
1

27 septembre 2006

Eric Blanchart

Institut de Recherche pour le Développement IRD
Laboratoire Matières Organiques des Sols Tropicaux

UR 179 « Séquestration du carbone et biofonctionnement des sols »

SERVICES ECOSYSTEMIQUES DE LA

MACROFAUNE DANS LES SOLS TROPICAUX.

EXEMPLE DES VERS DE TERRE

Habilitation à Diriger des Recherches

Doyle McKEY Professeur, Université de Montpellier 2 Président

Roel MERCKX Professeur, Université de Leuven Rapporteur

Sylvie RECOUS DR2, INRA Laon Rapporteur

Guy RICHARD DR2, INRA Orléans Rapporteur

Benoît JAILLARD Professeur, ENSA-Montpellier Examinateur

Patrick LAVELLE Professeur, Université Paris 6 / IRD Examinateur

Jean-Luc CHOTTE DR2, IRD Examinateur



2

REMERCIEMENTS

La rédaction d’un ouvrage destiné, entre autres, à faire le point sur ses activités de recherche
passées donne la possibilité de remercier un certain nombre de personnes sans qui ce travail
n’aurait pas été possible.

Bien que les collaborations aient été très nombreuses au cours de toutes ces années, cinq
personnes ont véritablement marqué ma carrière, notamment par la confiance qu’ils ont su me
donner. J’ai une estime particulière pour ces personnes :

- Paul Tréhen (professeur à l’Université de Rennes I) et Yves Frenot (CNRS) sont les
premiers à m’avoir ouvert les portes d’un laboratoire de recherche. Les quatre années,
au total, passées à la Station Biologique de Paimpont m’ont permis de découvrir le
monde de la recherche et celui de l’écologie du sol ;

- Patrick Lavelle (professeur à l’Université Paris VI / IRD) m’a fait découvrir le monde
tropical et m’a transmis sa passion pour la macrofaune du sol, et particulièrement pour
les vers de terre. Sa clairvoyance, son dynamisme, ses connaissances m’ont beaucoup
appris ;

- Christian Feller et Alain Albrecht (IRD) ont permis mon intégration à l’ORSTOM
(devenu plus tard IRD). Grâce à eux, mes horizons se sont élargis : le sol et la matière
organique du sol me sont apparus moins obscurs... Leur confiance et leur soutien
constants m’ont été précieux.

De nombreuses autres personnes ont croisé ma route au cours de ces années. Il serait
impossible de les citer tous. Je souhaite néanmoins remercier globalement tous les collègues :

- de la Station Biologique de Paimpont,
- du Laboratoire d’Ecologie de l’Ecole Normale Supérieure de Paris,
- de l’Institut Français de Pondichéry,
- du Laboratoire Biologie et Organisation des Sols Tropicaux de l’IRD Martinique,
- du Laboratoire Matière Organique des Sols Tropicaux de l’IRD Montpellier.

Je n’oublie pas non plus toutes les personnes d’autres équipes de l’IRD, ou d’autres instituts
français (CIRAD, CNRS, INRA, CEMAGREF) ou étrangers, ou d’autres universités avec
lesquelles j’ai eu l’occasion de travailler. Ces personnes se reconnaîtront… Je leur en suis
extrêmement reconnaissant.

Enfin, un merci tout particulier à Isabelle, Dorian, Anne et Stéfan qui m’ont constamment
soutenu et ont su garder leur humour face à la vie trépidante d’un chercheur en vadrouille…



3

SOMMAIRE

I. Cadre conceptuel des recherches : la macrofaune des sols et les services
écosystémiques 1

II. Macrofaune et fonctionnement biologique des sols (rappels) 6
a. Histoire des recherches sur la macrofaune des sols 6
b. La macrofaune : composition et classifications 7
c. Les vers de terre 9

III. Modes de gestion des terres et macrofaune du sol 11
a. Cadre de ces études 11
b. Sites d’étude 11
c. Méthodes d’échantillonnage de la macrofaune du sol 13
d. Variabilités temporelle et spatiale de la macrofaune 14

 i. Variabilité temporelle
 ii. Variabilité spatiale

e. Impact des modes de gestion des terres 19
 i. Macrofaune et travail du sol
 ii. Macrofaune et plantes de couverture
 iii. Macrofaune et SCV
 iv. Macrofaune et pâturages

f. Conclusions 27

IV. Vers de terre et propriétés physiques des sols 30
a. Cadre de ces études 30
b. Sites d’étude 31
c. Consommation de sol et production de turricules par les vers de terre 31
d. Caractéristiques physiques des turricules de vers de terre 33

 i. Modifications de la structure du sol dans le tube digestif
 ii. Granulométrie des turricules
 iii. Densité apparente et porosité des turricules
 iv. Stabilité à l’eau et résistance mécanique des turricules
 v. Présence d’un cortex autour des turricules
 vi. Conclusions

e. Modification et conservation de la structure du sol sous l’effet des vers de
terre. Conséquences sur certaines propriétés physiques des sols 38

 i. Cas des sols à argile 1:1 (sols ferrallitiques et ferrugineux)
 ii. Cas des sols à argile 2:1 (vertisols)

f. Conclusions 51

V. Vers de terre et matière organique dans les sols tropicaux 54
a. Influence de la teneur en carbone du sol sur la croissance des vers de terre 54
b. Effet des vers de terre sur la dynamique de la matière organique 56

 i. Sélection de particules organiques
 ii. Minéralisation au cours du transit intestinal
 iii. Effets à moyen et long termes

c. Conclusions 59



4

VI. Projet de recherche 60
a. Introduction et justification du projet de recherche 60
b. Objectifs et hypothèses de recherche 61

 i. Faune du sol et stockage du carbone
 ii. Flux de N2O et de CH4

c. Actions de recherche 67
 i. Approche exploratoire
 ii. Approche expérimentale
 iii. Modélisation
 iv. Collaborations
 v. Mise en œuvre de ce projet

VII. Bibliographie (références citées dans le texte) 69

VIII. Liste des publications 73
a. Mémoires 73
b. Publications dans des revues à comité de lecture 73
c. Publications dans des revues sans comité de lecture 75
d. Chapitres d’ouvrage 76
e. Communications dans des congrès internationaux 78
f. Communications dans des séminaires 80
g. Cartes numériques 82
h. Conférences 82
i. Principaux rapports 82

IX. Liste des stagiaires encadrés ou co-encadrés 85
a. Thèses 85
b. DEA, DAA, DESS 85
c. Mémoires d’ingénieur 86
d. Mémoires de maîtrise 87
e. BTS Agricole 87
f. Participation à des jurys de thèse 88
g. Évaluation d’une thèse étrangère 88
h. Évaluation d’un mémoire de DAA 88
i. Autres participations à jurys 88

X. Autres activités de recherche 89
a. Animation de la recherche 89
b. Coordination de projets de recherche 90
c. Participation à des projets de recherche 91
d. Valorisation 92
e. Formation 92
f. Expertise 93

XI. Curriculum vitae 94



5

I. Cadre conceptuel de mes recherches :
La macrofaune des sols et les services écosystémiques

Le sol est un milieu vivant dont les principales fonctions, agronomiques et

environnementales, sont sous la dépendance de processus biologiques. Bien que relativement

récente par rapport à d’autres disciplines comme la chimie ou la physique des sols, la biologie

(ou écologie) des sols a fait des progrès considérables depuis une quarantaine d’années. Cette

accumulation de connaissances a été rendue possible grâce au développement de techniques et

d’outils permettant l’exploration du sol, à la prise en compte de théories écologiques en plein

développement et, plus récemment, à la remise en question des techniques « modernes »

d’agriculture et à l’importance reconnue des sols et des activités biologiques dans les grands

cycles biogéochimiques. La nécessaire évolution des techniques culturales vers des

techniques prenant plus en compte l’activité biologique des sols et la matière organique, le

rôle potentiel des sols dans la séquestration du carbone et l’accroissement des sols pollués ont,

entre autres, renforcé les recherches sur les processus biologiques et la recherche d’indicateurs

biologiques de la qualité des sols. Enfin, le sol est l’un des milieux où la biodiversité est la

plus importante, mais aussi la plus mal connue.

