnelle

Pour suivre les voies empruntées par l'eau au cours de sa circulation verticale, il existe divers
traceurs : O;g bleu de méthyléne (C15AsCINgs.2BO). Nous avons opté pour une solution colorée au
bleu de méthyléne (concentration 1g/l) en raison de la facilité du Bleu de méthyléne a étre absorbé
par les particules du sol et de sa forte coloration générant un bon contraste. Le marquage par la
solution colorée au bleu permet de mettre en évidence les circulations préférentielles de l'eau a
travers les macropores (Bouma, 1984 ; Douglas, 1986) : seuls les pores générant des flux rapides
sont teintés. Le bleu va donc permettre de visualiser les flux rapides et d'identifier les pores
fonctionnels sur I'ensemble du bloc de sol.
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2.4 Simulation de la conductivité

Le modéle de fonctionnement hydrique des sols développé par Delerue (2001) est décrit ici de
maniére succincte. Le logiciel permettant les simulations est accessible sur le site
http://www.bondy.ird.fr/—delerue/DXSoil/demo/.

Principe du modele

Le réseau poral consiste en un ensemble d'objets "pores", reliés entre eux afin de décrire la
connectivité du réseau (la reconstruction de ce réseau en 3 dimensions est développée dans le
chapitre 4). Une conductivité locale est appliquée a chacun de ces pores et la conductivité matricielle
est donnée comme nulle. La conductivité locale des pores dépend de la géométrie, de la forme et de
la taille du pore et correspond a l'inverse a sa résistance hydraulique. Dans le cas présent, la
conductivité locale est calculée a partir de la loi de Poiseuille appliquée a un écoulement dans un tube

capillaire de longueur L et de rayon I' (le tube capillaire représente le pore dans notre cas) :

4
= ﬂ8 r % =Kk(r,L)- AP , oti g est le flux, u la viscosité du fluide, k la conductivité et AP le
7

gradient de pression

(1)

Le rayon choisi est le rayon hydraulique calculé comme :

2) r=——, ou V estle volume du pore et S la surface de I'interface entre le pore et la matrice.
S

Se basant sur le principe des réseaux de résistance électrique Kirchoff, la conductivité hydraulique
macroscopique est calculée par un certain nombre d'intégrations de flux locaux au sein du réseau. Le
modele suppose que l'espace poral soit rempli d'un fluide et que ce fluide circule entre une entrée et
une sortie. Les pores localisés a I'entrée sont dénommeés "pores d'entrée" et ceux localisés a la sortie
sont dénommeés "pores de sortie". Un pore ne peut appartenir au méme moment a l'entrée et a la
sortie, cependant un chemin doit exister entre les pores d'entrée et ceux de la sortie.

Pour déduire la conductivité équivalente d'un pore moyen, il est nécessaire de connaitre le flux du

fluide circulant entre les pores d'entrée et de sortie entre le gradient de pression AP =P, —P_,, ou

Pin est la pression des pores d'entrée et POut est la pression des pores de sortie. Se basant sur le fait

qu'a saturation et a flux constant, la somme algébrique des flux est égale a 0 a chaque noeud poral,
(défini comme étant la connexion entre des pores dans un réseau), il est possible d'écrire pour
chacun de ces nceuds une équation linéaire :

(©) anﬁ =0 ou qa’ﬂ sont les flux positifs ou négatifs entrant ou sortant de chaque nceud o a
B

partir ou vers un nceud voisin 3.

Ce systeme d'équations linéaires ou les inconnues sont les pressions locales Pa a chaque nceud,
peut étre résolu en utilisant un algorithme de Gauss.

Pour déduire le flux global d'un fluide (Q) entre I'entrée ("inlet™) et la sortie ("outlet™) d'un pore, il

est possible de calculer le flux du fluide a I'entrée du pore ainsi qu'a sa sortie.
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4 Qentrance = Zkaﬂ(Pa - I:’In)

acinlet

(5) Qexit = Z kaﬂ (Pout - P{Z)

aeoutlet

La conductivité hydraulique de I'ensemble est déduite du flux selon I'équation de Darcy :

Q..
6 =k-AP. D 7) k==&t
(6) Q onc (7) AP

HS
La conductivité globale K est donc : (8) K =k— ou M est la viscosité du soluté, S la surface de

L

I'interface entre le pore et la matrice, L la longueur du pore.

3. Résultats

3.1 Mesures des conductivités

Dans un premier temps, nous présenterons les résultats des mesures de conductivité obtenues sur
les blocs de sols extraits de I'horizon A (0-25 cm) dans leur totalité, puis sur ceux extraits sur
I'horizon B (25-50 cm).

3.11 Blocs de sol issus de I'horizon supérieur (0-25 cm)

Les valeurs des mesures de conductivité a saturation (Ksat) réalisées sur I'horizon supérieur (0-25
cm) sont reportées dans le tableau 42%. Les valeurs du tableau sont données en métre par
seconde (m.s™), le sigle "E" correspondant & "fois 10 puissance". La grandeur en m.s™ est une
grandeur du Ksat en Systeme International, cependant cette unité peut sembler peu explicite dans
le texte, c'est la raison pour laquelle la valeur en cm.h™ sera aussi donnée.

L'effet "modalité" est testé statistiquement a l'aide de tests non paramétriques adaptés a la faible
taille d'échantillon : (i) le test de Kruskall & Wallis permet de tester I'effet global "modalité" au sein
d'un site, (ii) le test de Mann & Whitney permet de comparer deux modalités entre elles.

Les mesures moyennes de Ksat obtenues sur I'ensemble des sites se situent dans une fourchette
comprise entre de 8.02E-05 m.s? (29 cm.h™) et 1.00E-07 m.s? (0.04 cm.h™l) définissant ainsi des

%6 Dans le cas de la modalité mais-rang et mais-inter rang sur le site de Quimper, et de la prairie permanente sur Rennes les
mesures de Ksat ont été réalisées sur deux blocs de sol.
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sols semi-perméables. Seules deux valeurs observées sous le rang du mais a Quimper et a Rennes
sont plus importantes (respectivement 1.51E-04 m.s™ et 1.4E-04) définissant des sols perméables.

Ces valeurs sont en accord avec les travaux de Widiatmaka (1994) ayant réalisé des mesures de
conductivité au laboratoire sur des blocs issus de sol sur granite et de sol sur schiste. Cependant,
la comparaison avec les résultats d'autres travaux doit étre réalisée avec précaution, car la taille
des blocs de sol, ainsi que le protocole utilisé peuvent influencer de maniére significative les
mesures de conductivité (Widiatmaka, 1994). Une précaution toute particuliere sera aussi
nécessaire lors de la comparaison de nos résultats avec ceux obtenus au terrain. En effet, compte
tenu du protocole que nous avons utilisé pour les mesures de conductivité (bloc posé sur grille), les
mesures obtenues reflétent I'écoulement libre sur un volume de sol, mais cette valeur peut étre
trés éloignée des celles obtenues au terrain car les conductivités mesurées y sont conditionnées
par le comportement hydrique de lI'ensemble des horizons et notamment des horizons sous-
jacents. Si ces derniers présentent des discontinuités porales, elles ne seront pas reproduites lors
des mesures des blocs de sol réalisées au laboratoire. La conductivité des blocs de sol isolés est
alors supérieure a celle des sols en place (Bouma, 1982).

De ce fait, la comparaison de nos résultats avec ceux obtenus dans d'autres études ne peut étre
réalisée qu'en termes d'ordre de grandeur.

Tableau 42 : Valeurs des Ksat mesurés par perméametre a charge constante sur les sites de Quimper et de
Rennes sur I'horizon 0-25 cm. L'effet "modalité” au sein des sites est apprécié par le test Kruskall and Wallis
S=significatif, NS=non significatif au seuil 5%. Les modalités significativement différentes entre elles (Mann &
Whitney, seuil 5%) sont suivies de lettres différentes. La valeur 1? correspond a la moyenne basée sur les trois
répétitions, la valeur (2) correspond a la moyenne basée sur les répétitions 1 et 3. CV = coefficient de

variation.
Site Modalités Répétition  Valeurs (m/s) Moyenne (m/s) Ecart Type CV (%)
Quimper Mais inter-rang 1 1.80E-05 1.76E-05% 3.8917E-07 2.2

2 1.74E-05

Mais rang 1 8.02E-05 1.16E-04° 4.99E-05 43.2
2 1.51E-04

Prairie 1 1.34E-05 3.05E-05% 2.29E-05 75.1
permanente 2 5 65E-05
3 2.15E-05

Prairie temporaire 1 9.96E-06 8.47%-06° 1.33E-06 15.7
2 7.39E-06
3 8.06E-06

Significativité (Kruskall Wallis) S
Rennes Mais inter rang 1 6.60°-07 6.595-072 2.24E-07 34

2 4.355-07
3 8.835-07

Mais rang 1 6.795-07 (1) 4.69E-05 8.05E-05 171.7

3 1.395-07 (2) 4.09E-07 3.82E-07 93.4
2 1.40F-04

Prairie 1 1.00%-07 1.195-07° 2.70E-08 22.7
Permanente 2 1.385-07

Significativité (Kruskall Wallis) S
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e Variabilité intra modalité des Ksat

La conductivité a saturation présente d'ordinaire une forte variabilité (CV> 50 %) (Warrick et Nielsen,
1980). Dans le cas de notre étude, les coefficients de variations sont en général inférieurs a 50%, ce
qui indique une certaine homogénéité des états structuraux de nos blocs de sols au sein des
modalités. Cependant, cette interprétation doit étre regardée avec une certaine réserve compte tenu
du faible nombre de répétitions.

Deux variabilités plus importantes sont observées : I'une sous le rang du mais du site de Rennes
(CV:171%), I'autre sous la prairie permanente du site de Quimper (CV:75%).

La variabilité sous le rang de mais était prévisible compte tenu de la forte hétérogénéité liée entre
autre a la présence du plant de mais. D'apres les valeurs mesurées, cette forte variabilité apparait
essentiellement due a une valeur de conductivité qui est 1000 fois plus importante que les deux
autres ; cependant, méme si cette valeur "extréme" n'est pas prise en compte, la variabilité entre
les deux autres valeurs reste importante (CV:93%) confirmant I'hétérogénéité structurale sous un
rang de mais.

La variabilité de la prairie permanente, plus surprenante, sera expliquée par la reconstitution en 3D
du systéeme poral.

e Variabilité inter modalités des Ksat

Sur les sites de Quimper et de Rennes, les conductivités mesurées sous mais sont plus importantes
sous le rang que sous l'inter-rang (différences significatives, p<0.05 sur Quimper), ce qui démontre
une hétérogénéité structurale entre les deux zones.

Cette hétérogénéité peut avoir plusieurs origines :

- une structure plus défavorable aux mouvements d'eau dans l'inter-rang associée au travail du
sol, cependant la description des profils culturaux (Ch. 3) n'a pas mis en évidence un tassement
particulier sous l'inter-rang,

- une structure plus favorable sous le rang associée a la présence du pied de mais et de son
systéme racinaire, ou a un réseau de galeries effectives plus important.

Lorsque I'on compare les conductivités mesurées sous la prairie permanente a celles mesurées sous
le mais, des résultats différents sont obtenus suivant les sites : sur Quimper les conductivités sous la
prairie sont plus faibles que celles sous le rang, mais supérieures a celles sous l'inter-rang ; sur
Rennes, elles sont plus faibles que celles sous le rang et l'inter-rang. Malgré ces différences, le fait
remarquable est que la conductivité sous prairie permanente n'est pas plus importante que sous le
mais. Compte tenu de I'abondance lombricienne dans la prairie permanente nettement plus
importante que celle sous le mais, ce résultat contraste avec les résultats généralement obtenus en
milieu tempéré qui mettent en évidence l'influence positive des lombriciens dans le maintien d'une
importante perméabilité (Shipitalo & Protz, 1989 ; Urbanek & Dolezal, 1992 ; Schrader et al.,1995).

Une remarque identique peut étre faite lorsque I'on compare les conductivités sous la prairie
temporaire qui sont aussi plus faibles que celles observées sous le mais.

e Variabilité inter site des Ksat

Sur I'ensemble des données quelle que soit la modalité étudiée, les valeurs de Ksat mesurées sur le
site de Rennes sont inférieures a celles observées sur le site de Quimper. Les sols quimpérois
apparaissent donc en général plus perméables que les sols de Rennes. Des résultats similaires ont
été mis en évidence par Widiatmaka (1994) lors des mesures de conductivité des horizons Sal, Ea et
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BTgd sur des sols analogues ; cet auteur attribuait notamment ces différences a la texture qu'il
qualifiait de "plus filtrante" sur Quimper (texture sablo-limoneuse en lien avec le support granitique).
Cependant de telles interprétations sont a prendre avec précaution dans un contexte ou toutes
choses ne sont pas égales par ailleurs, d'autant que la revue bibliographique de Reutenauer (1987)
montre que la texture du sol ne semble pas étre déterminante pour la conductivité.

3.12 Blocs de sol issus de I'horizon inférieur (25-50 cm)

Le tableau 43 récapitule les valeurs de Ksat obtenues sur le site de Quimper et de Rennes sur
I'norizon 25-50 cm. Une seule répétition par modalité a été réalisée pour I'étude de cet horizon.
Aucun traitement statistique n'a donc été réalisé.

Tableau 43 : Valeurs des Ksat mesurées par perméametre a charge constante sur les sites de Quimper et de
Rennes sur I'horizon 25-50 cm

Site L, N° de Répétition Valeurs (Im/s)
Modalités

Quimper Mais inter-rang 1 3.15E-05
Mais rang 1 1.51E-05

Prairie permanente 1 3.43E-05

Prairie temporaire 1 1.55E-05

Rennes Mais inter rang 1 3.30E-06
Mais rang 1 9.18E-08

Prairie Permanente 2 6.31E-07

Sur le site de Quimper, I'horizon B de la prairie permanente présente la conductivité la plus
importante, mais elle reste proche de celle du mais inter-rang. Ces deux modalités ont une
conductivité 2 fois plus importante que celle mesurée sur I'horizon B du mais rang ou de la prairie
temporaire.

Sur le site de Rennes, I'horizon B du mais inter-rang présente la conductivité la plus importante : 40
fois plus importante que sous le rang et 5 fois plus importante que sur la prairie permanente.

Il semble donc que quel que soit le site, la conductivité sous l'inter-rang de mais de I'horizon B soit
plus importante que celle sous le rang de mais, ce qui va a I'encontre du résultat obtenu pour
I'norizon A.

Les conductivités mesurées sur I'horizon B du site de Quimper soit toujours supérieures a celles
mesurées sur Rennes.

3.2 Relation entre la conductivité hydraulique et le peuplement lombricien

L'étude de la relation entre la conductivité hydraulique et le peuplement lombricien, est présentée
successivement (i) en étudiant le peuplement dans sa globalité, (ii) en excluant les épigés, (iii) en
distinguant les différentes catégories écologiques (anéciques et endogés), (iv) en intégrant le stade
de développement des individus (adultes, juvéniles).
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Les abondances et biomasses des lombriciens issus de la zone directe (1/16°™ m2 = 625 cm?) et de
la zone large sont étudiées simultanément.

Les données lombriciennes sont reportées dans I'annexe 7.
3.21 Relation entre la conductivité et I'ensemble du peuplement lombricien

La conductivité en fonction des paramétres descriptifs (abondance®” et biomasse) est représentée sur
la figure 58. L'étude des mesures de conductivité ayant montré des différences entre les sites, nous

avons distingué sur les graphiques le site de Quimper du site de Rennes .

A
0.001 0.001
% 0.0001 |; m] . O 0.0001 |- [J O *
T =5 H g 0 U esff g O =
> 1E6 - . 1E-6 - .
g ¢ * o - -
) 2
g 1E-7 1E-7
g 1E8 . 1E-8 *
1E-9 1E-9
2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
abondance lombricienne (nb) biomasse lombricienne (g)
O Quimper
.
B Rennes
0.001 0.001
P
-
% 0.0001 *n e O O 0.0001 | 7 O o
~ 2 o_oo0 O 2 Ini|
@ 1E-5 ] 0 O 1E-5 Og O
2 1E6 1E-6
5 LIPOR 4 . “°*
S e 2 - -
2 1E-7| ¢ * 1E-7
g 1E8 . 1E-8 kS
1E-9 1E-9

10 20 30 40

abondance lombricienne (nb)

50

60

15 20
biomasse lombricienne (g)

25 30

Figure 58 : Relation entre la conductivité et I'abondance ou la biomasse lombricienne extraite (A) sur la zone
directe, (B) sur la zone large

En considérant les lombriciens récoltés directement sur la zone directe ou sur la zone large, il n'existe
pas de corrélation significative (p>0.05) entre la conductivité et I'abondance ou la biomasse
lombricienne lorsque I'ensemble du peuplement (anéciques, endogés et épigés) est étudié. Cette
absence de corrélation est observée lorsque I'on étudie I'ensemble des modalités, mais aussi lorsque
que I'on distingue les deux sites.

Cependant, malgré le fait que les épigés soient faiblement représentés, du fait qu'ils ne creusent que
peu ou pas de galeries, il est intéressant d'étudier la relation entre la conductivité et le peuplement
lombricien en excluant ces épigés.

3.22 Relation entre la conductivité et le peuplement lombricien sans épigés

Compte tenu du fait que les épigés sont essentiellement représentés en prairie permanente et en
prairie temporaire, seules les abondances et biomasses de ces modalités vont étre modifiées
comparées a la figure précédente (figure 59).

En ce qui concerne les lombriciens extraits sur la zone directe (figure 59A) la somme des endogés et
des anéciques, que ce soit en termes de densité ou de biomasse n'est pas significativement corrélée

37 L'abondance et la biomasse sont relatifs aux vers récoltés sur la zone, c'est a dire sur une surface de 25x25 cm.
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a la conductivité hydraulique du sol (p>0.05). Bien que les densités et biomasses les plus fortes
soient associées a des conductivités relativement fortes, des conductivités similaires voire plus
importantes peuvent aussi étre observées en absence de lombriciens, comme c'est le cas sur l'une
répétition du mais sous le rang de Quimper (point a) et de deux répétitions de la prairie temporaire
de Quimper (points b et c).

Dans notre étude, au dela d'une absence de corrélation entre la densité ou la biomasse lombricienne
et la conductivité hydraulique, il existe donc aussi une forte variabilité des réponses physiques au

sein des modalités, comme nous venons de le montrer pour de la prairie temporaire.

A 0.001 0.001
— a
% o0o01|” O * O 0.0001 ; 0 *
= 1es5kb0 o 0
g IS T 5 0 Esf0 o 0
= 1E6| C 1E6
5 . * ¢ s * .
é 1E-7 ¢ o 1E-7 * *
g 18 - 1E-8 -
1E-9 1E-9
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
abondance lombricienne (nb. i ici -
(nb.) biomasse lombricienne (g) O Quimper
*
B Rennes
0.001 0.001
—
g 0.0001 g 0.0001| U . O
= g O . m 0
2 1E-5 0 EU;P 1E-5 m O O
.% 1E-6 o e 1E-6| o . ®
S 1 - : - -
3 1E-7 1E-7
g 18 1E-8 -
1E-9

1E-9

0 10 20 30 40

50

10 15 20

25

30

abondance lombricienne (nb) biomasse lombricienne (g)

Figure 59 : Relation entre la conductivité et I'abondance ou la biomasse lombricienne des anéciques et endogés
associés, observés (A) sur la zone directe. a=mais rang, b et c=prairie temporaire

(B) sur la zone large. a : mais et prairie temporaire Quimper, b : prairie permanente Quimper ; ¢ : prairie
permanente Rennes

Un résultat similaire est obtenu lorsque les lombriciens considérés sont extraits de la zone large : au
sein d'un méme site, des valeurs de Ksat similaires sont observées en présence de faibles (a) ou de
fortes densités ou biomasses lombriciennes (b). Au sein d'un méme systeme cultural, les densités
voisines observées sur le site de Quimper (b) et de Rennes (c) sont associées a des Ksat qui different
d'un facteur 1000.

3.23 Relation entre la conductivité et les catégories écologiques

La relation entre la conductivité hydraulique et les catégories écologiques extraites sur la zone directe
est représentée sur la figure 60%, celle avec les catégories écologiques extraites sur la zone large est
représentée sur la figure 61.

%8 Dans cette partie de I'étude, notre objectif étant d'apprécier la relation pouvant exister entre la conductivité et les catégories
écologiques, nous avons supprimer de I'analyse tous les points présentant des abondances ou biomasses nulle.
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Sur la zone directe, si I'on distingue les deux catégories écologiques, I'absence de corrélation
significative est toujours observée (p>0.05) que ce soit avec les endogés ou les anéciques (figure
60A). Ainsi, si I'on s'intéresse aux anéciques créateurs de galeries potentiellement percolantes, sur le
site de Rennes sous prairie, la présence de 4 anéciques est associée a une conductivité plus faible
(1.E-08, point a sur la figure) que la présence de 1 individu (1.38E-07, point b sur la figure), alors
que sous l'inter-rang de mais, l'augmentation du nombre d'anéciques s'accompagne d‘'une légéere
augmentation de la conductivité (points c et d).

L'étude des communautés endogées, confirme la variabilité des réponses : en prairie permanente de
Quimper, la présence de 6 individus est associée a des conductivités hydrauligues moins importantes
(1.34E-05, points e) que la présence de 2 endogés (5.63E-05, point f), alors que sur l'inter-rang du
mais de Rennes, I'augmentation du nombre d'endogés s'accompagne d'une sensible augmentation de
la conductivité hydraulique (points g,h).
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Figure 60 : Relation entre la conductivité hydraulique et I'abondance ou la biomasse des anéciques (A) et endogés
(B) observés sur la zone directe. a,b=prairie permanente rennes, c,d=malis inter-rang rennes, e,f= prairie
permanente Quimper, g,h= malis inter rang, rennes.

Des résultats similaires sont observés si I'on étudie les lombriciens extraits sur la zone large (figure
61) : au sein d'un méme site (Quimper), les faibles abondances d'anéciques sous le mais (zone a)
sont associées a des Ksat égales a celles observées en présence de densités lombriciennes 3 fois plus
importantes sous la prairie permanente (zone b). Au sein d'un méme systéme (prairie permanente),
les densités lombriciennes similaires observées sur Quimper (zone b) et sur rennes (zone c) sont
associées a des Ksat qui different d'un facteur 1000.

En ce qui concerne les endogés, la forte variabilité de densités est associée a des Ksat similaires
(zone d).
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Figure 61 : Relation entre la conductivité hydraulique et I'abondance ou la biomasse des anéciques (A) et endogés
(B) observés sur la zone large. a = mais, ,b=prairie permanente Quimper, c=prairie permanente Rennes,

Il existe donc une variabilité des réponses physiques entre modalités, mais aussi au sein d'une méme
modalité, et ceci sans lien avec la densité et biomasse lombricienne.

3.24 Relation entre la conductivité et les catégories écologiques couplées
aux stades de développement
La relation entre conductivité hydrauligue et catégories écologiques en fonction du stade de

développement des individus est représentée sur la figure 62 en ce qui concerne la zone directe et 63
en ce qui concerne la zone large .
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Figure 62 : Relation entre la conductivité hydraulique et I'abondance ou la biomasse des anéciques (A) et des

endogés (B) au stade adultes ou juvéniles observés sur la zone directe
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En ce qui concerne les lombriciens extraits sous la zone directe (figure 62), en distinguant les
stades de développement, aucune nouvelle corrélation significative (p>0.05) n'apparait entre les
mesures de conductivité et les juvéniles ou adultes des anéciques ou des endogés. Ainsi,
globalement, I'augmentation du nombre d'individus adultes ou juvéniles qu'ils soient anéciques ou
endogés peut s'accompagner d'une augmentation comme d'une diminution de la conductivité
hydraulique. A titre d'exemple, sous la prairie permanente de Quimper, l'augmentation et la
diminution du nombre d'adultes endogés s'accompagnent de la méme maniére d'une augmentation
de la conductivité (points a, b, c).

Des résultats similaires sont observés lorsque I'on tient compte des lombriciens extraits sur la zone
large (figure 63). L'activité d'aucun de ces groupes ne semble pouvoir étre reli€ée de maniére aux
mesures de conductivité.
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Figure 63 : Relation entre la conductivité hydraulique et I'abondance ou la biomasse des anéciques (A) et des
endogés (B) au stade adulte ou juvénile observés sur la zone large

3.25 Synthése

A) L'augmentation de la zone d'étude des lombriciens n'a pas conduit a la mise en évidence d'une
meilleure relation avec les mesures de conductivités hydrauliques réalisées au centre de cette
zone d'étude. Ce résultat est observé lorsque I'on intégre les différents systemes au sein d'un
méme contexte pédo-climatique, mais aussi lorsque I'on distingue les systémes entre eux,
mettant en évidence la forte variabilité des réponses intra-systéemes.

B) Aucune relation n'a été mise en évidence entre la conductivité hydraulique a saturation mesurée
sur les blocs de sol et les variables descriptives du peuplement lombricien telle que la densité ou
la biomasse : des densités ou des biomasses importantes ne sont pas associées de maniéere
systématique a des conductivité plus importantes. Ce résultat est contraire a ceux généralement
obtenus en milieu tempéré selon lesquels les lombriciens permettent le maintien d'une
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importante perméabilité (Shipitalo & Protz, 1989 ; Urbanek & Dolezal, 1992 ; Schrader et
al.,1995).

Parmi les catégories susceptibles d'influencer la conductivité compte tenu des caractéristiques de leur
réseaux de galeries, a savoir les anéciques et les endogés, la présence ou la biomasse d'aucune
d'entre elle n'a pu étre reliée aux mesures de conductivité. De la méme maniére, la distinction des
stades de développement de ces différentes catégories écologiques n'a pas permis de mettre en
évidence le réle majeur d'un de ces stades couplé a la catégorie écologique. Ce résultat confirme le
fait qu'au dela des catégories écologiques et du stade de développement, les espéces lombriciennes
ont une influence propre sur le fonctionnement du sol, par la création de réseau de galeries a
géomeétrie spécifique (Joschko et al.,1989 ; Jégou et al.,1999 ; Lightart, 1996).

En ce sens, il nous est possible compte tenu de la connaissance spécifiqgue des peuplements
lombriciens de supposer le lien entre un fonctionnement hydrique et I'activité de certaines espéeces.

Comparant les sites entre eux, les conductivités mesurées sur le site de Quimper sont plus
importantes que celles mesurées sur Rennes. Parallelement, sur les prairies permanentes, si les
densités d'anéciques sont plus importantes sur Quimper, elles sont aussi majoritairement composées
d'espéces épi-anéciques telles que L. friendi et L. r . rubellus, alors que les prairies de Rennes sont
majoritairement composées d'especes anéciques strictes telles A. giardi. Notre résultat suggere donc
une contribution moins importante du réseau créé par A. giardi a la conductivité du sol, comparé a la
contribution du réseau créé par L. friendi ou L. r. rubellus. Ce résultat peut paraitre contradictoire
avec celui obtenu par Bastardie et al.,(2003) qui en systéeme contrélé (microcosme) met en évidence
le réle plus important joué par les réseaux de galeries d'A. giardi comparés a ceux de L. terrestris.

En ce qui concerne les mais, les densités lombriciennes sont faibles en particulier en ce qui concerne
les anéciques sur Quimper comparées a celles sur Rennes. Nous pouvons émettre plusieurs
hypothéeses pour expliquer les conductivités hydrauliques plus importantes sur Quimper :

- les endogés présents modifient leur comportement en absence d'anéciques et viennent en
surface chercher la ressource trophique qui leur fait défaut, des modifications de comportements
similaires ayant déja été observés en conditions contrdlées, liées a un dépdt en surface de
matiere organique (Jeanson, 1966 ; Jégou, 1998),

- les quelques épi-anéciques présents (L. friendi) ont une activité fouisseuse tres importante, due a
la faible richesse trophique du milieu, des modifications comportementales similaires liées a la
quéte de nourriture ayant déja été observées (Jeanson, 1966 ; Martin, 1982). Ce résultat
suggére une sensibilité importante de L. friendi vis a vis de la pauvreté en ressource trophique.
Ce résultat pourrait s'expliquer par le régime alimentaire de I'animal, qui se rapprocherait ainsi
des besoins alimentaires sélectifs de L. terrestris soulignés par les travaux d'Ablain (2002) :
L.terrestris sélectionne préférentiellement les débris organiques figurés.

- la porosité d'origine physique prend une part importante dans le fonctionnement hydrique du sol.

3.3 Relation entre la conductivité hydraulique et la géométrie porale

3.31 Caractéristiques générales du réseau

Nous avons étudié la relation pouvant exister entre la conductivité hydraulique a saturation et le
volume de la porosité effective, sa longueur totale, son taux de branchement et son inclinaison.
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3.311 Volume de la porosité effective

Les volumes de la macroporosité effective (c'est a dire permettant un écoulement) et de la
macroporosité totale sont reportés dans le tableau 44 et illustrés sur la figure 64. Sur la figure, les
histogrammes représentent les valeurs obtenues pour chaque bloc de sol étudiés, et les points noirs
représentent les valeurs moyennes par modalités.

Tableau 44 : Volumes en cm?® de la porosité totale (Vr) et de porosité effective (Ve)sur les modalités. Les
valeurs données pour I'horizon supérieur (0-25 cm) corresgondent a la moyenne des mesures sur les 3 blocs de
sol ; celles données pour I'horizon inférieur (25-50 cm) correspondent & une mesure unique

Quimper Rennes
Mais inter-rang Mai's rang Prairie  Prairie tempo. Mais inter-rang Mai's rang Prairie perma.
perma
Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon
sup. inf. sup. inf. sup. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
(0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm)

Volume de la
macroporosité
totale Vt (cm®)

Volume de la
macroporosité
effective Ve
(cm®)

1331.6 1116.9 12735 616.8 1146.9 843.3 5775 7743 743.8 791.0 589.5 887.6 716.1

451.0 466.1 513.0 137.7 561.3 401.0 150.5 338.0 198.0 269.4 200.9 394.0 418.3
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Figure 64 : Porosités effective (en blanc) et totale (en gris) de I'horizon supérieur (0-25cm : A) et inférieur (25-50
cm : B) exprimées en volume (respectivement A et B) et en pourcentage (respectivement A' et B')
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e Variabilité inter modalité

Globalement, aucune différence significative (p>0.05) n'a pu étre mise en évidence entre les volumes
de porosité effective des différentes modalités, ceci étant d0 a la grande variabilité des mesures
intra-modalités®®.