Dans ce contexte général, mes recherches se sont inscrites dans l’étude du rôle joué par la

macrofaune (qui regroupe l’ensemble des animaux visibles à l’œil nu) des sols tropicaux, et

principalement par les vers de terre, vis-à-vis d’un certain nombre de fonctions agronomiques

et environnementales.

La science reconnaît à présent que la faune des sols peut contribuer à une vingtaine de

services écosystémiques regroupés en grands thèmes (Cf. Millenium Ecosystem Assessment,

www.milleniumassessment.org) :

1. Approvisionnement

a. Aliments et fibres

b. Ressources génétiques

c. Produits biochimiques et pharmaceutiques

d. Ressources ornementales

2. Régulation

a. Qualité de l’air
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b. Régulation du climat

c. Contrôle de l’érosion

d. Purification de l’eau et traitement des déchets

e. Régulation de certaines maladies humaines

f. Détoxification

g. Contrôle biologique

3. Culture

a. Diversité et identité culturelles

b. Ecotourisme

4. Support

a. Production primaire

b. Production d’oxygène

c. Formation et rétention des sols

d. Recyclage des nutriments

e. Approvisionnement d’habitats

Mes recherches, situées à la fois dans un cadre agronomique et environnemental,

correspondent essentiellement aux thèmes « Régulation » et « Support ». De façon plus

précise, elles cherchent à mieux comprendre le rôle de la faune des sols sur la production

primaire, la formation des sols, le recyclage des nutriments, l’approvisionnement d’habitats

(pour la microflore) et, plus récemment, sur la qualité de l’air à travers la séquestration du

carbone et les émissions de gaz à effet de serre.

Ces recherches ont principalement consisté à étudier le rôle de la faune (et plus

précisément des vers de terre) sur la structure (formation et conservation) des sols

tropicaux. La formation d’agrégats, de pores et la stabilisation de ces bio-structures ont été au

cœur de mes recherches. La structure du sol, et la stabilité structurale agissent sur chacun des

services écosystémiques énoncés ci-dessus en déterminant la fertilité physique des sols, en

agissant sur le stockage de la matière organique, l’activité microbienne et la libération

d’éléments nutritifs, et enfin le stockage de l’eau. Elle influence alors la croissance végétale et

les émissions de gaz à effet de serre.

Dans ces recherches, la part importante de la matière organique sur les propriétés des sols est

telle qu’il est nécessaire de la prendre en compte. Ainsi mon activité scientifique a été centrée
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sur l’étude des interactions entre trois composantes du sol : (i) les macroorganismes, (ii) la

matière organique du sol et (iii) la composante physique du sol (sa structure) (Figure 1).

Macroorganismes
(faune + racines)

SOL

Mat ière
organique

Structure du sol
Propriétés physiques

1 - Stockage
Consommation

2 - Croissance
Développement

3 - Agrégation
   Galeries
        Effets
        mécaniques

4 - Croissance
Développement

5 - Stabilisation
           de la
    structure

      6 - microsites
   d'activ. microb.,
protection MO

Figure 1 : Etude des processus biologiques. Il s'agit d'étudier 3 composantes principales du
sol, leurs interactions et l'évolution de ces composantes et de leurs interactions dans les
systèmes naturels et anthropisés. La flèche 3 de cette figure a fait l'objet de ma thèse de
doctorat. Les flèches 1, 2, 3 ont été étudiées lors de l'étude sur les vertisols, à la Martinique.
Enfin, les flèches 1, 3, 5 et 6 sont étudiées dans le programme actuel lié à la séquestration du
carbone dans les sols.

Si certaines de mes études ont été réalisées dans des situations naturelles (ex : travail de thèse

dans les savanes de Lamto en Côte d’Ivoire), la majorité a été conduite dans des

agrosystèmes, l’objectif principal étant de comprendre comment les modes de gestion

affectent les 3 composantes étudiées et comment les interactions entre ces composantes sont

modifiées. En situations expérimentales, des manipulations de vers de terre (et de plantes) ont

permis de préciser certains mécanismes du biofonctionnement du sol (Figure 2)
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Figure 2 : Fonctions agronomiques et environnementales des activités biologiques des sols.
Nos études apportent également des informations sur la structure des peuplements et la
diversité de la faune des sols. Dans les zones tropicales, les modes de gestion (occupation des
terres, techniques culturales) ont des conséquences importantes sur le bio-fonctionnement des
sols et sur les propriétés qui en découlent.

Mes recherches passées ont successivement concerné :

- l’étude de la formation et de la conservation de la structure des sols par les vers de

terre dans les savanes de Lamto en Côte d’Ivoire (1986-1990) ;

- l’étude des communautés de macrofaune du sol dans différents écosystèmes naturels

ou perturbés des Ghâts Occidentaux dans l’Inde du Sud (1991-1992) ;

- l’étude des rôles respectifs des vers de terre et des racines dans la formation de la

structure des sols et le stockage du carbone dans les systèmes prairiaux, sur vertisols

du Sud de la Martinique (1993-1999) ;

- le stockage du carbone dans les sols des Antilles (2000-2003) (sujet qui ne sera que

partiellement abordé dans ce mémoire) ;

- enfin, et à différentes époques de ma carrière scientifique, l’étude des communautés de

macrofaune dans différents types d’écosystèmes naturels ou anthropisés au Brésil

(agroforesterie et pâturages en Amazonie, cultures en semis direct sous couvert
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végétal dans la zone des Cerrados), au Bénin (différents systèmes de culture de maïs

dont l’association avec Mucuna pruriens), à Madagascar (cultures en semis direct sous

couvert végétal dans la zone des Hautes Terres). Ces études menées en collaboration

avec d’autres chercheurs ont également permis de préciser le rôle de la faune sur les

propriétés physiques des sols et la dynamique de la matière organique.

Après un rapide rappel de généralités concernant la macrofaune des sols tropicaux, nous

examinerons successivement :

- l’impact des modes de gestion des terres sur les peuplements de macrofaune du sol ;

- l’effet des vers de terre sur la structure des sols et certaines propriétés physiques ;

- l’effet des vers de terre sur la dynamique et le stockage de la matière organique dans

les sols.

Enfin, nous décrirons les perspectives de nos recherches sur le rôle de la macrofaune vis-à-vis

de la séquestration du carbone dans les sols  tropicaux : stockage de carbone et contrôle des

émissions de gaz à effet de serre (GES).

Les collaborations nécessaires à cette recherche et les conventions dans lesquelles elle a été

réalisée sont indiquées au chapitre X.

Dans les chapitres qui suivent, les renvois à mes publications (listées au chapitre VIII) sont

faits par des numéros entre crochets.
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II. Macrofaune et fonctionnement biologique des sols (rappels)

Ce chapitre rappelle quelques points essentiels liés à l’étude de la macrofaune de sols. Dans

un premier temps, nous verrons que la biologie des sols est une science relativement jeune,

bien plus jeune en particulier que la chimie ou la physique des sols. Dans une deuxième

partie, nous rappellerons quels animaux composent la macrofaune du sol et comment celle-ci

peut être classée.