En comparant les volumes de porosité effective et les mesures de conductivités a saturation, on
observe:

Sur le site de Quimper, sous le mais, la porosité effective de I'horizon supérieur est en moyenne plus
important sous le rang que sous linter-rang. Ce résultat est en accord avec les mesures de
conductivité en saturation réalisées au laboratoire. Cependant I'étude des deux répétitions ne
présente pas systématiquement ce schéma : sur la répétition 2 (QOML2), le volume effectif apparait
plus important dans l'inter-rang comparé au rang.

La prairie temporaire comparée aux autres modalités (prairie permanente, mais) présente en
moyenne les volumes effectifs les plus faibles, ce qui est en accord avec les faibles conductivités
hydrauliques mesurées sur cette modalité. Par contre, la prairie permanente présente les volumes
effectifs les plus forts (en moyenne 561.3 cm®) et notamment plus importants que sous le rang de
mais (513 cm®), alors que les mesures de conductivité hydraulique sont elles moins importantes sous
la prairie permanente que sous le rang de mais.

Des résultats similaires sont observés sur Rennes ou le volume effectif est plus important sous la
prairie permanente, alors que les mesures de conductivité mesurées y sont plus faibles que sous le
mais.

L'absence de relation entre la conductivité hydraulique et le volume poral effectif est illustrée sur la
figure 65, et confirme ainsi le caractere peu informatif de ce parameétre vis a vis de la conductivité
comme I'ont suggéré Shipitalo et Butt (1999).
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Figure 65 : Diagramme de dispersion entre la conductivité hydraulique a saturation et le volume poral effectif

e Variabilité inter site

Sur I'ensemble des données, quelle que soit la modalité étudiée, les volumes effectifs de I'horizon A
sur le site de Rennes sont inférieurs a ceux observés sur le site de Quimper. Ce résultat est en accord
avec les mesures de conductivité a saturation réalisées. Lors de I'étude de la conductivité a
saturation, nous avons montré qu'il n‘existe pas de corrélation entre la conductivité hydraulique et
I'abondance ou la biomasse lombricienne. De la méme maniére, il n'existe pas de relation linéaire

entre le volume effectif et la densité ou biomasse lombricienne : les abondances et biomasses

3% Etude portant sur I'horizon 0-25 cm
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sensiblement plus importantes observées sur le site de Rennes ne générent pas un fort volume
effectif.

e Variabilité inter horizon

L'étude du volume total de la porosité (Chapitre 4) a mis en évidence le fait que ce volume diminuait
entre I'horizon supérieur (0-25 cm) et I'horizon inférieur (25-50 cm). De la méme maniére, dans la
plupart des situations, le volume effectif est plus faible dans I'horizon inférieur. Cependant, ce
résultat est a prendre avec beaucoup de précautions, car 1) il n'est pas confirmé ni sous le mais
inter-rang de Quimper, ni sous la prairie permanente de Rennes, situations agro-pédo-climatiques
trés éloignées ; 2) la caractérisation des pores effectifs dans le bloc inférieur est basée sur leur
ouverture potentielle a la surface du bloc, or cette ouverture peut étre créée artificiellement lors du
prélevement du bloc de sol.

3.312 Longueur totale de la porosité effective

Les données de longueur totale de la porosité effective sont reportées dans le tableau 45 et la figure
66. Sur la figure, les valeurs de porosité de chacune des modalités sont présentées afin d'avoir une
image non moyennée des valeurs de porosité, la moyenne est représentée par un point noir.

4000
3000
B
S _
3 2000
>
2
S °
[
1000
0 ,II ||
33835593388 38555548989
EEEEEESS88333 EEEEEEeEEa
S S [eNedNed (o4 S S o
5860888 EeEEEgsggzecr’

Figure 66 : Longueur totale du réseau effectif des différentes modalités (mm) ; les histogrammes pleins
correspondent a I'horizon supérieur 0-25 cm, les rayés correspondent a I'horizon inférieur 25-50 cm ; les points
noirs représentent les valeurs moyennes par modalité.

Codification : "Q" Quimper, "R" Rennes, "ml" mais, "i" inter-rang, "r" rang, "pp" prairie permanente, "r" prairie
temporaire ; le premier chiffre correspond a la répétition, le second chiffre correspond a la profondeur : 1" 0-25
cm, "2" 25-50 cm.

Tableau 45 : Valeurs en cm des longueurs totales de porosité effective. Les valeurs données pour I'horizon
supérieur (0-25 cm) correspondent a la moyenne des mesures sur les 3 blocs de sol ; celles données pour
I'horizon inférieur (25-50 cm) correspondent a une mesure unique
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Quimper Rennes
Mais inter-rang Mai's rang Prairie  Prairie tempo. Mais inter-rang Mai's rang Prairie perma.
perma
Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon
sup. inf. sup. inf. sup. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.

(0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm)
Longueur 333 1570 425 146 1544 988 176 302 203 118 40.2 1291 800
totale (cm)

e Variabilité inter modalité

Sur le site de Quimper, les longueurs moyennes de porosité effective sont significativement (Mann
and Whitney, seuil 5%) plus importantes sous les prairies (permanente et temporaire) que sous le
mais (jusque 40 fois plus importantes). Comparant le rang et l'inter-rang sous mais, bien qu'en
tendance la longueur effective soit plus importante sous le rang que sous l'inter-rang, cette différence
n‘est pas significative.

Des résultats similaires sont observés sur le site de Rennes, lors de la comparaison des systemes :
sous la prairie permanente, la longueur du réseau effectif est significativement plus importante que
sous le mais (d'un facteur 5) ; et il n'y a pas de différence significative entre les zones sous le rang et
sous l'inter-rang du mais, cependant contrairement a Quimper, c'est sous l'inter-rang que le réseau
effectif est en moyenne le plus long.

En intégrant les valeurs de volume de la porosité effective, aucune relation n'est mise en évidence
entre le volume et la longueur de la porosité effective (figure 67). Cette absence de corrélation est
observée tant au sein des systémes qu'entre les systemes. Ce résultat suggere la variabilité des
réseaux effectifs : certains réseaux de longueur importante sont constitués de pores de petit
diameétre, et d'autres de longueur moindre sont constitués de pores de grand diamétre.
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Figure 67 : Diagramme de dispersion entre la longueur (cm) et le volume (cm?®) de la porosité effective

En comparant les longueurs de porosité effective et les mesures de conductivité, on observe sous le
mais de Quimper, une longueur moyenne de la porosité effective plus importante sous le rang que
sous l'inter-rang. Ceci est en accord avec les mesures moyennes de conductivité a saturation
mesurées au laboratoire. Cependant, il n'existe pas de relation entre ces deux parametres (figure 68)
: sous le mais rang de Quimper, une plus petite longueur de porosité effective est associée a une
conductivité a saturation plus importante. Cette absence de relation est confirmée quelle que soit la
modalité étudiée et quel que soit le site d'étude, par exemple sous la prairie temporaire de Quimper,
ou une longueur 10 fois plus importante de porosité effective correspond a des Ksat trés proches

(points a et b). Cette absence de relation linéaire est en accord avec les travaux de Shipitalo & Butt
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(1999) qui mettent en évidence le caractére peu informatif de la longueur du réseau sur la
conductivité du sol.
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Figure 68 : Diagramme de dispersion entre la longueur de la porosité effective (cm)
et conductivité hydraulique a saturation (Ksat, m/s)

Aucune influence du site sur la longueur de la porosité effective n'a été mise en évidence.

3.313 Tortuosité

Rappel : dans la caractérisation du réseau global, la tortuosité est calculée par le rapport entre la
longueur totale du réseau et la distance entre les deux extrémités (donnée ici comme étant la
hauteur du bloc de sol).

Les données de tortuosité moyennes observées dans les modalités sont reportées dans le tableau 46.

Tableau 46 : Valeurs en cm/cm de la tortuosité de la porosité effective. Les valeurs données pour I'horizon
supérieur (0-25 cm) correspondent a la moyenne des mesures sur les 3 blocs de sol ; celles données pour
I'horizon inférieur (25-50 cm) correspondent a une mesure unique

Quimper Rennes
Mais inter-rang Mais rang Prairie  Prairie tempo. Mais inter-rang Mais rang Prairie perma.
perma
Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon
sup. inf. sup. inf. sup. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.

(0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm)
Tortuosité 1.33 62.8 1.7 5.8 61.7 39.5 7 12.1 8.1 4.7 1.6 51.6 32
(cm/cm)

Les valeurs de tortuosité obtenues sont trés variables. Cette variabilité n'est liée ni au systéeme de
culture, ni au site, ni a I'horizon.

Mis en relation avec la conductivité hydraulique a saturation (figure 69), ce parametre descriptif n'est
pas corrélé au fonctionnement du sol (p>0.05).

Cependant, compte tenu du mode de calcul utilisé dans notre étude, nous pouvons remettre en
question la qualité de descripteur tel que nous I'avons défini. La tortuosité d'un réseau semble difficile
a apprécier autrement que par la moyenne de la tortuosité relative a chacune des galeries. Dans le
cadre de notre étude, la difficulté a individualiser les galerie au sein des réseaux rend presque
impossible le calcul de la tortuosité.
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Figure 69 : Diagramme de dispersion entre la tortuosité du réseau poral (cm/cm) et la conductivité hydraulique a
saturation (Ksta, m/s)

3.314 Taux de branchement

Les données du taux de branchement moyennes observés dans les modalités sont reportées dans le
tableau 47.

Tableau 47 : Taux de branchement (%) de la porosité effective. Les valeurs données pour I'horizon supérieur
(0-25 cm) correspondent a la moyenne des mesures sur les 3 blocs de sol ; celles données pour I'horizon
inférieur (25-50 cm) correspondent a une mesure unique

branchement
(nb/cm) %

Quimper Rennes
Mais inter-rang Mais rang Prairie  Prairie tempo. Mais inter-rang Mais rang Prairie perma.
perma
Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon Horizon
sup. inf. sup. inf. sup. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
(0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm) (0-25 cm)
de 3 13 34 6.7 75 9.6 8.5 11 5.9 4.7 5 15.2 45
Ecart-type 0 0.6 34 5. 0.7 1.2 6.5

D'une maniére générale les valeurs du taux de branchement obtenues dans notre étude sont
inférieures a celles rencontrées dans la littérature. Cela peut avoir comme origine le mode de calcul
du taux de branchement qui est différent suivant les auteurs. Cela peut étre lié au fait que dans le
cas présent le taux de branchement est caractéristique de la porosité effective, or dans la plupart des
études le taux de branchement caractérise I'ensemble du réseau (Capowiez, 1999 ; Jégou, 1998).

e Variabilité inter modalité

En ce qui concerne I'horizon A, sous le mais de Quimper, il n'y a pas de différence du taux de
branchement sous le rang et sous l'inter-rang, contrairement au mais de Rennes ou le taux de
branchement est beaucoup plus important sous l'inter-rang.

Les taux de branchement observés sous les prairies permanentes sont plus importants que ceux
observés en mais, quel que soit le site d'étude. Les galeries lombriciennes présentes sous le mais,
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bien que nombreuses sont donc faiblement ramifiées, contrairement aux galeries observées sous la
prairie. Sur Quimper, la prairie temporaire présente le taux de ramification le plus important.

e Variabilité inter site

Les taux de ramification sont plus importants sur le site de Rennes que sur celui de Quimper. Cette
différence pourrait étre mise en relation avec la structure spécifique du peuplement des deux sites.
En effet, les travaux de Jégou et al. (1998, 1999), ainsi que ceux de Bastardie et al.,(2003) tous
deux menés en microcosmes, mettent en évidence le taux de branchement important du réseau de
galeries d'A. giardi qui dans le cadre de notre étude est une des espece anécique dominante sur le
site de Rennes ; de la méme maniére ces auteurs montrent le caractére peu ramifié du réseau de L.
terrestris. Si dans notre étude, cette derniére espéce est absente sur Quimper, la description
morphologie réalisée grace a la reconstitution en 3 dimensions dans le chapitre précédent (Ch. 4),
nous a permis de constater les similitudes de réseaux entre L. terrestris et L. friendi.

e Variabilité inter horizon

Aucune tendance ne peut étre dégagée concernant la variabilité du taux de branchement entre
I'horizon de surface et I'horizon de profondeur (25-50 cm).

e Relation avec la mesure de conductivité

Les mesures de conductivité a saturation sont significativement corrélées aux taux de branchement
(p=0.006). Cependant cette corrélation est négative : I'augmentation du taux de branchement est
associée a une diminution de la conductivité (figure 70).
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r.=-0.559 p=0.006
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m
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Figure 70 : Diagramme de dispersion entre la conductivité a saturation et le taux de branchement
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3.315 Inclinaison

L'inclinaison est donnée par rapport au plan vertical ; 5 classes d'orientation sont définies, la classe O
caractérisant un pore d'orientation verticale. L'inclinaison générale du réseau de pores est calculée a
partir des inclinaisons prises par chacun des segments constituant le réseau.

Les résultats sont représentés sur la figure 71, la figure A correspondant aux valeurs pour chacune
des répétitions, la figure B représentant les valeurs moyennes (seules les valeurs de I'horizon A ont
été moyennées, I'absence de répétition dans I'horizon B ne le permettant pas).

D'une maniere générale, les segments constituant les réseaux effectifs présentent tous des
orientations appartenant uniqguement a 3 classes d'orientation, c'est a dire comprises entre 36° et
90° par rapport a I'horizontal. Aucun pore d'orientation inférieure a 36° (orientation tendant vers
I'horizontal), ne semble participer a la porosité effective.

100% I. 100%

90% 90%

80% 80%

70% 0%

M classe 2[36-54°] 9%
[ classe 1[72-54] 50%
[ classe 0 [90-72°]

60%

50%
40%
40%
30%
30%
20%

9
20% 10%

10% 0%

0%

QOmli 0-25cm
QOmli 25-50cm
QOmlIr 0-25cm
QOmlr 25-50cm
QOpp 0-25cm
QOpt 0-25cm
QOpt 25-50 cm
ROmli 0-25¢cm
ROmli 25-50cm
ROmIr 0-25cm
ROmIr 25-50cm
ROpp 0-25cm
ROpp 25-50cm

Figure 71 : Données relatives des inclinaisons des segments constituant le réseau de galeries,
A) : valeurs pour chacune des répétitions ; B) : valeurs moyennes
Codification : "Q" Quimper, "R" Rennes, "ml" mais, "i" inter-rang, "r" rang, "pp" prairie permanente, "r" prairie
temporaire ; le premier chiffre correspond a la répétition, le second chiffre correspond a la profondeur : "1" 0-25
cm, "2" 25-50 cm.

e Variabilité inter modalité

En ce qui concerne I'horizon supérieur 0-25 cm, sous le mais du site de Quimper, il n'y a pas de

différence significative entre les inclinaisons des réseaux observés sous le rang ou sous l'inter-rang :

ils sont majoritairement composés de segments d'inclinaison comprise entre 90 et 54° par rapport a

I'norizontale (77%), les classes O et 1 étant représentées a part égale. Deux hypothéses peuvent étre

émises :

- compte tenu du fait que dans le mais de Quimper, le peuplement lombricien est majoritairement
composé d'endogés (Chapitre 2), il semblerait que les conditions environnementales sous mais
modifient le comportement de ces individus. En effet, la bibliographie rapporte que les endogés
génerent des réseaux anastomés de galeries majoritairement horizontales a sub-horizontales
complexes (Lee & Foster, 1991). Cependant on reconnait aussi aux lombriciens une certaine
plasticité comportementale (Lavelle, 1983) en liaison avec des contraintes environnementales
(Jeanson, 1966) ou des environnements différents, qui pourrait notamment les mener a créer un
réseau de galeries plus vertical.
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- le réseau effectif est le seul fait des rares anéciques présents, qui en l'occurrence sur Quimper
sont des épi-anéciques (L. friendi) dont le réseau de galerie serait vertical.

Inversement, les segments observés sur la prairie permanente présentent des inclinaisons plus
contrastées puisque en moyenne 45% sont d'inclinaison moins verticales (classe 2) et 31% sont
proches de la verticalité (classe 0). La prairie temporaire présente en moyenne un réseau poral a
inclinaison intermédiaire aux deux autres situations, avec une majorité de segments d'inclinaison
comprise entre 18 et 36° par rapport a la verticale.

Sur le site de Rennes, en ce qui concerne le malis, les orientations des galeries apparaissent
sensiblement plus verticales sous le rang de mais que sous l'inter-rang. Ceci pourrait s'expliquer par
I'interaction entre le systeme racinaire et l'activité des lombriciens, notamment des anéciques qui
sont relativement abondants dans cette zone (Chapitre 2). Cependant, cette différence d'orientation
liée potentiellement a la présence du plant de mais n'étant pas vérifiée sur le site de Quimper, de
nouvelles études seront nécessaire pour valider un tel résultat.

e Variabilité inter site

Globalement, aucune différence significative dans l'orientation des segments n'est observée entre le
site de Quimper et celui de Rennes. Cependant, comparant les modalités sous mais, les réseaux
observés sur Rennes apparaissent plus verticaux que ceux observés a Quimper. Ce résultat pourrait
étre mis en relation avec le peuplement lombricien, la densité relative d'anéciques étant plus
importante sur Rennes.

e Variabilité inter horizon

Sur la majorité des situations étudiées, les segments observés sur I'horizon inférieur 25-50 cm
présentent des orientations sensiblement plus verticales que celles des segments de I'horizon
supérieur 0-25 cm. Cette modification d'orientation pourrait étre mise en relation avec la localisation
des lombriciens dans le sols et notamment la présence d'anéciques qui, creusant des galeries

verticales a sub-verticales, sont capables de forer jusqu'ad plus de 1 m de profondeur (Lee and
Foster, 1991).

3.32 Caractéristiques propres aux galeries

Dans ce paragraphe, les relations pouvant exister entre les conductivités a saturation et les
caractéristiques des galeries sont étudiées en intégrant les caractéristiques des galeries que nous
avons identifiées lors de la reconstruction en 3 dimensions du réseau de galeries (Chapitre 4) et lors
du marquage des galeries fonctionnelles au bleu de méthyléene.

Afin de tester ces différents parametres descripteurs, nous nous focaliserons sur les galeries pouvant
jouer potentiellement un réle sur la conductivité dans le sol, galeries que nous qualifierons de
potentiellement effectives. C'est pourquoi, nous étudierons la relation pouvant exister entre la
conductivité hydraulique a saturation et les galeries que nous avons reconnues comme étant
ouvertes a la surface du sol (continuité de classe 1 et 2). Parmi ces galeries ouvertes a la surface,
certaines d'entre elles sont aussi ouvertes a la base du bloc (classe 1) alors que d'autres finissent
dans le bloc ou sur les bords (classe 2). Les travaux de Joschko et al.,(1989) menées au laboratoire
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sur des sols reconstitués, mettent en évidence le fait que les galeries qui n'aboutissent pas a la base
du bloc influencent uniquement le taux d'infiltration de I'eau dans les sols, mais ne participent pas a
la conductivité a saturation. Partant de cette hypothése, nous limiterons notre approche aux galeries
continues sur I'ensemble du bloc de sol (classe 1) (tableau 48).

D'une maniére générale, les valeurs de conductivité a saturation mesurées sont faibles, comprises
entre 1.39E-07 et 1.34 E -05 m/s, définissant des sols semi-perméables. Seul le bloc ROML21r (mais
rang de Rennes) présente une conductivité plus importante 1.40E-04 m/s.

En ce qui concerne les blocs QOPT11 et QOPT21 (prairie temporaire de Quimper), la reconstruction en
3 dimensions du réseau a mis en évidence l'absence de galeries continues sur les blocs. Cette
observation a été ensuite confirmée par le marquage des galeries fonctionnelles au bleu de
méthyléne. Cette absence de galerie continue sur le bloc peut expliquer les faibles valeurs de
conductivité qui dans ce cas correspondent majoritairement a la conductivité de la matrice.

Tableau 48 : Parameétres descriptifs des galeries observées sur 6 blocs et Ksat associées.

Codification : (% Quimper, "R" Rennes, "PP" prairie permanente, "PT" prairie temporaire, "ml" mais, "i" ir]tgr:

rang, "r" rang ; le premier chiffre correspond a la r%p_)ggt(l:%, le second chiffre correspond a la profondeur : "1
Parameétres Modalités

QOPP11 QOPT11 QOPT21 ROML11i ROML21r ROML31r

Nombre total de galeries identifiées 4 4 4 7 10 3
Nombre de galeries potentiellement effectives 1 0 0 @) 1 2
Diamétre moyen (mm) 6.1 7.8 7 6.8 7
Longueur (mm) 270 286 260 286 495
Nombre d'ouvertures a la surface 1 2 1 1 3
Orientation 0 0 0 0 0
Nb. de branchement 1 4 0 1 3
Tortuosité (mm/mm) 1.08 1.14 1.05 1.13 1.98
Ksat mesuréé (m/s) 1.34E-05 9.96E-06 7.39E-06 6.60E-O7 1.40E-04 1.39E-07 1.39E-07

En ce qui concerne ROML11i (mais inter-rang Rennes), le marquage au bleu de méthyléne nous a
permis d'apprécier une discontinuité de la galerie qui n'avait pas été caractérisée lors de la
reconstruction en 3 dimensions : l'entrainement de particules lors des mesures de conductivité
semble avoir obstrué la galerie dans les derniers centimétres du sol. De ce fait, la trés faible

conductivité de ce bloc peut étre liée a I'absence de galerie réellement continue sur I'ensemble du
bloc.

En ce qui concerne ROML21r (mais rang, Rennes), la reconstitution en trois dimensions du réseau
avait permis d'identifier un grand nombre de galeries ouvertes a la surface du bloc. L'observation des
galeries fonctionnelles marquées au bleu a mis en évidence la forte discontinuité de la plupart de ces
galeries et seulement une d'entre elles s'est avérée continue. Un résultat similaire est observé pour le
bloc QOPP11. En ce qui concerne ROML31r, parmi les trois galeries identifiées, deux se sont avérées
percolantes sur I'ensemble du bloc.

Compte tenu du caractére percolant de ces galeries, la conductivité hydraulique des blocs de sol
pourrait étre majoritairement due au fonctionnement de ces galeries continues qui par leur
caractéristiques deviendraient des voies d'écoulement préférentiel (Ehlers 1975 ; Edwards et
al.,1988).
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Dans le but d'apprécier la fonctionnalité de ces galeries, nous nous proposons de comparer la valeur
de conductivité mesurée sur les blocs QOPP11, ROML21r et ROML31 et la valeur de conductivité liée
aux galeries, calculées compte tenu de leurs caractéristiques (longueur, diametre). Afin de pouvoir
comparer nos résultats avec ceux obtenus dans d'autres travaux de recherche, dans cette partie de
I'étude, nous donnerons aussi les valeurs de flux hydriques, qui sont préférentiellement présentées
dans la bibliographie.

Les flux (Q) sont calculés en considérant les galeries comme des tubes capillaires auxquels la loi de

4
T-r° AP
——=Kk(AP) ou rest le rayon de la galerie, L la longueur de la

L

galerie, AP la différence de pression, (i la viscosité de I'eau.

Poiseuille s'applique : (=

Dans le cas de la galerie de ROML21r, le réseau de galeries est constitué d'un seul tube capillaire,
sans branchement, au quel cas la loi de Poiseuille s'applique simplement.

Dans le cas de QOPP11, la galerie unique présente une ramification ; compte tenu de la petite taille
du segment branché ainsi que de sa non connexion avec la surface ou I'extrémité du bloc de sol, ce
segment intervient de maniere tout a fait négligeable par rapport a la galerie principale, c'est
pourquoi nous le considérerons comme un segment "inactif' et nous calculerons le flux par
I'application de la loi de Poiseuille simplement.

Dans le cas de ROML31r, le réseau est constitué de deux galeries effectives caractérisées par des
noeuds de ramification. Dans ce cas, les calculs de conductivité sont réalisé a partir de la moyenne
arithmétique lorsque les segments des galeries sont organisés en paralléle, ou de la moyenne
harmonique, lorsque les segments sont organisés en série.

o Keq K1 K2
Moyenne arithmétique =—+—— ou Keq est la conductivité équivalente, qu la longueur
leg 11 12
. leg 11 L2
Moyenne harmonique =—+—
Keqg K1 K2

® Valeurs mesurées de conductivité et de flux des blocs de sol (tableau 49)

Tableau 49 : Valeurs des conductivités et des flux mesurées pour les blocs.
Codification : "Q" Quimper, "R" Rennes, "PP" prairie permanente, "MLr" mais rang
le premier chiffre correspond a la répétition, le second chiffre correspond a la profondeur : "1" 0-25 cm

Blocs de sol Conductivité (Ksat) Flux (q)
m/s cm/h cm®/h I/h
QOPP11 1.34 E-05 4.8 1669 1.7
ROmI21r 1.40 E-04 50.4 17447 17.4
ROML31r 1.39 E-07 0.0504 17.44 0.017
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® Valeurs calculées de flux des galeries (tableau 50)

Variables fixes : AP = 26 cm (2.5481 kPa) et 1 = 1 (& 20°C)

Variables propres aux galeries : I' et L (tableau X, avant),

Tableau 50 : Valeurs de flux en I/m et I/h, calculés pour chaque galerie
Codification : "Q" Quimper, “R" Rennes, "PP" prairie permanente, "MLr" malis rang
le premier chiffre correspond a la répétition, le second chiffre correspond a la profondeur : "1" 0-25 cm

Blocs de sol N° de galerie Flux (q)
I/m I/h
QOPP11 1 19.2 1152
ROML21r 1 46.56 2739
ROML31r 1 28.3 1698
2 29.1 1746

Ces valeurs théoriques de flux hydrique pour chacune des galeries sont trés supérieures a des valeurs
mesurées au terrain : Bouma et al.,(1982) obtiennent des flux variant entre 1.2 et 17 I/h pour des
galeries de 6 mm de diameétre, Ehlers (1975) un flux de 4.8 I/h pour une galerie de 7 mm de
diameétre, et Shipitalo & Butt (1999) mesurant le flux dans une galerie de L. terrestris (7.5 mm de
diameétre équivalent) obtiennent des valeurs variant entre 1.1 et 63.5 I/h.

Cette différence entre valeur théorique et valeur mesurée peut étre liée a des différences de
protocole, notamment des différences dans la charge appliquée qui n'est pas toujours précisée ; mais
elle peut aussi étre liée a des variabilités morphologiques de terrain, notamment des constrictions,
qui ne sont pas intégrées lors de I'application de la loi de Poiseuille. En effet la loi de Poiseuille définit
I'écoulement de I'eau dans un tube capillaire de géométrie fixe, or le sol est loin d'étre un réseau de
tubes rectilignes de diamétre constant sur toute leur longueur. Cela démontre la limite d'application
de la loi de Poiseuille dans le cas de structure complexe comme le sol.

Néanmoins, méme si les valeurs du flux obtenues par I'application de la loi de Poiseuille, sont
surestimées dans le cadre de notre étude, il n'en demeure pas moins que dans le cas de ROML21r,
la valeur du flux de l'unique galerie calculée est 154 fois plus importante que le volume ayant
réellement percolé a travers notre bloc et que dans le cas de ROPP11, elle est 680 fois plus
importante. Cette différence nous ameéne a poser deux hypothéses (en plus de la limite

d'application de la loi) :

- hypothése 1 : les caractéristiques que nous avons données a la galerie et qui sont issues de
I'analyse d'image en 3 dimensions sont surestimées par rapport a la réalité. Cependant, cette
hypothése ne semble pas pouvoir étre retenue, car si les caractéristiques de la galerie et
notamment le diameétre qui est une variable prépondérante dans le calcul du flux ont pu étre
surestimées lors de I'étude du réseau en 3 dimensions en raison d'un probléeme de seuillage de
I'image, les valeurs de ces caractéristiques ont toutefois été confirmées lors de I'étude des
tranches de sol marquées au bleu de méthyléne. Nous pouvons donc étre assuré de la qualité des
informations recueillies.

- hypothése 2 : lors de I'approche expérimentale, la galerie n'a pas percolé a son optimum en
raison de variations morphologiques non prises en compte dans la loi de Poiseuille, telles que les
constrictions qui sont reconnues comme modifiant considérablement le flux. Nous allons tester
cette seconde hypothése.
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Test de l'influence des constrictions sur la percolation d'une galerie

Selon Poiseluille, le diamétre du pore joue un rdle majeur dans le flux hydrique, le débit (q) étant
proportionnel & la 4°™ puissance du rayon (r) :

4
_ AP K(AP),
8u L

Nous pouvons alors nous poser la question a savoir "compte tenu de la mesure du flux du bloc,
quelles variations du diameétre et de la longueur de la galerie pourraient étre a l'origine d'une
modification de flux expliquant la faible valeur mesurée sur notre bloc ?"

Pour répondre a cette question, nous partons du bloc présentant la configuration la plus simple
(ROML21r) a savoir une seule galerie et sans aucun embranchement (diamétre 0.7 mm, longueur 26

cm). Nous faisons évoluer les caractéristiques initiales de cette galerie (r,I) de cette galerie en

imposant une constriction de rayon (1), sur une longueur It (figure 72).