II.a. Histoire des recherches sur la macrofaune des sols

Bien que les premières études sur les sols remontent à l’Antiquité (Boulaine, 1989), la prise

en compte des organismes vivants dans son fonctionnement est très récente et débute

véritablement à la fin du 19e siècle avec les travaux de Schloesing & Muntz (1877) sur le rôle

des microorganismes, ceux de Darwin (1881) sur le rôle des vers de terre et ceux de Müller

(1879 et 1884) sur la formation de l’humus. Ces travaux ont véritablement lancé la biologie

des sols, montrant l’importance des organismes vivants dans la formation et le

fonctionnement des sols.

En ce qui concerne la macrofaune des sols, les vers de terre constituent de loin le groupe

d’organismes qui a le plus tôt été reconnu pour ses actions sur la pédogenèse et la fertilité des

sols. Déjà les Egyptiens avaient perçu leur rôle important vis-à-vis de la fertilité des sols et

Cléopâtre en avait fait des animaux sacrés qu’il fallait à tout prix protéger pour ne pas mettre

en péril la fertilité de la Vallée du Nil (Minnich, 1977 ; [32]). S’en est suivie une très longue

période pendant laquelle les vers de terre n’ont pas ou très peu été étudiés. Ils étaient perçus

soit comme des animaux nuisibles (Rozier, 1805 ; [33]), soit au contraire mais beaucoup plus

rarement, comme bénéfiques pour l’agriculture (White, 1789 ; [32]). L’étude publiée par

Darwin en 1881 a considérablement modifié cette image, montrant précisément, mesures et

expériences à l’appui, comment les vers de terre participent à la formation de l’humus, à la

pédogenèse, à l’érosion, à la croissance des plantes, à l’enfouissement des vestiges

archéologiques… Bien que ce travail ait prouvé, sans ambiguïté aucune, le rôle que pouvait

jouer la faune sur les sols, il a fallu attendre les années 1930-40 pour que cette nouvelle

science prenne son essor. Ces travaux anciens sur les vers de terre et l’importance des travaux
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de Darwin ont été détaillés par Feller et al. [24, 33], Feller & Blanchart [40], Brown et al.

[32] et Blanchart et al. [42].

II.b. La macrofaune : composition et classifications

Classiquement, le terme « macrofaune » des sols est tiré d’une classification par taille des

animaux du sol, qui sépare la microfaune (essentiellement constituée par les protozoaires, les

tardigrades et les nématodes), la mésofaune (les acariens, les collemboles, les enchytréides),

la macrofaune et la mégafaune (essentiellement constituée de vertébrés) (Figure 3).

Selon les classifications, la macrofaune regroupe les animaux dont la taille est comprise entre

2 (ou 4) et 20 (ou 80) mm. Néanmoins, il est maintenant accepté que la macrofaune des sols

regroupe les invertébrés du sol facilement visibles à l’œil nu. Ceci exclut, de fait, les

invertébrés et les organismes de la mésofaune malgré le fait que certains acariens ou

collemboles puissent être visibles à l’œil nu.

Figure 3: Classification par taille de la faune du sol (d’après Swift et al., 1979).

Les groupes taxonomiques constituant la macrofaune sont extrêmement variés et

appartiennent à trois embranchements principaux : les Annélides, les Mollusques et les

Arthropodes. Les Arthropodes sont eux-mêmes très diversifiés puisqu’on peut trouver dans le
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sol des Insectes, des Crustacés, des Myriapodes (mille-pattes) et des Arachnides. De même, la

plupart des ordres d’insectes peuvent être rencontrés dans le sol, sous forme d’œufs, de larves,

de pupes ou d’imagos.

Tableau I: Principaux groupes taxonomiques appartenant à la macrofaune des sols. Les
ordres d’insectes en italique ne sont rencontrés qu’au stade larvaire dans le sol, les autres
sont rencontrés au stade larvaire et au stade adulte (entre parenthèses, les noms
vernaculaires des organismes les mieux connus du taxon).

EMBRANCHEMENTS Classes Taxons inférieurs

ANNELIDES Oligochètes (vers de terre)

MOLLUSQUES (escargots, limaces)

Crustacés Isopodes (cloportes)

Arachnides Aranéides (araignées),

Opilions, Scorpions,

Pseudoscorpions

Myriapodes Diplopodes (iules)

Chilopodes (scolopendres)

ARTHROPODES

Insectes Diploures

Thysannoures

Dermaptères (forficules)

Blattodés (blattes)

Orthoptères (grillons)

Hétéroptères (punaises)

Homoptères (cigales)

Diptères (mouches)

Isoptères (termites)

Lépidoptères (papillons)

Hyménoptères (fourmis)

Coléoptères (scarabées,

staphylins, carabes…)

L’autre critère de classification généralement considéré est le régime trophique des

organismes : prédateurs (consomment d’autres animaux), phytophages (plantes), saprophages

(matières organiques mortes), fongivores (champignons), bactérivores (bactéries), xylophages



13

(bois), coprophages (excréments), géophages (sol). Au sein de la macrofaune du sol, les

organismes sont essentiellement des saprophages, des géophages et des prédateurs.

La classification fonctionnelle de la faune du sol a fait l’objet de nombreuses propositions.

L’une d’elles, essentiellement tournée vers la microfaune et la mésofaune, traite des réseaux

trophiques (food webs), les espèces étant rassemblées dans des guildes en fonction de leur

niveau trophique (Hunt et al., 1987 ; Wardle, 2002). Une autre approche, plus récente,

concerne l’impact des espèces sur leur environnement physique et définit les « domaines

fonctionnels » (Lavelle, 1997). Un domaine fonctionnel est défini par la « sphère » de sol

influencée par les activités d’une espèce et dans laquelle les processus du sol et les ressources

pour les autres organismes du sol sont modifiés (Lavelle, 2002). La « drilosphère » est ainsi

définie comme étant l’ensemble du sol (dans toutes ses composantes physiques, chimiques et

biologiques) influencé par les vers de terre ; les relations avec les autres communautés du sol

sont donc à la fois trophiques et non-trophiques.

L’ensemble de ces démarches (food web, domaines fonctionnels) sépare la faune du sol en

quatre groupes (Lavelle, 1997 ; Brussaard, 1998) :

- les consommateurs de racines (rhizophages, ravageurs),

- les prédateurs,

- les « ingénieurs de la litière » (« litter engineers », transformeurs de litière),

- les « ingénieurs du sol » (d’après la définition de Jones et al., 1994 ; Lavelle, 1997) :

ces invertébrés modifient l’état physique du sol en produisant des biostructures et

modifient ainsi la nature et/ou la disponibilité des nutriments pour les autres

organismes du sol. Ces organismes peuvent appartenir à des guildes trophiques

variées : des décomposeurs comme les vers de terre et les termites, des phytophages,

des rhizophages ou des prédateurs.

II.c. Les vers de terre

Comme nous l’avons vu ci-dessus, les vers de terre constituent le groupe d’animaux du sol le

mieux connu, le plus étudié, notamment en raison de leur importance reconnue dans le

fonctionnement du sol. Leurs divers effets ont largement été décrits par Darwin (dès 1837,

jusqu’à la publication de son ouvrage en 1881) : rôle dans la formation de la terre végétale

(qu’il faudrait selon Darwin appeler « terre animale »), rôle dans la fertilité des sols, rôle dans

la formation des sols, rôle dans l’enfouissement des vestiges archéologiques…
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Les vers de terre appartiennent à l’embranchement des Annélides, à la classe des Oligochètes

(Oligochaeta), à l’ordre des Haplotaxida et au sous-ordre des Lumbricina (Parker, 1982). On

recense actuellement environ 3600 espèces de vers de terre dans le monde, bien que le

nombre croisse rapidement, certaines zones géographiques ayant été très peu étudiées (ainsi

en Inde, lors de nos études sur la faune du sol des Ghâts Occidentaux, 3 nouveaux genres et

11 nouvelles espèces ont été découvertes [39]). Les espèces principalement rencontrées dans

les sols tropicaux appartiennent à quatre familles : Glossoscolecidae, Ocnerodrilidae,

Megascolecidae, Eudrilidae.