En partant de la relation 1), la valeur du rayon de la constriction peut étre calculée selon la relation

2) :
K
I CRE Jur
1) 4 = 4 + 4 ]
leq ra Iz
I 1 1 ~0.25 lars
2) |’1:[—( T 4)-l—:'. ' I, re,
1 Teq Iz

ou I'1 est le rayon de la constriction, lisa

longueur, I'2 le rayon de la galerie initiale, I2
la nouvelle longueur apres application de la
constriction

leq qu'est-ce ? Figure 72: Schéma d'une galerie présentant une
q constriction de longueur |1 et de rayon ry

I'2 =35mm

I'eq = 0.83mm
valeurs fixes :
| = 260mm

=111z

La résolution de cette équation a une inconnue, permet d'obtenir les valeurs que la constriction
devrait prendre pour que I'on obtienne le flux de 17.7 I/h mesuré sur le bloc (figure 73).

Cette figure montre que pour obtenir le flux mesuré lors de notre expérimentation (17.7 I/h), il est
nécessaire que l'ouverture de la galerie soit limitée a 0.3 mm de rayon sur 4 mm de hauteur. Ces
derniéres caractéristiques d'ouverture de la galerie apparaissent donc éloignées de celles
préalablement définies.
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R, (mm)

Figure 73 : Evolution du rayon et de la longueur de la constriction

Comment une telle modification de I'ouverture peut-elle avoir lieu ?

L'obstruction du pore a la surface du sol suggere un transfert de particules de la surface du sol vers
I'entrée méme du pore. Ce transfert peut avoir une origine éolienne ou peut dépendre
essentiellement d'événements pluvieux comme le suggéere de nombreux travaux. Ces particules qui
viennent modifier I'ouverture de la galerie peuvent étre minérales (particules minérales liées a la
matrice du sol) ou organiques en lien avec des dépdts organiques de surface. Mais ces particules
localisées a la surface du sol peuvent aussi étre liées a I'activitt méme des lombriciens. C'est ainsi,
que les turricules déposés a la surface du sol peuvent étre désagrégés lors d'événements pluvieux et
peuvent ensuite obstruer totalement ou en partie I'ouverture des galeries. L'évolution des turricules,
et notamment leur stabilité, dépend de leurs caractéristiques chimique telles que la teneur en matiere
organique, mais elle est aussi étroitement liée aux contextes climatiques. En effet sans perturbations
climatiques majeures telles que des pluies, la stabilité des turricules déposés a la surface va
augmenter du fait des cycles de réhumectation-séchage mis en évidence en général sur les particules
du sol (Le Bissonais, 1988) et plus particulierement sur les turricules de lombriciens (Hindell et
al.,1997b). Cependant lors d'événements pluvieux, ces turricules vont subir une désagrégation due
au mécanisme du splash lié aux gouttes de pluies (Van Hoof, 1983). Les particules désagrégées
seront ensuite facilement entrainées. Ainsi les travaux de Le Bayon et al. (2002) réalisés en systéme
tempéré mettent en évidence l'influence significative des événements pluvieux (simulation de pluie)
sur I'érosion des turricules et parallelement I'influence significative des turricules dans la réduction de
I'érosion.

Les travaux de Ela et al.,(1992), étudiant dans des mésocosmes contenant des vers de terre,
I'influence d'une crolte de surface sous simulation de pluie, sur le fonctionnement des macropores,
ont mis en évidence le colmatage des macropores de taille inférieure a 5 mm, ce qui a pour
conséquences une diminution importante de leur fonctionnement. De la méme maniere, dans notre
étude, la désagrégation des turricules de surface peut donc s'accompagner d'une diminution de
I'ouverture du pore a l'interface sol-atmosphére. Cela sera d'autant plus important sur le site
rennais ou la texture limoneuse est trés battante structurale (Marinissen et al.,1996 ; Schrader et
al.,1995 ; Shipitalo & Protz, 1989) et la teneur en matiére organique est faible (Flegel et al.,1998).
Toutes ces informations extraites de la bibliographie rendent compte de la complexité d'apprécier
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I'influence d'un événement pluvieux sur la désagrégation des turricules et indirectement sur la
réduction du diameétre d'ouverture des pores.

3.4 Application du modéle
Les valeurs mesurées et simulées sont mises en relation dans la figure 74.
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Figure 74 : Valeurs de conductivité a saturation mesurées et simulées

La comparaison de ces valeurs permet de distinguer trois situations :

- les valeurs simulées plus importantes que les valeurs mesurées : cela a été observé pour 14
blocs dont tous les blocs sur Rennes

- les valeurs simulées et mesurées sont relativement proches : cela est observé pour 7 blocs et
uniguement sur Quimper

- il n'a pas été possible de simuler les mesures de Ksat.

D'une maniére générale, le modele appliqué a donc tendance a surestimer les conductivités a
saturation. Nous pouvons évoquer plusieurs causes possibles :

- la premiére peut venir de la résolution de nos images initiales : le passage au scanner nous a
permis d'obtenir une image tous les 1 mm avec une résolution de 0.4 mm en X, Y (et donc de 1
mm en z). Lors de la reconstruction volumique, les voxels créés avaient une arréte de 0.7 mm.
Lors de la segmentation de I'image, un lissage est réalisé afin d'identifier les pores de diametre
homogeéne. Il est possible que lors de ces différentes interventions, une perte de l'information ait
pour conséquence une diminution des microtopographies, qui pourraient successivement
diminuer la conductivité,

- la deuxiéme peut venir de la limite méme du modele qui se basant sur des descripteurs
morphologiques n'integre pas I'état de surface. Il semblerait donc intéressant d'accorder une
place privilégiée a cet état de surface et au diamétre d'ouverture a l'interface sol-atmosphére,

- la troisieme peut aussi venir de nos mesures elles-méme et du protocole utilisé (perméameétre a
charge constante). Dans notre étude, le maintien de la charge constante s'est effectué par le
haut. Cependant, ce type d'alimentation peut provoquer des entrainements de particules dans les
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galeries ouvertes a la surface et diminuer ainsi la conductivité. Cet entrainement sera d'autant
plus important que la structure de surface sera peu stable (cas des limons de Rennes). Il serait
donc préférable dans des mesures prochaines d'adapter le protocole permettant un maintien de
la charge constante par remontée capillaire.

Dans quatre situations, il n'a pas été possible de simuler des conductivités. Cela s'explique dans
certains cas par l'absence réelle de continuité des galeries (QOPT2), ou par une continuité non
appréciée liée a la résolution de I'image.

Enfin, on note que dans 7 situations, les valeurs simulées sont proches des valeurs mesurées, ce qui
crédite dans une certaine mesure la qualité du modele. Bien que les valeurs simulées soient
majoritairement plus importantes que les valeurs mesurées, elles restent cependant dans un ordre de
grandeur comparable aux valeurs mesurées, contrairement a la simple application de la loi de
Poiseuille. L'intégration des parameétres de morphologie porale et de la structuration en trois
dimensions du réseau a donc permis d'améliorer I'appréciation du fonctionnement hydrique du sol.

4. Discussion

Un des objectifs de cette partie était d'étudier la relation pouvant exister entre les conductivités
hydrauliques (mesurées a saturation) d'un sol soumis a différentes contraintes agro-pédo-climatiques
et les peuplements lombriciens. Pour ce faire, nous avons tenu compte du peuplement lombricien
récolté précisément au-dessus du bloc de sol sur lequel est mesurée la conductivité (zone directe),
ainsi que le peuplement récolté au-dessus et en périphérie du bloc de sol (zone périphérique). Nous
avons étudié la relation en tenant compte de I'ensemble du peuplement, y compris les épigés, puis en
distinguant les catégories écologiques susceptibles de participer a la création de galeries (endogés et
anéciques). Enfin, nous avons distingué au sein des endogés et des anéciques, les stades de
développement des individus (adultes et juvéniles).

L'ensemble des tests de corrélation entre les mesures physiques et les différentes mesures
biologiques est apparu non significatif. Dans le cadre de notre étude, il n'existe pas de relation
entre Il'abondance ou la biomasse du peuplement lombricien et la conductivité a
saturation. De la méme maniére aucune influence propre a une catégorie écologique ou a
une association '‘catégorie écologique-stade de développement” sur la conductivité ne

semble exister.

Dans le cadre de notre étude le grand nombre de situations pourrait a lui seul expliquer cette
absence de relation et I'interférence entre les différents parametres étudiés pourrait étre la source de
cette absence de relation (contextes texturaux, localisation sous le rang et dans l'inter-rang).
Cependant, une trés forte variabilité intra-systeme des réponses a aussi été observée. C'est
pourquoi, il serait souhaitable de réaliser de nouvelles expériences en augmentant le nombre de
répétitions au sein des systémes, afin de mieux appréhender tant les variabilités intra-systemes que
les variabilités inter-systémes.
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Malgré ces variabilités, I'absence de corrélation est un fait déja relevé dans des travaux effectués
dans des systemes moins variés. Ainsi les travaux de Shipatalo & Butt (1999) confirment I'absence
de corrélation entre la biomasse lombricienne et la conductivité des réseaux de galeries créés
majoritairement par L. terrestris. Si de nombreux travaux ont démontré la contribution directe des
galeries de lombriciens aux mouvements d'eau dans le sol (Bouma et al.,1982 ; Edwards et al.,1989
; Urbanek & Dolezal, 1992 ; Joschko et al.,1993 ; Wang et al.,1994 ; Schrader et al.,1995),
I'attribution & un réle particulier d'une espéce ou d'un groupe d'especes ne semble pas aisé a réaliser.
En ce sens, dans le cadre de notre étude, la présence de structures spécifiques différentes entre les
deux sites d'étude nous a permis de supposer des fonctionnements différents entre les épi-anéciques
qui dominent sur le site de Quimper (L. friendi et L. r. rubellus) et ceux d'anéciques présents sur le
site de Rennes (A. giardi et A. longa) : les galeries créées par les épi-anéciques apparaissent
participer de maniére plus importante a la conductivité de I'eau dans les sols. Ce résultat renforce
I'idée d'une forte variabilité comportementale mais aussi fonctionnelle existant au sein
d'une méme catégorie écologique prise au sens large du terme (anécique™) et la
nécessité d'une définition des catégories écologiques en lien avec ces variabilités.

Parmi les différents parameétres descriptifs des réseaux de galeries testés vis a vis du fonctionnement
hydrique du sol, notre étude a mis en avant le caractére peu informatif de la longueur et du volume
du réseau effectif. Ce résultat est en accord avec les travaux de Shipitalo & Butt (1999) et suggere
qu'un réseau long et volumineux n'induit pas de maniere systématique un transfert hydrique plus
important qu'un réseau plus court et moins volumineux. L'étude de l'inclinaison des réseau de pores
a mis en évidence que les galeries effectives avaient une orientation & tendance verticale ou sub-
verticale (inclinaison supérieure a 36 °), confirmant le réle important de I'anisotropie des galeries
dans I'écoulement des fluides ; cependant, ce descripteur n'a pu étre reli€ aux conductivités
hydriques.

Contrairement a cela, le taux de branchement est apparu dans notre étude comme pouvant étre relié
de maniére inverse au fonctionnement hydrique du sol : il existe une corrélation négative entre le
taux de branchement et la conductivité hydrique. De ce fait, les sols de prairie permanente qui
présentent un taux de branchement plus important que les sols sous mais, sont associés a des
conductivités moins importantes. Si l'interconnectivité des réseaux est connu comme pouvant
influencer positivement le fonctionnement hydrique (Bastardie et al.,2002), le taux de branchement
semble lui diminuer ce fonctionnement.

Inversement, la continuité des galeries montre une influence positive dans le fonctionnement
hydrique du sol, complétant les travaux d'Allaire-Eleung et al.,2000 réalisés sur des macropores en
milieu artificiel : malgré la présence d'un grand nombre de galeries ouvertes a la surface du sol, la
conductivité hydraulique a saturation n'est liée qu'aux galeries ouvertes aux deux extrémités du bloc
(continuité classe C1). La continuité des pores aura donc un rble majeur sur les transferts
d'eau dans les sols : les galeries ouvertes aux deux extrémités auront un réle dans la conductivité
hydraulique a saturation, les galeries ouvertes uniqguement a la surface du sol ne participeront qu'a
I'infiltration dans les sols (Joschko et al.,1989).

Cependant, malgré I'importance de ces parameétres descriptifs, nous avons mesuré des conductivités
hydrauliques de certaines galeries continues bien en dessous des valeurs attendues compte tenu de
leur diameétre, suggérant que les parametres morphologiques étudiés n'étaient pas dans notre cas les
facteurs limitants. Ainsi, les résultats de notre étude suggéerent qu'au dela du diameétre
moyen d'une galerie continue, c'est avant tout son diametre d'ouverture a la surface du sol
qui est le parameétre explicatif de la conductivité hydraulique du sol en conditions saturées.
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La diminution de l'ouverture du pore a la surface peut-étre associée a une modification de I'état de
surface en lien notamment a la désagrégation des turricules. Cette désagrégation peut avoir lieu lors
d'événements pluvieux. Compte tenu du nombre important de facteurs pouvant intervenir sur la
stabilité des turricules (texture, cycle de réhumectation/séchage, teneur en matiére organique, age
du turricule, activité microbienne) et de l'influence spécifique des événements pluvieux liée a
I'intensité et a la durée de I'événement (Cros-cayot, 1998), il semble difficile de pouvoir préjuger de
I'influence d'une pluie sur la diminution de l'ouverture du pore a la surface. Par ailleurs, si pour
expliquer la modification de I'état de surface de la porosité, nous avons focalisé notre interprétation
sur l'impact d'un événement pluvieux sur la désagrégation des turricules, d'autres facteurs peuvent
aussi étre a l'origine d'une modification de I'état de surface. Il en est ainsi de I'action des animaux qui
lors du piétinement affectent la morphologie porale de surface (Lamandé et al., 2002) et agissent
aussi certainement sur I'état des turricules ; ou encore, les passages des engins auront eux aussi un
rble sur I'état des turricules. La prise en compte de tous ces facteurs (climat, animaux, engins)
complexifie donc la maitrise de I'évolution de I'état de surface et par la méme la compréhension du
fonctionnement hydrodynamique des sols.

Malgré tout, il est tentant d'échafauder des scénarios d'évolution des turricules en lien avec les
événements pluvieux, en posant les postulats que (i) le dép6t de turricules a la surface du sol se fait
préférentiellement la nuit lors de la remontée des animaux a la surface, (ii) les turricules frais sont
moins stables que les turricules plus agés. Partant de ces hypotheses, un événement pluvieux
intervenant le matin aurait pour conséquences de désagréger le turricule frais et, formant une croGte
de surface, pourrait diminuer la taille d'ouverture du pore (Ela et al.,1992) ; au contraire, une pluie
intervenant en fin de journée aurait pour conséquences de fragmenter le turricule plus "ageée",
entrainant les particules (LeBayon et al.,2002). Il serait donc intéressant de tester les conséquences
de tels scénarios en réalisant des pluies artificielles a différents moments de la journée, tenant
compte de la fraicheur des turricules, et d'apprécier le réle sur I'érosion (mesures de quantité de
matiére a I'exutoire) et sur I'obstruction des galeries (mesure de l'infiltration des pores).

Quoi gu'il en soit, quel que soit le scénario choisi (moment de I'événement pluvieux par rapport a
I'age du turricule) et quel que soit le facteur d'évolution de I'état de surface (climat, animaux,
engins), notre étude a montré que le diametre d'ouverture de la galerie est un des parametres
majeurs influencant la conductivité hydraulique. Ce résultat suggere donc que le fonctionnement
hydrique du sol est fortement lié & I'entretien de la porosité de surface par les lombriciens. Ainsi, une
porosité sera d'autant plus efficace pour l'infiltration de I'eau dans les sols que son ouverture a la
surface du sol sera régulierement entretenue. De ce fait, les espéces lombriciennes épi-anéciques et
anéciques, compte tenu de leur comportement fouisseur qui aboutit a la formation de galeries
permanentes, agissent donc de maniére significative sur l'infiltration de I'eau dans les sols, mais leur

présence dans le sol reste fondamentale pour maintenir cette porosité effective dans l'infiltration.

Par ailleurs, au-dela de la présence des lombriciens dans le sol, un autre facteur intervient aussi sur
I'entretien de I'ouverture des galeries, il s'agit du maintien ou de l'arrét de l'activité de ces
organismes ingénieurs. En effet, les lombriciens sont susceptibles de cesser leur activité motrice
pendant des périodes plus ou moins longues. Ainsi, en été, de nombreuses especes se réfugient dans
les couches profondes du sol et certaines d'entre elles s'enroulent dans des logettes d'estivation.
Cette léthargie est principalement de deux types (Bouché, 1972) : 1) la quiescence est une léthargie
temporaire directement provoquée par un facteur du milieu mais dont la manifestation cesse des que

ce facteur disparait ; il s'agit d'un phénoméne général qui peut toucher a peu prés tous les
lombriciens et concerne donc tant les épi-anéciques que les anéciques ; 2) la diapause est une
lIéthargie déclenchée par un facteur externe (la déshydratation du milieu, un agent traumatisant tel
qu'une importante amputation caudale) ; lorsque son processus est bien engagé, elle dépend d'une
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régulation interne, vraisemblablement endocrine mais, contrairement a la quiescence, la levée du
facteur inducteur ne la raccourcit que trés peu (sur la phase finale) ; cette léthargie peut donc

s'étaler dans le temps ; elle concerne notamment les anéciques du genre Aporrectodea. Une des
conséquences de ces différentes réponses aux contraintes environnementales, est que l'entretien de
I'ouverture de la galerie est directement fonction des especes lombriciennes présentes dans le sol,
suggérant un entretien plus constant par les lombriciens du genre Lumbricus comparé au genre
Aporrectodea.

La compréhension du fonctionnement hydrique du sol nécessite donc une meilleure connaissance du
réle des parameétres morphologiques de la porosité, ainsi que du réle spécifique des lombriciens.

Les différences entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées, qu'elles soient liées a des
problémes méthodologiques (résolution de Il'image, erreurs des mesures) ou au modeéle lui-méme
souléve le probleme de I'adéquation entre le modeéle et I'objet étudié (compte tenu de la technique
employée). En effet, deux exigences semblent s'opposer :

- d'une part le modéle requiert une résolution de I'image fine (meilleure sera la résolution et moins
il y aura de perte d'information),

- d'autre part I'étude des macropores créés par les lombriciens, compte tenu de la taille de ces
pores mais aussi de la distribution des individus, nécessite I'étude d'un volume de sol important.
Or, la résolution et la qualité de I'image obtenue par tomographie aux rayons X est fonction de la
taille et de la densité de I'objet.

In fine, si notre étude a permis d'identifier des descripteurs morphologiques ayant un rdle important
dans le fonctionnement hydrique des sols, en mettant un accent particulier sur I'état de surface, elle
a surtout permis de renforcer l'idée selon laquelle ces différents parameétres pris séparément ne
peuvent étre que peu ou pas reliés au fonctionnement hydrique du sol. C'est avant tout l'intégration
d'un ensemble de descripteurs qui pourra expliquer, et a fortiori, qui pourra prévenir des
mouvements d'eau dans les sols. Il est donc nécessaire de s'orienter vers I'étude d'un descripteur
global ou intégrateur. Dans ce sens, la démarche développée par Bastardie et al.,(2002) répond en
partie a cette demande : dans ces travaux, la continuité d'un pore n'est plus limitée a la seule
ouverture a la surface et a la sortie du bloc, mais elle tient aussi compte de la connectivité du réseau.
Dans un méme ordre d'idée, le modéle que nous avons testé (Delerue, 2002) intégre un ensemble de
descripteurs morphologiques (diametre du pore et longueur) qui rendent compte en partie de la
complexité du réseau poral et permet d'obtenir des mesures de conductivité hydraulique qui soient
d'un ordre de grandeur nettement plus proche des valeurs réelles que lors d'une simple application
de la loi de Poiseuille.
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Conclusion générale

L'objectif général de ce travail de recherche est d'élargir les connaissances sur les interactions
existant entre la diversité lombricienne et la macroporosité du sol, et d'apprécier l'influence de cette
interaction sur le fonctionnement hydrique des sols. Replacée dans le contexte polyculture élevage
breton, cette étude a visé a apprécier la variation de cette interaction en fonction de différents
systémes culturaux (prairie permanente, prairie temporaire, monoculture mais) et de 2 contextes
pédo-climatiques (un contexte "granite-importante richesse organique du sol-importante
pluviométrie"”, un second contexte "limon-plus faible richesse organique-plus faible pluviométrie).

Nous avons développé une approche de terrain, et appliqué un protocole permettant d'apprécier la
composante biologique et la composante physique en une méme unité de temps et de lieu.

Ce travail s'est articulé autour de 4 grandes questions :

1) Quelle est I'influence des conditions agro-pédo-climatiques sur la distribution des peuplements
lombriciens ?

2) Quelle est l'interaction entre les lombriciens et la macroporosité observée in situ sur un profil de
sol ?

3) En quoi la morphologie tridimensionnelle des réseaux de galeries "naturels” nous renseigne-t-elle
sur les communautés lombriciennes et leurs activités ?

4) Comment se traduit I'interaction entre les lombriciens et la porosité du sol sur le fonctionnement
hydrique ?

Quelle est I'influence des conditions agro-pédo-climatiques sur les
peuplements lombriciens ?

Notre étude a permis de confirmer le réle prépondérant du systeme de culture sur le peuplement
lombricien : les systémes en prairie permanente, comparés aux systemes monoculture mais, offrent
les conditions les plus favorables au développement lombricien (en terme d'abondance, de biomasse
et de richesse spécifique.

Au-dela de cette approche quantitative, il conviendrait de documenter de facon détaillée (qualitative)
I'ensemble des pratiques culturales et de leur chronologie de fagon a préciser leurs impacts sur la
communauté lombricienne (gestion des patures, nature et quantité des amendements, période de
labour...). Il serait particuliérement intéressant de suivre les peuplements lombriciens au cours d'un
cycle de rotation, d'établir une cinétique précise des disparitions et recolonisations successives par les
especes afin de définir ainsi des groupes de réponses aux perturbations.
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Ce suivi des pratiques doit s'associer a une approche qualitative de la matiere organique. En effet,
au-dela de la quantité de matiére organique présente dans un sol, sa localisation dans celui-ci, son
degré d'adsorption sur la matiére minérale et son degré d'humification, semblent jouer un roéle
essentiel sur le développement des organismes. L'évaluation de cette biodisponibilité pourrait
expliguer une partie des différences observées au sein d'un méme systéme cultural.

Qualité des descripteurs usuels et recherche de nouveaux descripteurs.

Si la valeur indicatrice de la densité et de la biomasse ont été confirmées, ces descripteurs simples
présentent certaines limites, par rapport aux différences pédo-climatiques par exemple. Ces limites
sont repoussées des lors que le peuplement est caractérisé plus précisément, soit en termes de
groupe écologique (épigé, anécique, endogé) ou en termes d'especes.

Au-dela de ces descripteurs d’états élémentaires, notre étude a montré l'intérét d'intégrer le stade de
développement a l'identification spécifique (Unité Ecologique Fonctionnelle (UEF) qui combine la
catégorie écologique et le stade de développement, Unité Taxonomique Fonctionnelle (UTF) qui
combine l'espéce et le stade de développement). Cette intégration permet d'utiliser la structure
fonctionnelle comme indicateur des conditions mésologiques locales, naturelles ou liées aux activités
humaines.

Au-dela de la distinction entre adultes et juvéniles, nos résultats laissent penser que des juvéniles
d'une méme espéce mais a des stades de développement différents, pourraient avoir des sensibilités
différentes face aux contraintes environnementales. Ces différences de sensibilités sont sans doute
associées a des traits physiologiques et des comportements différents.

Un autre intérét de distinguer différentes classes d'age parmi les juvéniles est d'approcher au plus
prés le rdle joué par les lombriciens dans le fonctionnement du sol. En effet, les différents stades de
développement des juvéniles, induisent des modifications morphologiques (taille, diameétre) et selon
notre étude, des modifications comportementales qui auront des conséquences sur la macroporosité
du sol (architecture des réseaux de galeries par exemple).

Comment traduire l'interaction entre les lombriciens et la
macroporosité observée in situ sur un profil de sol ?

Notre étude a permis de mettre en évidence l'influence primordiale des pratiques culturales sur la
macroporosité. Nos travaux ont démontré que le nombre de pores observés dans un profil n'était pas
directement lié a la densité des acteurs biologiques (nombre de vers), mais reflétait plus la
combinaison entre I'abondance et le comportement de ces derniers. Ainsi, malgré une faible densité
de lombriciens en monoculture mais, la porosité observée y est aussi importante que sous la prairie :
la faible richesse organique du milieu obligerait les lombriciens a une forte activité de recherche de
nourriture. En revanche les densités de pores dans les horizons les plus compactés se sont révélés
étre de bons descripteurs de la densité lombricienne, la difficulté de fouissage limiterait la
multiplication des galeries pour un méme individu.

Notre étude a aussi montré l'importance de la composition spécifique sur la macroporosité. Par
exemple, deux taxons anéciques au sens large (L. terrestris et N. giardi) peuvent générer des
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densités porales tres différentes. Ce résultat acquis au terrain confirme les variabilités
comportementales entre espéeces soulignées par les études en microcosmes, et conforte ainsi la
nécessité de sub-diviser la catégorie des anéciques : anéciques stricts, épi-anéciques, endo-
anéciques.

Ces fortes variabilités comportementales qu'elles soient liées aux contraintes environnementales ou
aux traits des espéces, limitent I'utilisation de la macroporosité comme outil d'appréciation de I'état
macrobiologique des sols. Cette précaution vis a vis de la densité porale s'appuie par ailleurs sur le
fait au-dela de la densité de galeries par unité de surface, il convient de pouvoir apprécier leur
fonctionnalité, notamment en termes de flux d'air et d'eau (I'intérét d'un nombre important de
galeries est limité si ces derniéres ne sont pas fonctionnelles). A ce propos, si notre étude a mis en
avant le réle majeur de I'entretien des galeries (et donc la nécessité de la présence des lombriciens
dans le milieu) pour leur fonctionnement, la pérennité de ces structures est encore peu documentée.
Cette question se pose particulierement dans les systemes cultivés ou I'importante activité fouisseuse
des lombriciens en quéte de nourriture (créant une forte densité de macropores), pourrait cependant
générer des galeries peu résistantes compte tenu des faibles taux de matiéres organiques. Des
travaux complémentaires réalisés sur un panel de situations agro-pédo-climatiques devraient donc
permettre de renseigner sur la variabilité comportementale inter et intra spécifique des lombriciens,
ainsi que sur la pérennité des biostructures et de ce fait leur fonctionnalité.

En quoi la morphologie tridimensionnelle des réseaux de galeries
"naturels" nous renseigne-t-elle sur les communautés lombriciennes
et leurs activités ?

Grace a la tomographie aux rayons X, I'observation en 3 dimensions du réseau de galerie a pu étre
réalisée, confirmant tout l'intérét d'un tel outil dans I'observation et la quantification de la porosité du
sol. Cependant si la caractérisation de l'ensemble du réseau est apparue facilement réalisable, la
description de galeries individuelles s'est révélée plus difficile, en lien avec une trés forte densité
porale.

D'une maniére générale sur I'ensemble des sites, la morphologie des réseaux de galerie apparait tres
variable et bien qu'elle soit influencée par les systemes culturaux, une variabilité intra-systéme reste
importante. Cependant, cela révele quelques traits généraux des architectures de galeries selon le
contexte cultural. Ainsi, le sol sous monoculture mais est caractérisé par une tres forte porosité, mais
non interconnectée, contrairement aux réseaux observés sous la prairie. De méme, il a été possible
de distinguer I'influence du rang de mais et de l'inter-rang : les galeries tubulaires de grand diameétre
sont principalement observées sous le rang de mais.

Un autre point important apporté par cette étude est la mise en évidence de variabilité
morphologique des réseaux de galeries liée a des différences inter-spécifiques mal identifiées en
conditions naturelles. De plus, notre étude souligne la possibilité de variations architecturales liée a
des différences intra-spécifique. Ainsi, le stade de développement de l'animal semble influencer
fortement la variabilité de I'orientation et, dans une moindre mesure, le taux de branchement de la
galerie. Ces variations structurales des réseaux de galeries renforcent la nécessité de préciser au sein

des stades de développement, I'age relatif des individus, déja soulignée au début de cette conclusion.
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Cependant, I'image de la macroporosité obtenue en 2 dimensions ou en 3 dimensions reflete toujours
I'histoire macrobiologique du sol : des individus ont pu disparaitre, des galeries se connecter
tardivement.... Une connaissance de la cinétique de construction du réseau de galerie & un niveau
plurispécifique devrait permettre une meilleure compréhension des relations entre les macropores

observés en conditions naturelles et les lombriciens

Comment se traduit I'interaction entre les lombriciens et la porosité
du sol sur le fonctionnement hydrique ?

Cette question de recherche a été abordée en mettant en relation les peuplements lombriciens
extraits au terrain avec des valeurs de conductivités hydrauliques obtenues au laboratoire sur des
blocs de sol préalablement observés en tomographie.

Ce travail a mis en évidence I'absence de relation entre la conductivité hydraulique et le peuplement
lombricien, que celui-ci soit étudié d'une maniére globale ou en précisant les Unités Ecologiques
Fonctionnelles (UEF) qui les composent. La connaissance de la composition spécifiqgue nous a par
contre permis d'émettre des hypothéses sur des relations pouvant exister entre certaines Unités
Taxonomiques Fonctionnelles (UTF) et le fonctionnement hydrique du sol.

Cette étude a aussi mis en évidence que la densité de pores ou la longueur du réseau poral observés
sur un profil de sol ne pouvaient pas étre mises en relation avec le fonctionnement hydrodynamique
de ce dernier ; ainsi, ces variables ne peuvent pas étre utilisées comme indicatrices des mouvements
d'eau dans les sols.