Les vers de terre sont généralement classés en trois catégories écologiques : les épigés

(pigmentés et détritivores, généralement de petite taille, vivant dans la litière), les anéciques

(pigmentés et saprophages, généralement de grande taille et vivant dans des galeries

principalement verticales) et les endogés (non pigmentés, géophages et venant rarement à la

surface du sol ; ils peuvent être de taille variable) (Bouché, 1972). Lavelle (1978) distingue 3

sous-catégories pour les endogés : les polyhumiques se nourrissant d’une terre relativement

riche en matière organique, les mésohumiques consommant une terre moyennement riche en

matière organique et les oligohumiques qui se nourrissent de  sol pauvre en matière organique

(horizons plus profonds).

Nous discuterons plus loin de leurs rôles dans le fonctionnement des sols et vis-à-vis des

services écosystémiques.
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III. Modes de gestion des terres et macrofaune du sol

III.a. Cadre de ces études

La mise en culture des sols tropicaux entraîne généralement un bouleversement profond du

fonctionnement du système avec notamment des modifications profondes des propriétés

physiques, chimiques et biologiques des sols. Ces modifications varient en fonction du climat,

du type de sol, du mode de mise en cultures, du mode de gestion des terres (par exemple

intensif ou non). Récemment, la prise de conscience d’une baisse de fertilité et de l’existence

d’effets environnementaux négatifs liés à certaines pratiques agricoles dites conventionnelles

(pollution des eaux de surface ou souterraines – nitrates, produits phytosanitaires -, érosion,

émission de gaz à effet de serre, perte de biodiversité, altération du paysage, dégradation et

appauvrissement des sols) ont conduit les agronomes à proposer et à tester de nouvelles

alternatives à la gestion « conventionnelle » des terres. Les recherches concernant

l’agroforesterie, l’agriculture raisonnée, l’agriculture biologique, l’agriculture de

conservation, l’utilisation de plantes de couverture, le semis direct se sont fortement

développées ces dernières années. Dans ce cadre, beaucoup de mes recherches ont été

tournées vers l’étude de l’impact de différents modes de gestion des terres sur les peuplements

de macrofaune des sols. Ces échantillonnages étaient aussi motivés par l’étude de la

compréhension des modifications de structure ou de la dynamique de la matière organique

dans les systèmes étudiés à travers l’interaction de ces processus avec l’activité de la

macrofaune (Figure 2).

III.b. Sites d’étude

Des échantillonnages de macrofaune ont été réalisés dans le cadre de différents projets (pour

plus de détail sur les conventions et les collaborations, Cf. chapitre X) :

- « Dynamique temporelle de la macrofaune du sol dans différents écosystèmes naturels

et perturbés des Ghâts Occidentaux (Inde du Sud) ». Les différents systèmes étudiés

sont : forêts naturelles non perturbées, forêts plus ou moins perturbées, prairies

pâturées plus ou moins arbustives, plantations d’Acacia auriculiformis ;

- « Changements dans les chaînes de décomposeurs de la matière organique dus à la

mise en valeur des sols forestiers en Amazonie Centrale. Relations avec les
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transformations de la matière organique et de la structure des sols ». En Amazonie, les

principaux systèmes étudiés sont : la forêt primaire, des forêts secondaires, des

systèmes agroforestiers, des prairies plus ou moins dégradées ;

- « Modifications des peuplements de macrofaune en fonction de l’âge de cultures

d’Hévéa en Côte d’Ivoire » ;

- « Étude des communautés de macrofaune des sols dans différents modes de gestion

d’un vertisol à la Martinique » et « Etude du rôle des systèmes biologiques dans le

fonctionnement des vertisols (Martinique). Application aux processus de restauration

des propriétés physiques des sols ». Les systèmes étudiés sont : cultures maraîchères,

jachères plantées non irriguées (Brachiaria decumbens), prairies plantées et ferti-

irriguées (Digitaria decumbens) ;

- « Étude des communautés de macrofaune des sols dans les nouveaux systèmes de

culture dits "durables" à la Martinique ». Divers types de culture d’agrumes ont été

testés par le CIRAD en fonction de la profondeur de travail du sol (profond ou

superficiel) et de la mise en place ou non d’une plante de couverture légumineuse

(Arachis pintoï) ;

- « Interactions entre matière organique, activités biologiques et propriétés physiques

d'un sol ferrallitique cultivé (Bénin). Conséquences pour la modélisation de la

nutrition hydrique et azotée d'un maïs. Intérêt des plantes de couverture ». Les

systèmes étudiés sont des cultures de maïs conventionnelles (sans engrais), des

cultures de maïs avec engrais minéraux, des cultures de maïs avec plantes de

couverture légumineuses (Mucuna pruriens) ;

- « Contribution à la modélisation du fonctionnement des systèmes de culture en semis

direct sous couverture au Brésil (Goias) »  et « Semis direct sous couverture végétale

(SCV) au Brésil et à Madagascar : activités biologiques du sol, agrégation et

protection du carbone ». Pour ces deux derniers projets, des systèmes de culture

conventionnels (labour) sont comparés avec des systèmes de référence (cerrados pour

le Brésil, Bozaka pour les Hautes Terres de Madagascar) et des systèmes en semis

direct sous plantes de couverture (grandes cultures commerciales au Brésil, parcelles

d’expérimentation à Madagascar).
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III.c. Méthode d’échantillonnage de la macrofaune du sol

Les échantillonnages de macrofaune du sol ont toujours été réalisés selon la même méthode

ce qui autorise les comparaisons entre sites. La méthode utilisée est celle proposée par le

programme international TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility) (nous l’appellerons donc

la méthode TSBF) (Anderson & Ingram, 1993). Elle a été récemment rediscutée [138]. Elle

consiste à prélever, par site étudié, un certain nombre de monolithes de sol (une dizaine

généralement) espacés tous les 5 m le long d’un transect défini au hasard. Une fois les

monolithes repérés sur le terrain, un cadre (métallique ou en bois) de 25 cm de côté est placé

sur le sol (de chacun de ces monolithes) dans le but de récupérer la litière à la surface du sol,

ainsi que les animaux qui l’habitent. Une tranchée est alors creusée autour de chaque

monolithe (de 25 cm de côté), jusqu’à une profondeur de 30 cm de façon à isoler chacun des

monolithes de sol. Ces derniers sont alors découpés en tranches horizontales de 10 cm et dans

chacune de ces tranches, la macrofaune est triée manuellement.

Les animaux sont ensuite conservés (mélange alcool-formol) avant d’être ramenés au

laboratoire où ils seront comptés, pesés et déterminés (si possible).

Cette méthode soulève plusieurs critiques :

- les variations spatiales des communautés de faune du sol étant importantes, les

résultats moyens obtenus sont souvent associés à des écarts-types très élevés et ce

notamment pour ce qui concerne les insectes sociaux  (termites et fourmis) ;

- les variations temporelles des communautés étant liées aux variations saisonnières et

donc souvent très marquées, les échantillonnages effectués à une seule époque de

l’année ne rendent compte que d’une partie de l’activité de la faune du sol : les vers de

terre sont généralement plus actifs en saison humide, les termites plus actifs en saison

sèche ;

- les individus récoltés appartiennent à un grand nombre d’embranchements, de classes,

d’ordres, de familles d’animaux et il est par conséquent presque impossible de trouver

les taxonomistes permettant d’arriver à une description spécifique de nos

communautés (d’autre part, les déterminations spécifiques sont rendues compliquées

par l’absence d’imagos dans nos échantillons – les déterminations larvaires sont

généralement impossibles pour de nombreux groupes d’insectes) ;

- enfin, elle ne donne pas une image complète de la biodiversité d’un système étant

donné que beaucoup d’habitats ne sont pas inventoriés par cette méthode.
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Malgré les problèmes liés à cette méthode, celle-ci a l’avantage d’être reconnue

internationalement et d’avoir été utilisée dans de nombreux éco- ou agrosystèmes tropicaux,

permettant ainsi des comparaisons de résultats.