Toutefois, I'étude en 3D de cette porosité biologique nous a permis d’identifier des parameétres
morphologiques des galeries lombriciennes qui influencent de maniére prépondérante la perméabilité
des sols : la connectivité des galeries (notamment celles ouvertes a la surface du sol), leur continuité
et l'interconnectivité du réseau. A l'inverse, la tortuosité des galeries et leur taux de branchement ne
sont pas apparus comme des parameétres pertinents. Parmi I'ensemble des parametres qui sont
usuellement utilisés dans la caractérisation du réseau poral, nous avons négligé I'importance de I'état
de surface et notamment l'influence de ce dernier sur la taille d'ouverture des pores. Ce parametre
qui nous est apparu primordial dans la relation entre bioporosité et conductivité hydraulique reste
cependant difficile a documenter par la tomographie et peut de plus étre facilement dégradé lors du
transport des blocs. Il nécessite donc a notre avis un relevé spécifique sur le terrain.

Quelle que soit I'importance des différents paramétres morphologiques des réseaux de galeries, leur
prise en considération individuelle ne peut rendre compte du fonctionnement hydrique dans les sols.
Il convient au contraire de générer des indicateurs réalisant la synthése de ces parametres
descriptifs, démarche qui peut étre réalisée lors de modélisation.

Les démarches de modélisation seront sans doute délicates compte tenu de la forte variabilité
spatiale mise en évidence par notre étude (variabilité interne aux différents contextes culturaux). Il
semble donc nécessaire de développer une échelle intermédiaire correspondant aux mésocosmes de
terrain ou en situations contrdlées. Malgré la variabilité liée au contexte de terrain, ce n'est que par
une connaissance précise des processus associant la macroporosité et les activités biologiques
obtenue a Il'échelle voisine du profil, qu'un transfert a des échelles supérieures sera possible.
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Annexe 1

Dispositif expérimental du site de Quimper
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Annexe 2

Schéma des principaux caractéres externes d'un ver de terre (vue ventrale)
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Annexe 3

Principales caractéristiques des espéeces rencontrées

a | Especes égigéegl
v" Dendrobaena mammalis

Espéce de petite taille : taille adulte comprise entre 32 et 41 mm de longueur, pour une masse
comprise entre 87 et 105 mg et un diameétre équivalent variant entre 1 et 2,5 mm (1 mm au stade
adulte dans cette étude). Elle présente une pigmentation cutanée irisée pourpre foncé , le clitellum
étant jaune orangé plus ou moins violacé. Eubiotique sténohumique®®, elle vit dans des milieux peu
organiques. Elle présente un caractere hygrophile marqué, et est une espece typique des sols
humides. Elle est neutrophile et relativement acido-tolérante. De part ses caractéristiques morpholo-
écologiques elle appartient & la catégorie des épigés pholéophiles ; Saussey (1956) note son
commensalisme qui affecte de nombreuses galeries d’animaux endogés (Bouché, 1970b).

Cette espéce est observée en Grande-Bretagne, Belgique, Espagne, Italie, Allemagne, Pays-bas. Elle
est répartie de maniére hétérogéne sur I’ensemble de la France.

v' Dendrobaena octaedra

Espéce de petite taille : taille adulte comprise entre 30 et 60 mm, pour une masse variant entre 80 et
100 mg et un diameétre équivalent variant entre 1 et 2,5 mm (1 mm au stade adulte dans cette
étude). Elle présente une pigmentation cutanée irisée rouge violacée avec un gradient antéro-
postérieur et dorso-ventral. Calcifuge et mésobiotique euryhumique, elle vit dans des milieux
moyennement organiques ; de plus elle est acidipile préférent et fortement acidotolérante. De part
ses caractéristiques morpholo-écologiques elle appartient a la catégorie des épigés.

Cette espéce posseéde une vaste aire de répartition a travers toute I’'Europe et la Sibérie, de Nouvelle-
zemble jusqu’a Madeére. Elle a été également signalée au Groenland, en Nouvelle-Angleterre et au
Mexique. En France, elle est observée sur I’ensemble du territoire.

v" Lumbricus castaneus

Espece de petite taille : taille adulte comprise entre 35 et 60 mm de longueur, pour une masse
comprise entre 140 et 350 mg (en moyenne 100-150 mg dans notre étude) et un diameétre
équivalent variant entre 2 et 2,5 mm (téte : 2 mm, corps :1mm dans notre étude). Elle présente
une pigmentation rouge foncé. Coprophile, eubiotique euryhumique elle affecte les milieux peu
organiques. Elle présente un caractere hygrophile. De part ses caractéristiques morpho-écologiques,
elle appartient a la catégorie des épigés straminicoles. Elle joue indirectement un réle dans la
résorption des refus de prairie, que sont les plantules de graminées non paturées poussant a
I'emplacement des bouses de bovins (Bouché, 1976). Sa répartition spatiale est de type atlantico-
nordique.

v" Lumbricus rubellus castenoides (nouvelle espece)

Espece de petite taille : taille adulte comprise entre 30 et 60 mm de longueur, pour une masse
comprise entre 180 et 380 mg (en moyenne 100-200 mg dans notre étude) et un diametre
équivalent variant entre 2 et 2,5 mm (téte : 1,5 mm, corps : 1 mm dans notre étude). Elle présente
une pigmentation rouge foncé. Euryhumique elle vit dans des milieux moyennement organiques ; elle
est acidiphile préférant, relativement acidotolérant et euryionique et présente un caractére
hygrophile. Ce taxon est considéré comme assez rare, mais présentant un intérét particulier en

4% selon Bouché, 1972, les espéces eubiotiques sont présentes dans des mileiux dont le C/N <13 ; les espéces mésobiotiques sont
présentes dans de smileiux dont le rapport C/N>13.
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raison de ses meceurs prairiales. De part ses caractéristiques morpho-écologiques, elle appartient a la
catégorie des épigés.

Généralement non distinguée de Lumbricus rubellus rubellus la répartition générale de cette espece
est peu connue. Se basant sur la distribution de L. rubellus sensu lato, son aire générale
comprendrait toute la région paléartique allant des climats méditerranéens aux régions froides de
Scandinavie et de Sibérie.

a | Especes anéciquesl

v Lumbricus friendi

Espéce de grande taille : taille adulte comprise entre 130 et 250 mm, pour une masse comprise
entre 5 et 15g (en moyenne de 1,3 a 2,2 g dans notre étude) et un diametre équivalent variant
entre 7 et 9 mm (en moyenne téte : 6 mm , corps : 4,5 mm dans notre étude). De couleur rouge
pourpre, elle présente un gradient de dépigmentation le long de l'axe longitudinal. Eubiotique
sténohumique elle affecte les milieux peu organiques. Elle présente un caractére hygrophile. De part
ses caractéristiques morpho-écologiques, elle a une position intermédiaire entre épigés et
anéciques (épi-anécique). Cette espéce n'est observée qu'en Europe occidentale.

v' Lumbricus terrestris

Espéece de grande taille : taille adulte comprise entre 130 et 250 mm (en moyenne entre 105 et 130
mm dans notre cas), pour une masse comprise entre 5 et 15 g (entre 3.5 et 5 g dans notre cas) et
un diametre équivalent variant entre 7 et 9 mm (téte : 7 mm, corps : 8 mm, dans notre étude). De
couleur rouge pourpre, elle présente un gradient de dépigmentation le long de I'axe longitudinal
(cette distinction permettra notamment de différencier les juvéniles de cette especes, des juvéniles
de Lumbricus castaneus, ne présentant pas ce gradient). Eubiotique sténohumique, elle fréquent les
milieux peu organiques et est hygrophile. Cette espéce n'est pas une espece anécique stricte, mais
est classée dans la catégorie écologique des épi-anéciques, car présentant des caractéristiques
intermédiaires entre épigés et anéciques (essentiellement dans les milieux forestiers).

Elle est présente dans toute I'Europe ; de plus, depuis la colonisation du nouveau monde, elle est
aussi observée en Amérique du nord et en Océanie.

v" Lumbricus rubellus rubellus

Espece taille moyenne : taille adulte comprise entre 60 et 130 mm, pour une masse comprise entre
450 et 2500 mg (en moyenne entre 450 et 750 mg dans notre étude) et un diamétre équivalent de 5
mm pour la téte et 4 mm pour le corps dans notre étude. Elle présente une pigmentation rouge
foncé. Eubiotique euryhumique elle affecte les milieux moyennement organiques, et présente un
caractere hygrophile. de plus, elle est acidiphile préférent, fortement acidotolérant et euryioniques.

De part ses caractéristiques morpho-écologiques, Bouché (1972) classait cette espéce comme épigée
; depuis différents travaux tendent a montrer que cette espéce présente des caractéres
comportementaux proches de ceux des anéciques (localisation jusque 20 cm de profondeur des
réseaux de galeries), ceci indiquerait donc une classification intermédiaire entre épigés et
anéciques (épi-anéciques) ; ce changement dans la classification s'appuie de plus sur la taille

moyenne des individus, supérieure a celle généralement observée pour les épigés.

En ce qui concerne la distribution géographique, cette sous-espéce n’étant habituellement pas
distinguée de Lumbricus rubellus catenoides sa répartition générale est peu connue. Cependant, se
basant sur la distribution de L. rubellus sensu lato, son aire générale comprendrait toute la région
paléartique allant des climats méditerranéens aux régions froides de Scandinavie et de Sibérie.

v Aporrectodea giardi

Espéce de grande taille : taille adulte comprise entre 150 et 250 mm (en moyenne 200 mm dans
notre cas), pour une masse comprise entre 1,5 et 3,2 g (en moyenne 4000 mg dans notre cas) et un
diameétre équivalent variant entre 5 et 7 mm (téte : 5 mm, corps : 6 mm dans notre étude). Elle
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présente une pigmentation brune-noire foncé avec un gradient antéro-postérieur et dorso-ventral.
Eubiotique sténohumique, elle fréquente les milieux peu organiques. Elle est neutrophiles, fortement
acidotolérants et présente un caractere hygrophile. De part ses caractéristiques morpho-écologiques,
elle appartient a la classe des anéciques strictes.

Son aire de répartition est réduite au nord de la France, cependant en raison d'une confusion possible
avec Aporrectodea longa, sa répartition en Europe reste difficile a définir.

v Aporrectodea longa

Espéece de grande taille : taille adulte comprise entre 130 et 170, pour une masse comprise entre 1,2
et 3,8 g (de 800 a 1700 mg dans notre étude) et un diameétre équivalent variant entre 5,5 et 8 mm
(téte : 4-5 mm, corps : 3-4 mm dans notre étude). Elle présente une pigmentation gris-noiratre avec
un gradient antéro-postérieur et dorso-ventral. Eubiotique euryhumique, elle fréquente les milieux
peu organiques. Elle est neutrophiles et relativement acidotolérants, et présente un caractere
hygrophile. De part ses caractéristiques morpho-écologiques, elle appartient a la classe des
anéciques strictes.

Son aire de répartition correspond aux zones européennes présentant un climat relativement frais et
tempéré et en France, elle se réduit au nord du pays ; cependant en raison d'une confusion possible
avec Aporrectodea longa, sa répartition reste difficile a définir.

v' Aporrectodea nocturna

Espece de grande taille : taille adulte comprise entre 90 et 180, pour une masse comprise entre
1,950 et 2,650 g (en moyenne 2000 mg dans notre étude) et un diameétre équivalent variant entre 4
et 5 mm (téte : 6 mm, corps : 5 mm dans notre étude). Elle présente une pigmentation brun-
noirdtre a brune avec un gradient antéro-postérieur et dorso-ventral. Calcicole et eubiotique
sténohumique, elle vit dans des milieux peu organiques. Elle est neutrophiles et fortement
acidotolérants, et présente un caractére hygrophile. De part ses caractéristiques morpho-écologiques,

elle appartient a la classe des anéciques strictes.

Son aire de répartition s'étend de la Grande-Bretagne a I'ltalie ; en France, elle était recensée sur
I'ensemble du territoire a I'exception de la Corse et de I'Aquitaine.

Ell Especes endogées|

v Aporrectodea caliginosa caliginosa (Savigny, 1826)

Espece de taille moyenne : taille adulte comprise entre 60 et 80 mm, pour une masse comprise entre
180 et 840 mg (entre 400 et 900 mg dans notre cas) et un diameétre équivalent variant entre 3,5 et
4,5 mm (téte : entre 3 et 4 mm, corps : entre 2 et 3 et dans notre étude). Elle est apigmentée.
Eubiotique sténohumique, elle affecte les milieux peu organiques. Elle est neutrophile, fortement
acidotolérante et hygrophile.

Deux variétés sont été observées sur nos sites d'étude : Aporrectodea caliginosa typica,
Aporrectodea caliginosa f. trapezoides (Duges, 1828), ; ces deux variétés se différenciant par
un critere morphologique : puberculums formés de deux paires de tubercules chez Aporrectodea c.
typica et puberculums linéaires chez Aporrectodea c. f. trapezoides. De plus, nous avons observé que
ces variétés se différenciaient par leur taille et poids : Aporrectodea caliginosa f.. trapezoides
présente des individus plus grands (poids : 900 mg, diamétre téte : 4 mm). Cette distinction n'étant
pas faite de maniére systématique dans les différentes études, la répartition géographique des deux
variétés n'est pas simple. Cependant, ces deux taxons semblent étre présents sur I'ensemble de la
France, malgré les confusions de systématique. De part leurs caractéristiqgues morpho-écologiques,
ces deux variétés appartiennent a la classe des endogés strictes.

v Allolobophora chlorotica chlorotica

Espéece de taille moyenne : taille adulte comprise entre 50 et 80 mm, pour une masse comprise entre
500 et 700 mg (entre 150 et 350 mg dans notre cas) et un diameétre équivalent variant entre 3 et 7
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mm (téte : 3 mm, corps : 2 mm dans notre étude). Eubiotique euryhumique, elle affecte les milieux
peu organiques. Neutrophile, relativement acidotolérants.

Deux variétés ont été observées sur nos sites d'étude, elles different morphologiqguement et
comportementalement :

- Allolobophora c. chlorotica typica : forme typique du taxon Allolobophora c. chlorotica,
elle présente une pigmentation verte et est caractéristique des milieux hygrophiles. Cette variété a
des comportements plus épigés que la variété albinique et appartient a la catégorie épi-endogée.

- Allolobophora chlorotica chlorotica albanica : forme albinique, elle est apigmentée et
est généralement présente dans les zones les plus séches de l'aire de distribution de I'espece. Elle
présente un caractére nettement plus calcicole que la forme typique. Cette variété appartient aux
endogés.

Cette espéce est présente sur I'ensemble de I'Europe et de I'Asie mineure et est également observée
dans les zones tempérées des Amériques.

v Allolobophora icterica

Espéce de taille moyenne : taille adulte comprise entre 70 et 90 mm (en moyenne 80 mm dans notre
cas), pour une masse comprise entre 700 et 1200 mg (en moyenne 600-700 mg dans notre cas) et
un diamétre équivalent variant entre 3 et 4 mm (téte : 4 mm, corps : 3 mm dans notre étude). Elle
est apigmentée. Eubiotique euryhumique, elle affecte les milieux peu organiques. Elle est neutrophile,
relativement acidotolérant et hygrophile. De part ses caractéristiques morpho-écologiques, elle
appartient a la classe des endogés. Elle présente un intérét particulier en raison de son importance
dans les prairies frangaises.