Excepté dans les Ghâts Occidentaux (Inde du Sud) où les échantillonnages de faune ont été

réalisés tous les deux mois, dans différents écosystèmes, dans le but de suivre la dynamique

saisonnière, les échantillonnages effectués dans les autres chantiers sont généralement réalisés

dans la deuxième moitié de la saison des pluies, époque où l’activité de la faune du sol est

généralement maximale.

III.d. Variabilités temporelle et spatiale de la macrofaune

Dans ce chapitre, les données servant à illustrer les variabilités temporelle et spatiale de la

macrofaune du sol sont issus de mes travaux.

III.d.i. Variabilité temporelle

En Inde du Sud, la région des Ghâts Occidentaux était occupée il y a encore 150-200 ans par

une forêt naturelle sempervirente. Au début des années 90, la surface perturbée par l’homme

était estimée à 54%, la zone étant une mosaïque de zones forestières plus ou moins

perturbées, séparées  par des pâturages, des plantations d’Acacia et de Casuarina, des rizières,

des jardins. Le climat est de type « mousson tropicale » avec une saison sèche marquée de 6-7

mois (avril-octobre) et une pluviométrie de 5000 mm/an. Les sols sont des sols ferrallitiques.

Un suivi bimensuel des peuplements de macrofaune a été réalisé dans différents écosystèmes

de cette région (d’avril 1991 à avril 1992, excepté en juin 1991) (Figures 4 et 5).

Les principaux résultats sont les suivants :

- les groupes taxonomiques dominants en termes de densité sont les termites, les

fourmis et les vers de terre quels que soient les systèmes étudiés. En termes de

biomasse, les principaux groupes sont les vers de terre, les larves de Coléoptères et les

termites ;

- les densités et les biomasses totales (somme de tous les groupes taxonomiques) sont

plus élevées en forêt qu’en prairie ;

- les densités et les biomasses sont caractérisées par des variations saisonnières

marquées. En forêt, la faible activité des termites au cœur de la saison humide entraîne
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une diminution importante des densités totales de faune (et une prépondérance des

fourmis) tandis que la biomasse est plus forte en saison des pluies en raison du

développement important des vers de terre et des larves de Coléoptères. En prairie, la

saison humide est surtout marquée par un accroissement des densités et des biomasses

de vers de terre jusqu'au début de la saison sèche suivante.

A

B
Figure 4 : Variation saisonnière des densités moyennes (ind/m2) des différents groupes de
macrofaune dans une forêt peu perturbée (Figure 4A) et dans une prairie anthropique
(Figure 4B) des Ghâts Occidentaux (Inde).
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A

B
Figure 5 : Variation saisonnière des biomasses moyennes (g/m2) des différents groupes de
macrofaune dans une forêt peu perturbée (Figure 5A) et dans une prairie anthropique
(Figure 5B) des Ghâts Occidentaux (Inde).

Une analyse multivariée (ACP inter- intra- classes) effectuée sur ce jeu de données a permis

de montrer que les variations saisonnières de la faune du sol étaient moins marquées en

prairies ou dans les plantations d’Acacia que sous forêt [41]. L’analyse a aussi montré que les

variations de faune du sol étaient principalement liées au type de systèmes, et secondairement

à la saison (l’effet site est plus marqué que l’effet date). Les groupes principalement affectés
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par la modification du système sont les Dermaptères, les Coléoptères, les Diplopodes, les

Chilopodes et les termites [10]. Les groupes principalement affectés par la saison sont : les

larves de Diptères, les larves de Coléoptères, les larves de Lépidoptères, les Hétéroptères et

les vers de terre. Bien que les vers de terre d’une façon globale (peuplement) soient plus

marqués par un effet « date » que par un effet « site », une étude spécifique sur ce groupe

d’animaux a permis de montrer que les espèces présentes en forêts sont différentes de celles

présentes sous prairies ou dans les plantations d’Acacia [12].

III.4.ii. Variabilité spatiale

La variabilité spatiale est appréhendée à travers les résultats des échantillonnages effectués

sur chacun des monolithes de sol échantillonnés dans un même site (à une date). Les deux

exemples suivants (Figures 6 et 7) montrent la variabilité des mesures entre les 10 points de

prélèvements d’une même série d’échantillonnage, ainsi que la valeur moyenne calculée à

partir de ces 10 prélèvements. Ils mettent en évidence les grandes variations de données, à

l’intérieur d’un même site, que ce soit pour la densité ou pour la biomasse.

Figure 6 : Variabilité spatiale des densités de faune du sol (ind/monolithe), sur chacun des 10
points d’échantillonnage espacés de 5 m le long d’un transect (prairie, Inde du Sud,
décembre 1991). La valeur moyenne (Moy) est également présentée.
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Figure 7 : Variabilité spatiale des biomasses de faune du sol (g/monolithe), sur chacun des 10
points d’échantillonnage espacés de 5 m le long d’un transect (forêt, Inde du Sud, octobre
1991). La valeur moyenne (Moy) est également présentée.

La distribution horizontale des vers de terre, complexe et structurée à différentes échelles

spatiales a fait l’objet de nombreuses études (voir par exemple Rossi, 2003a, 2003b, 2003c).

Les études utilisant la géostatistique (et le krigeage) ont montré que les organismes du sol

(vers de terre en particulier), se répartissent en « taches » de taille plus ou moins grande, où

les densités (ou les biomasses) sont élevées, séparées par des zones où les valeurs sont

beaucoup plus faibles (Figure 8 ).

Figure 8 : Carte krigée des densités de vers de terre dans une prairie en Martinique indiquant
les taches riches en vers de terre et les taches pauvres en vers de terre (Chevallier, Blanchart
& Rossi, données non publiées, 1995). La parcelle mesure 0,3 ha.
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Les raisons de cette distribution spatiale « en taches » des vers de terre ne sont pas encore

complètement connues : les relations entre propriétés physiques, chimiques ou physico-

chimiques du sol et vers de terre ne sont pas toujours évidentes ; il existe certainement aussi, à

côté de ces causes abiotiques, des causes biotiques (prédation, compétition…). Ce thème sera

discuté plus loin, les relations entre structure du sol et vers de terre pouvant, en partie,

expliquer cette distribution.

III.e. Impact des modes de gestion des terres

Des études menées aussi bien en zone tempérée qu’en zone tropicale ont montré depuis

plusieurs années déjà que la faune était sensible aux pratiques agricoles : type, profondeur et

fréquence du travail du sol, doses et fréquences d’application d’engrais ou de pesticides,

existence ou non de rotations culturales, pratique de monocultures ou de cultures associées,

épandage ou non de matières organiques… Nos études ont permis de montrer comment la

macrofaune répondait à la mise en culture des sols et aux diverses pratiques, conventionnelles

ou alternatives, utilisées ou testées en zone tropicale.

III.e.i. Macrofaune et travail du sol

Le travail du sol (profondeur, type d’outils, fréquence de passages) influence profondément la

macrofaune du sol. Deux études menées à la Martinique dans le but de tester l’effet unique du

travail du sol sur différentes propriétés édaphiques ont permis de mettre en évidence l’impact

important de la profondeur de travail du sol sur les peuplements de macrofaune en général et

des vers de terre en particulier. Ainsi, les biomasses de vers de terre dans les vertisols sont

beaucoup plus importantes sous cultures maraîchères travaillées superficiellement (TS,

bêchage à 10 cm) que sous cultures maraîchères travaillées conventionnellement (LC, labour

à 40 cm) (Fig. 9). Ce travail a été une partie de la thèse de J.F. Ndandou (1998), que j’ai co-

dirigée.

C’est aussi le cas lors de la mise en place d’une culture d’agrumes (lime), sur une ancienne

culture d’agrumes, sur un sol brun-rouille à halloysite, selon deux types de travail du sol, l’un

conventionnel (LC, labour à 60 cm) et l’autre superficiel (TS, bêchage à 30 cm) ; les densités

de macrofaune sont beaucoup plus élevées pour TS que pour LC (Fig. 10).
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Figure 9 : Biomasse de vers de terre (moyenne et écart-types, n=5) sous cultures maraîchères
(melon), en Martinique, sur vertisol, en fonction de deux types de travail du sol : LC = travail
conventionnel (labour à 40 cm + reprises), TS : travail superficiel (machine à bêcher à 10
cm) [18].

Figure 10 : Densité de macrofaune du sol (moyenne et écart-types, n=10) sous cultures
d’agrumes, en Martinique, sur sol brun-rouille à halloysite, en fonction de deux types de
travail du sol : LC = travail conventionnel (sous-solage à 0,8-1 m + labour à 60 cm), TS :
travail superficiel (machine à bêcher à 30 cm).

Le labour affecte considérablement la macrofaune du sol, et notamment les vers de terre, très

sensibles à une action mécanique externe. Les différences observées ne s’expliquent pourtant

pas seulement par le seul effet mécanique mais aussi par un effet nutritionnel induit par le
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labour. En effet, le labour, en mélangeant les horizons de surface avec ceux de profondeur

conduit à une forte diminution des teneurs en matière organique ce qui peut limiter la

croissance des vers de terre (Cf. Chapitre V.a.).

III.e.ii. Macrofaune et plantes de couverture

Au Bénin, la pression démographique pousse les chercheurs à trouver des solutions

permettant d’augmenter la production agricole. Dans le sud du Bénin (sur les Terres de

Barre), des alternatives à la culture du maïs sont recherchées, et divers essais ont été menés,

notamment l’utilisation de plantes de couverture légumineuses (Mucuna pruriens, var. utilis),

en culture intercalaire. Les parcelles ont été mises en place en 1988 ; les traitements étudiés

sont (i) une culture traditionnelle pure de maïs (témoin, parcelle T), (ii) une culture pure de

maïs avec apport de 200 kg/ha d'engrais minéral (l5/l5/l5) et de 100kg/ha d'urée par an

(parcelle NPK) et (iii) une association maïs-mucuna chaque année. Après 11 ans, les

différences entre parcelles sont importantes que ce soit pour les densités ou les biomasses de

macrofaune (Figure 11). La macrofaune est près de deux fois plus abondante sous Mucuna

qu’en absence de Mucuna, les densités de vers de terre sont même près de 5 fois supérieures

sous Mucuna que dans le traitement témoin. En revanche, les fourmis sont moins abondantes

sous Mucuna que dans les deux autres traitements. La présence de Mucuna dans la culture de

maïs modifie donc un certain nombre de paramètres édaphiques dont la faune du sol.

III.e.iii. Macrofaune et SCV

Les systèmes en semis direct sous couverture végétale (SCV) se sont considérablement

développés ces dernières années dans le monde tropical. Principalement développé à l’origine

aux Etats-Unis pour contrer l’érosion (Dust Bowl), ce système a rapidement gagné d’autres

pays : le Brésil (14,3 Mha), l’Argentine (11,7 Mha), l’Australie (8,8 Mha) pour l’année 2001.

On estime aujourd’hui (2001) que 63 Mha sont cultivés selon cette technique dans le monde.

Les SCV se définissent principalement par (Raunet & Séguy, 1998):

- un travail minimal du sol,

- l’insertion d’une jachère ou d’une culture secondaire pour le maintien de la fertilité

(couvert végétal),

- l’implantation de(s) culture(s) principale(s) dans les résidus de jachère et de récolte.
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- 

Figure 11 : Densité (ind/m2) et biomasse (g/m2) moyennes de certains groupes de faune du
sol, ou de la macrofaune totale, dans différents système de culture de maïs, et pour différentes
profondeurs du sol. Légende : T = traitement témoin (culture de maïs), NPK = culture de
maïs avec engrais minéral, M = culture de maïs en association avec Mucuna pruriens [97].
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On peut distinguer deux types de SCV : les systèmes à couvertures mortes où le paillage est

produit in situ, en intercalaire ou importé, les systèmes à couvertures vivantes caractérisés par

la présence d’une plante de couverture se développant pendant ou après le cycle de la culture.

Dans les zones tropicales, le SCV se rencontre principalement dans le Centre du Brésil, dans

la région des Cerrados où 4 Mha étaient cultivés en 2001/2002. Différentes études ont été

menées dans cette région, notamment par le CIRAD, dans le but de comprendre le

fonctionnement des sols sous SCV par rapport aux techniques conventionnelles faisant

intervenir le labour. Des échantillonnages de macrofaune du sol ont été réalisés dans

différentes exploitations de deux régions : région de Santa Helena de Goias et Rio Verde

(toutes les deux dans l’Etat de Goias). Dans les deux cas, le sol est un sol ferrallitique. Les

principales cultures sont le soja, le haricot, le riz et le maïs, principalement sous couverture

morte. La faune a été échantillonnée sous forêt (végétation « naturelle » de référence), dans

des systèmes labourés et dans des systèmes SCV d’âges croissants (chronoséquences de 1 à

13 ans de SCV) (Figures 12 et 13) [98].

Les résultats recueillis à Santa Helena montrent de façon significative que les densités de

macrofaune du sol sont très faibles sous cultures conventionnelles si on les compare à celles

observées sous forêts (Figure 12). Dans les cultures conventionnelles, les vers de terre et les

termites sont absents. La mise en place de SCV modifie rapidement les peuplements. Au bout

d’un an de SCV, les densités sont très élevées, du même ordre de grandeur que celles

observées sous forêts. En revanche, les fourmis dominent nettement et les peuplements de

vers de terre sont significativement plus abondants. Les densités restent élevées dans les SCV

d’âges croissants, même si une diminution est observée dans les SCV d’âge supérieur à 10

ans.

Les biomasses suivent un schéma assez semblable à celui des densités : les biomasses

mesurées sous cultures conventionnelles sont très faibles tandis que la mise en place du SCV

conduit rapidement à une forte augmentation de la biomasse, notamment pour les vers de terre

et les larves de Coléoptères (« vers blancs »), groupes nettement dominants en terme de

biomasse. Pour les biomasses, comme pour les densités, on observe une diminution

(significative pour les biomasses) avec l’âge du SCV.



28

A

B
Figure 12 : Densité (ind/m2) (Figure 12A) et biomasse (g/m2) (Figure 12B) moyennes de
macrofaune du sol dans différents écosystèmes  de la région de Santa Helena de Goias (Etat
de Goias, Brésil). Légende : F = forêt, CC = culture conventionnelle (labour), SD = culture
en SCV. Le chiffre après F et CC indique des répétitions, le chiffre après SD indique l’âge de
la pratique du semis direct [98].