Cette espéce est présente sur la majorité du territoire Francais, a I'exception de I'Aquitaine, des
Charentes et de la Corse.

v" Allolobophora r. rosea

Espece de taille petite a moyenne : taille adulte comprise entre 40 et 70 mm, pour une masse
comprise entre 150 et 200 mg (entre 200-300 mg dans notre cas) et un diametre équivalent variant
entre 2 et 3,5 mm ((téte : 3 mm, corps : 2 mm dans notre cas). Elle présente une pigmentation
rosatre avec un clitellum rose-orangé trées marqué. Eubiotique euryhumique, elle affecte les milieux
peu organiques. Elle est neutrophile et relativement acidotolérante, ainsi qu'hygrophile. De part ses
caractéristiques morpho-écologiques, elle appartient a la classe des endogés.

Originaire d'Eurasie et d'Afrique, elle posséde une aire de répartition trés vaste. Elle a été introduite
dans toutes les régions a climat froid et tempéré, et est trés répandue en France.

v Octalasium cyaneum

Espéce de taille moyenne a grande : taille adulte comprise entre 80 et 140 mm (120 mm en
moyenne dans notre étude), pour une masse comprise entre 150 et 2500 mg (en moyenne 1300 mg
dans notre cas) et un diamétre équivalent variant entre 6 et 8 mm (entre 4-5 mm dans notre étude).
Elle ne présente pas de pigmentation cutanée a l'exception d'un liseré transversal et médio-
segmentaire brunatre avec gradient antéro-postérieur. Eubiotique sténohumique, elle affecte les
milieux peu organiques. Elle est neutrophile, fortement acidotolérante et est typique des sols
humides. De part ses caractéristiques morpho-écologiques, elle appartient a la classe des endogés

de surface (épi-endogés).
Cette espéce est présente dans les régions fraiches du nord ou de l'est de la France, mais est
essentiellement observée en Europe occidentale et orientale.
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Annexe 4

Tableau de contingence "taxon-stade" /" relevé" utilisé pour I'Analyse Factorielle des Correspondances
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Annexe 5

Principaux résultats issus du tri manuel

Structure globale des peuplements lombriciens

e Le tri manuel permet de récolter des petits individus, le poids moyen étant de 0.27 g/i sur
I'ensemble des modalités et 0.33 g/i pour les adultes (tableau 1).

e Le nombre d'individus extraits par le tri manuel est particuliérement important en prairie
permanente (309 i/m2 sur Quimper et 730 i/m2 sur Rennes) comparé au nombre extrait en

monoculture mais (21 i/m2 sur Quimper et 154.6 i/m2 sur Rennes), mais il est trés faible en
prairie temporaire (16 i/m

e Le stade de maturité sexuelle des individus récoltés par le tri est différent suivant les sites : sur
Quimper, le tri manuel permet d'extraire des individus majoritairement adultes (en moyenne
60 % des peuplements échantillonnés par tri manuel), alors que sur le site de Rennes les
individus échantillonnés sont essentiellement juvéniles.

Tableau 1 : Abondances et biomasses moyennes obtenues par le tri manuel (les données sont multipliées par 16 afin
d'avoir des valeurs rapportées au m2) et associées aux valeurs de formol

Tri manuel Tri manuel + formol
AB moyennes (i/m=2) BM moyennes (g/m2) AB moyennes (i/m=2) BM moyennes (g/m?2)
Juv. Ad. Total Juv. Ad. Total Juv. Ad. Total Juv. Ad. Total

Quimpe QPP 101,3° 197,3%  298,6 182° 20,5% 62,42 82,9 127%  143,6° 270,62 414,2 1692 37,2 107,82 1451182
r

QPT 5,3° 10,7° 16 116° 0,4° 2,3° 2,713,7° 15,3  62,4° 77,7 110" 4,3  32,8° 37,1 12°

QM 10,7¢ 10,7°¢ 21,4 124 ° 0,72° 2,5° 3,213° 30,7° 23¢ 53,7 140° 4,3° 6° 10,3 !5°
Signifi. S NS NS NS NS NS NS S NS NS S S
Rennes RPP 490,72 240° 730,7 182 2 127,5° 85,7% 213,246 548,7° 3002 848,7 1982 162,1% 123,7% 285,8 165%

RM 133,3°  21,3° 154,6 1101 ° 23,7° 6,2° 29,9115 167,3° 30,6° 197,9 1105° 39,4° 23,3° 62,7 111°
Signifi. S S S S NS S S S S S NS S

Catégories écologiques

e Quel que soit le site d'étude, le tri manuel permet de récolter essentiellement des endogés (en
moyenne 80% des individus récoltés), sauf dans le cas de la prairie temporaire sur Quimper ou
aucun endogé n'est récolté (Tableau 2) La forte proportion d'endogés, récoltés sur les prairies
permanentes et les mais, modifie les structures écologiques des peuplements qui sont de fait
plus déséquilibrées que lors d'une extraction par le formol seul (respectivement 70% et 80%
d'endogés sur les prairies permanentes de Quimper et de Rennes et 90% et 55% sur les mais).
La structure écologique fonctionnelle de la prairie temporaire reste quand a elle similaire a celle
observée lors de I'étude au formol seul : forte dominance d'épigés (54%), les anéciques
représentant 35% du peuplement et les endogés 11%.

e Les individus récoltés au tri manuel sont majoritairement au stade adulte sur Quimper et
juvénile sur Rennes.
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Caractérisation spécifique fonctionnelle

O Composition spécifigue fonctionnelle

e Richesse spécifique

Tableau 3 : Absence/présence des taxons observés sur les différentes modalités aprés intégration des données
issues du tri manuel. Les taxons présentant des statuts différents comparé a I'étude "formol" sont grisés.

Quimper Rennes
Mais L | Prairie Prairie Mais L Prairie
temp. perma. perma.

Dendrobaena mammalis (DM) + +
Dendrobaena octaedra (DO) (D)

Lumbricus castaneus (LC) G + + +
Lumbricus r. castenoides (LRC) G + + +
Lumbricus friendi (LF) + + +

Lumbricus terrestris (LT) + +
Lumbricus r. rubellus (LRR) + + + =)
Aporrectodea giardi (NG) + +
Aporrectodea longa (NL) + + +
Aporrectodea nocturna (NN) ) +

Aporrectodea caliginosa typica (AC) + ) + + +
Aporrectodea caliginosa f. trapezoides (AT) + + +

Allolobophora c. chlorotica albanica (aca) +) +) + +
Allolobophora c. chlorotica typica (acT) + (G + 4+ +
Allolobophora icterica (Al) ) + + +
Allolobophora r. rosea (AR) + (G + + +
Octolasium cyaneum (OC) ) ) =)
Nb. total de taxons non rares 5 6 12 8 11
Nb. total de taxons avec taxons rares 9 12 13 9 13

e Similarité de composition spécifique

Tableau 4 : Matrice de similarité appliquée aux taxons non rares (Iindice de Sorensen) entre les 5 stations.

Données intégrant le tri manuel + le formol
QML QPT QPP RML RPP
QML 1
QPT 0.36 1
QPP 0.58 0.66 1
RML 0.46 0.14 0.44 1
RPP 0.3 0.35 0.69 0.73 1
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Annexe 6

Tableau 1: Nombre de pores par horizons et par modalités

Nombre de pores

Modalité Horizon moyen grand
rond Inter. rond Inter. total ET
Prairie permanente 1H(5cm) 8.7 8.3 3.7 3.0 23.7 4.7
2H(18cm) 6.7 153 17 37 273 71
3H(27 cm) 2.0 7.0 1.3 3.7 14.0 2.0
4H (39 cm) 1.5 5.0 0.5 4.0 11.0 2.1
Prairie temporaire 1H(6cm) 5.0 6.3 2.3 3.3 17.0 5.3
2H(20cm) 4.0 3.7 17 3.0 123 40
3H(27 cm) 3.0 3.0 1.7 3.0 10.7 4.5
4H (41 cm) 7.7 80 17 33 207 40
Mais inter-rang OH (surface) 9.3 7.7 4.3 33 24.7 2.5
1H(9cm) 8.3 11.0 1.0 8.3 28.6 4.6
2H(20cm) 4.0 77 57 7.7 251 62
3H(31 cm) 4.3 7.3 1.0 1.7 14.3 4.0
4H (39 cm) 2.0 2.7 0.3 5.0 10 7.0
Mais Rang OH (surface) 11.7 10.0 3.0 7.7 32.4 13.0
1H(9cm) 8.0 9.3 2.3 6.7 26.3 7.1
2H(20cm) 9.3 9.0 3.0 8.0 29.3 5.5
3H(31 cm) 6.3 7.0 1.3 2.3 17 15
4H (39 cm) 5.0 5.7 0.7 3.3 14.7 15
Tableau 2 : Nombre de pores par horizons et par modalités
i Nombre de pores
Modalité Horizon moyen grand
rond inter. rond Inter. total ET
Prairie permanente 1H(10cm) 16.3 13.7 1.7 1.0 32.7 3.5
2H(20cm) 213 137 10 1.0 37.0 20
3H(EBO0 cm, SL) 11.3 12.0 1.3 0.0 24.7 57
4H (41 cm) 19.3 13.0 1.0 4.0 37.3 6.0
Mais inter-rang OH (surface) 6.7 2.7 3.3 1.0 13.7 3.8
1H(9cm) 12.0 10.7 2.3 1.3 26.3 4.7
2H(20cm) 13.7 13.0 0.7 6.0 33.3 6.7
3HB1cm,SL) 9.3 4.3 1.3 0.7 15.6 1.5
4H (39 cm) 8.3 12.0 2.7 33 26.3 4.4
Mais Rang OH (surface) 9.7 6.7 1.7 1.0 19.1 6.1
1H(9cm) 17.3 11.3 2.0 1.0 31.6 5.6
2H(20cm) 19.0 12.0 2.7 13 350 16.2
3H(B1 cm, SL) 10.0 6.3 0.7 1.3 18.3 7.5
4H (39 cm) 13.0 11.3 2.7 2.7 29.7 2.0
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Tableau 1 : Abondance et biomasse lombriciennes sur la zone directe

Tableau 2 : Abondance et biomasse lombriciennes sur la zone large

Annexe 7

Site modalité N® Abondance lombricienne (nb. /625 cm?) Site modalité N° Abondance lombricienne (nb. /2500 cm?2)
Répétition Epigés Anéciques Endogés Total Total Reépétition Epigés Anéciques Endogés Total To}a_l )
. Jv. Ad. Jv. Ad. EnJV En Ad. (sans épigés)
Jv. Ad. Jv. Ad. EnJV En Ad. (sans épigés) Quimper Mais inter- 1 . . 1 - 7 7 0 9
Quimper Mais inter- 1 - - 1 - - - 1 1 rang 2 - - - - 3 9 12 12
rang 2 - - - 2 1 3 3 Mais rang 1 - - - - 1 3 4 4
Mais rang 1 - - - - - - - 2 - - 2 - 4 3 9 9
2 - - - - 1 1 2 2 Prairie 1 1 1 1 5 5 26 39 37
Prairie 1 - - 3 - 1 5 9 9 Permanente 2 2 4 1 4 5 4 30 24
Permanente 2 - 2 3 2 - 2 9 7 3 - 5 3 1 1 14 24 19
3 - 1 2 3 - 6 12 11 Prairie tempo 1 9 - 5 2 1 17 8
Prairie tempo 1 - - 1 - 2 - 3 3 2 1 - 5 2 - 10 7
2 - - - - - - - 3 2 2 3 - - 7 5
3 - 1 - - 1 - Rennes  Mais inter- 1 - - 3 - 3 1 0 7
Rennes  Mais inter- 1 - - 1 4 4 rang 2 - - 6 - 5 2 13 13
rang 2 - - - - 1 - 1 1 3 - 2 1 1 2 6 6
3 - - 1 - - - 1 1 Mais rang 1 - - 5 1 3 2 11 11
Mais rang 1 - - - 1 - 1 2 2 2 - - 8 1 2 1 12 12
2 - - 4 1 - 1 6 6 3 - - 5 2 5 1 13 13
3 - - 2 - - 2 2 Prairie 1 - 4 1 1 4 5 25 21
Prairie 1 - 2 4 - 1 2 9 7 permanente 2 - 3 6 1 5 5 20 17
Permanente 2 - - 1 - 2 - 3 3
Biomasse lombricienne (g /625 cm?) Biomasse lombricienne (g /2500 cm?)
Epigés Anéciques Endogés Total Total
(sans épigés) Epigés Anéciques Endogés Total Total
Jv Ad Jv. Ad. EnJvV En Ad. (sans épigés)
Quimper Mais inter- 1 - - 0.27 - - - 0.27 0.27
rang Jv. Ad. Jv. Ad. EnJV EnAd.
2 . B B . 0.19 0.26 0.45 0.45 Quimper Mais inter- 1 - - 0.27 - 0.87 1.00 2.14 2.14
i . - - . - - . . rang
Mais ran 1
9 2 - - - - 0.06 0.37 0.43 0.43 2 - - - - 151 1.00 2.52 2.52
Prairie 1 - - 2.28 - 0.16 129 373 373 Maiis rang 1 - - - - 0.15 093 108 1.08
Permanente 2 - 0.46 1.65 1.69 - 083 463 417 » 2 - - 078 - 0.76 085 240 240
3 . 011 131 5.25 3 256 9.23 9.12 Prairie 1 0.08 0.22 6.88 9.58 0.67 716 2459 24.29
v . N N 1.47 0.07 B 154 154 Permanente 2 0.29 0.77 5.25 4.98 0.64 1.45 13.37 12.32
Prairle tempo ; . - . B ) _ B ) 3 - 2.56 2.15 15.09 0.07 538 2525 22.69
3 - 0.22 - - - - 0.22 N Prairie tempo 1 - 2.37 - 5.65 0.35 0.85 9.22 6.85
. 0.27 2.49 - 4.05 0.14 - 6.95 4.19
i - - - 041 - 0.09 0.66 1.16 1.16 2
Rennes lrv:rm]l; inter- 1 3 - 0.47 051 4.04 - - 5.03 4.56
2 - - - - 0.11 - 011 011 Rennes  Mais inter- 1 - - 0.67 - 0.30 0.66 1.63 1.63
3 ) . o1 ) . - o o0 rend 484 042 072 598 5.98
i - - - 2.47 - 0.30 2.77 2.77 2 - - - - - : - -
Mals rang ; . B 552 057 _ 0.41 6.50 6.50 3 - - 0.29 531 0.23 0.59 6.42 6.42
3 - R 3.33 R - R 3.33 3.33 Mais rang 1 - - 4.37 247 0.31 0.72 7.87 7.87
Prairie 1 . 0.27 2.81 B 0.21 0.67 3.96 3.69 2 - - 6.50 0.57 0.11 0.41 7.59 7.59
Permanente 2 . B 157 B 0.50 B 2.06 2.06 3 - - 5.50 10.52 0.63 0.17 16.82 16.82
Prairie 1 - 0.50 9.25 3.44 0.95 2.03 16.18 15.68
permanente 2 - 0.40 6.36 245 0.73 151 11.44 11.05
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