A Rio Verde, les résultats sont sensiblement similaires, avec des valeurs de densités et de

biomasses très faibles sous labour et plus élevées sous SCV (Figure 13). Les peuplements

sous SCV sont notamment marqués par des densités de vers de terre plus élevées que sous

labour. Enfin, les densités sont aussi plus faibles pour les SCV d’âge supérieur à 10 ans. À

l’inverse, dans cette situation, les biomasses augmentent avec l’âge du SCV et ce sont les



29

larves de Coléoptères (« vers blancs ») qui sont responsables de cette augmentation. Bien que

les densités de ces larves soient relativement constantes avec l’âge du SCV, la taille (et donc

le poids) de ces larves augmente de façon importante avec l’âge du SCV.

A

B
Figure 13: Densité (ind/m2) (Figure 13A) et biomasse (g/m2) (Figure 13B) moyennes de
macrofaune du sol dans différents écosystèmes  de la région de Rio Verde (Etat de Goias,
Brésil). Légende : cf. figure 13. Photo (M. Bernoux) d’un « ver blanc » responsable des
augmentations de biomasse avec l’âge du SCV [98].
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III.e.iv. Macrofaune et pâturages

Les zones herbeuses, pâturées, occupent de grandes surfaces en milieu tropical ; c’est le cas

notamment au Brésil (Amazonie et région des Cerrados), en Inde et aux Antilles, régions dans

lesquelles nous avons effectué des inventaires de macrofaune. Au Brésil, la dégradation des

pâturages marquée par un envahissement des adventices et l’abandon des pâturages explique

en partie la déforestation importante dans ce pays. Les raisons de cette dégradation sont

encore mal comprises malgré les efforts de la recherche. Aux Antilles, l’installation de

prairies irriguées et fertilisées semble au contraire un moyen de réhabiliter les sols dégradés

par des cultures maraîchères intensives.

En Amazonie brésilienne (région de Manaus), la macrofaune du sol a été échantillonnée dans

divers systèmes et notamment sous pâturages. Les résultats (détaillés dans la thèse d’Eleusa

Barros –1999 - que j’ai co-dirigée) montrent que sous pâturages, les peuplements de vers de

terre se développent rapidement (Figure 14). Après 2 ans de pâturage, la biomasse de vers de

terre est plus de 20 fois supérieure à celle qui est observée sous forêt. De plus le peuplement

est constitué d’une seule espèce de vers de terre (Pontoscolex corethrurus, espèce pérégrine).

Si les biomasses et les densités sont élevées sous pâturages, en revanche, la diversité dans ces

systèmes est extrêmement faible.

Figure 14 : Biomasse (g/m2) moyenne de vers de terre dans 3 situations d’Amazonie
brésilienne. Légende : F = forêt, P1 = pâturage d’un an, P2 = pâturage de 2 ans [20].

Aux Antilles, des inventaires de vers de terre ont été réalisés dans différents types

d’agrosystèmes sur vertisol (Fig. 15).
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Figure 15 : Biomasse (g/m2) et densité (ind/m2) moyennes de vers de terre dans différents
écosystèmes de Martinique, sur vertisol. Légende : For = forêt (secondaire, de 40 ans), Mar
= culture maraîchère (melon), Jach = jachère (à Brachiaria decumbens, 20 ans après
culture), Pât = pâturage irrigué et fertilisé (à Digitaria decumbens, 17 ans après canne à
sucre) [22].

Les densités de vers de terre sont faibles sous culture maraîchère et sous jachère (non irriguée,

non fertilisée) ; elles sont significativement plus élevées en forêt et sous prairie intensive,

irriguée et fertilisée. Les biomasses sous prairie intensive sont beaucoup plus élevées que

celles mesurées dans les autres systèmes. Les peuplements sont composés : d’espèces épigées

de petite taille en forêt et de trois espèces dans les agrosystèmes. Néanmoins, sous prairie

irriguée, le peuplement est nettement dominé par l’espèce Polypheretima elongata.

III.f. Conclusions

Des inventaires de macrofaune du sol ont été réalisés dans diverses régions du monde

tropical, sous différents climats, pour différents types de sols et pour différents modes de

gestion des terres : plantations d'Hévéa en Côte d'Ivoire (sol ferrallitique), pâturages au Brésil

(Cerrados – sols ferrallitiques rouge et jaune, Amazonie – sol ferrallitique jaune), pâturages et

plantations d'Acacia en Inde (Ghâts Occidentaux - sol ferrallitique), pâturages et cultures

maraîchères à la Martinique (vertisol), arboriculture fruitière en Martinique (sol brun-rouille à

halloysite), cultures de maïs associant plantes de couverture au Bénin (sol ferrallitique), SCV

au Brésil et à Madagascar (sols ferrallitiques).

Ces inventaires ont permis de montrer que la macrofaune est profondément affectée par la

perturbation des écosystèmes naturels et leur transformation en agrosystèmes :



32

• dans les systèmes naturels sub-humides à humides ou en saison des pluies, les vers

de terre et les larves de Coléoptères dominent, en biomasse, les peuplements alors que les

termites et les fourmis dominent en densité (ex: forêts en Inde, au Brésil, en Côte d'Ivoire,

savanes de Lamto) ;

• dans les milieux plus secs ou en saison sèche, les vers de terre se raréfient dans les

peuplements tandis que les termites et les fourmis deviennent prédominants (ex : Cerrados) ;

• les systèmes naturels présentent une diversité élevée (en nombre de groupes

taxonomiques) mais des biomasses relativement faibles par rapport à certains systèmes

anthropisés (certaines prairies irriguées, SCV) ;

• les moindres perturbations des systèmes naturels entraînent des modifications dans

les peuplements de faune du sol (ex : forêts légèrement perturbées par rapport aux forêts

primaires non perturbées en Inde du Sud) ;

• les systèmes intensivement cultivés et sans restitution organique présentent des

peuplements caractérisés par de très faibles densités, biomasses et diversité. À la Martinique,

la majorité des situations maraîchères intensivement cultivées se caractérisent par l'absence de

vers de terre ; c’est le cas aussi des situations « conventionnelles » au Brésil ;

• les systèmes agrosylviculturaux présentent des peuplements relativement riches et

diversifiés (plantations d'Hévéa en Côte d'Ivoire, systèmes agrosilviculturaux en Amazonie) ;

• les pâturages présentent généralement des peuplements riches en densité et en

biomasse mais très pauvres sur le plan de la diversité. Une ou deux espèces de vers de terre

occupent généralement la quasi-totalité du peuplement (Pontoscolex corethrurus en

Amazonie, Polypheretima elongata en Martinique ; pour cette dernière espèce, la population

peut atteindre, en biomasse, la valeur de 4 tonnes.ha-1).

Les paramètres pédologiques, qu'il s'agisse des stocks de matière organique ou des propriétés

physiques sont également modifiés par la mise en culture. Étant données les interactions

existant entre ces 3 composantes (organismes, matière organique, structure, Cf. Figure 1), on

peut penser que l'impact causé par la perturbation sur l'une des 3 composantes du sol va

affecter les 2 autres composantes. Ainsi, les modifications de la matière organique (teneurs,

formes) après déforestation ou les changements de spectre poral après compaction affectent

probablement le développement et la structure des peuplements de faune, ce qui, en retour, va

affecter les autres composantes.
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Dans les chapitres suivants, nous verrons comment la macrofaune (et notamment les vers de

terre) est affectée par certains paramètres du sol et comment, en retour, elle détermine

certaines propriétés du sol.
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IV. Vers de terre et propriétés physiques des sols

IV.a. Cadre de ces études

La structure du sol définit l'arrangement spatial des constituants solides et des vides associés.

De cette structure et de sa stabilité, dépendent les propriétés physiques du sol, et en grande

partie, les activités microbiologiques. La conservation de la structure du sol est donc

cruciale pour le fonctionnement des écosystèmes. Ainsi, dans les zones anthropisées, la

dégradation de la structure du sol fréquemment observée est associée à d'importantes

diminutions de productivité végétale et à une augmentation de l'incidence des évènements

érosifs. Les mécanismes de cette dégradation et les possibilités de restaurer les propriétés

physiques (stabilité structurale, érodibilité du sol, disponibilité de l'eau pour les plantes) ont

fait l'objet de nombreuses recherches. Depuis le milieu des années 1980, et notamment en

zone tropicale, on s'est beaucoup intéressé au rôle des processus biologiques dans la

maintenance (ou durabilité) de la fertilité du sol et notamment de leur rôle vis-à-vis de la

structure et des propriétés physiques des sols.

Mes principales activités de recherche ont concerné l’étude du rôle des vers de terre sur la

structure et certaines propriétés physiques des sols tropicaux. Elles ont été menées

principalement sur deux sites : les savanes de Lamto en Côte d’Ivoire (au cours de ma thèse

de doctorat) et les agrosystèmes sur vertisol aux Antilles (Martinique notamment). Enfin,

plusieurs missions au Brésil (Amazonie) m’ont permis de collaborer à la thèse d’Eleusa

Barros sur le même sujet d’étude.

Les résultats présentés ici concernent donc l’effet des vers de terre sur les propriétés

physiques de sols à argile 1:1 (sols ferrugineux et ferrallitiques) et de sols à argile 2:1

(vertisol). Après avoir présenté les sites d’étude, ces résultats seront développés selon le plan

suivant :

- quantités de terre consommée par les vers de terre

- caractéristiques physiques des turricules de vers de terre

- formation de la structure du sol par les vers de terre

- conservation de la structure du sol par les vers de terre
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IV.b. Sites d’étude

* Savane de Lamto (Côte d’Ivoire)

La savane de Lamto est une savane humide pré-forestière située au Sud du "V" Baoulé en

Côte d'Ivoire (5°02’ ouest, 6°13’ nord, altitude 105 m). Le sol est un sol ferrugineux sableux

(80% de particules > 50 µm, 10% de particules argileuses de type kaolinite), faible en matière

organique (moins de 10 mgC/g sol dans l’horizon 0-10 cm), présentant une faible CEC (3,6

cmol(+)/kg) et présentant une structure macro-agrégée dans les 20 premiers centimètres. La

température annuelle moyenne est d’environ 28°C et la pluviométrie annuelle est en moyenne

de 1200 mm. Les vers de terre étudiés ici sont des vers endogés, géophages : Millsonia

anomala (ver de taille moyenne, 20 cm de long, 6 g au stade adulte, de la famille des

Megascolecidae) et Chuniodrilus zielae et Stuhlmannia porifera (filiformes, 7 cm de long,

0,25 g de la famille des Eudrilidae).

* Agrosystèmes dans le sud-est de la Martinique

Le sud-est de la Martinique était essentiellement cultivé en canne à sucre depuis près de 3

siècles. Au début des années 80 et suite à la mis en place d’un périmètre irrigué, la canne à

sucre a rapidement été remplacée par des cultures maraîchères et des prairies extensives

(appelées « savanes »). Nos études ont été réalisées au sein d’une station expérimentale

dépendant du Conseil Général de la Martinique (Station d’Essais en Cultures Irriguées,

60°53’ ouest, 41°25’ nord, altitude 20 m). Le climat est de type tropical humide (température

annuelle moyenne 26-28°C, pluviométrie annuelle moyenne 1400 mm avec une saison sèche

marquée de janvier à mai). Les sols sont des vertisols calco-magnéso-sodiques développés sur

andésites ; ces sols sont argileux (environ 60% d’argiles de type smectite) et peu profonds (60

à 80 cm en moyenne). La CEC varie entre 35 et 40 cmol(+)/kg (calcium échangeable : 18

cmol(+)/kg, magnésium échangeable : 13 cmol(+)/kg, sodium échangeable : 1,6 en surface à

5,3 cmol(+)/kg en profondeur, potassium échangeable : 1,5 en surface à 0,4 cmol(+)/kg en

profondeur). Le pH (eau) est compris entre 6 et 6,5. Ces sols ne contiennent pas de

carbonates.

IV.c. Consommation de sol et production de turricules par les vers de terre

Les mesures de consommation de sol par les vers de terre ne peuvent être réalisées qu’en

conditions de laboratoire. En effet, le recensement des turricules rejetés à la surface du sol par
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les vers de terre ne donne qu’une faible indication de la quantité totale de sol consommé par

une population ou un peuplement. Lavelle (1978) a ainsi montré que dans les savanes de

Lamto, les turricules de surface ne représentent que quelques pourcents de la quantité de sol

réellement consommé par les vers de terre, étant donné que la majorité des turricules sont

rejetés à l’intérieur du sol. Ceci est particulièrement vrai pour les endogés. La technique

généralement utilisée pour connaître la quantité de sol ingéré par les vers de terre consiste à

effectuer des élevages de vers de terre sur des sols tamisés (à 2 mm généralement, en fonction

de la taille des vers de terre) et à suivre l’apparition d’agrégats supérieurs à la taille des

agrégats initiaux (séparation par simple tamisage à sec). Ces agrégats sont des turricules de

vers de terre aisément reconnaissables à leur aspect physique. Cette méthode permet de

connaître la production journalière de turricules pour un individu, une population ou un

peuplement donné. Elle permet aussi de connaître les variations de consommation pour un

individu au cours de sa croissance.

Les données de la littérature montrent que les vers de terre consomment chaque jour entre 1 et

35 fois leur propre poids de sol ; les valeurs variant pour une même espèce et étant plus

élevées pour les juvéniles que pour les adultes. Ainsi, les juvéniles de Millsonia anomala

(savanes de Lamto) consomment jusqu’à 35 fois leur poids en terre, tandis que les adultes

consomment environ 4 fois leur poids en terre (Figure 16). La littérature montre également

que les vers endogés tropicaux consomment généralement plus de sol que les endogés

tempérés.

Ces mesures ont permis à Lavelle (1978) d’estimer la production annuelle de turricules par le

peuplement de vers de terre dans les savanes de Lamto à 1200 Mg/ha (pour une biomasse de

vers de terre de 500 kg/ha). Suivant cette démarche, nous avons estimé la production annuelle

de turricules, par l’espèce Polypheretima elongata, dans une prairie âgée de Martinique à

1280 Mg/ha (pour une biomasse de vers de terre de 1000 kg/ha). Ces données sont à mettre en

relation avec les valeurs de production de turricules estimées à 2600 Mg/ha/an en Thaïlande

(Watanabe & Ruaysoognern, 1984) et à 366 Mg/ha en zone tempérée (Bouché & Al-Addan,

1997).
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Figure 16 : Production journalière de turricules (en g de sol / g de vers de terre) pour
différentes espèces de vers de terre tempérés et tropicaux (Synthèse présentée par Blanchart
et al. [87]). En abscisse, les lettres représentent les initiales des espèces étudiées, ex : MA =
Millsonia anomala.

Ces valeurs indiquent qu’en zone tropicale humide, avec des peuplements de vers de terre

dont les biomasses sont de l’ordre de 500 à 1000 kg/ha, la quantité de sol ingéré par les vers

de terre, et rejeté sous forme de turricules est de l’ordre de 1000 à 2000 Mg/ha/an, ce qui

représente (en prenant une densité apparente de 1,2 pour le sol) une couche de sol équivalente

à 8-16 cm passant chaque année, par hectare, dans le tube digestif des vers de terre

IV.d. Caractéristiques physiques des turricules de vers de terre

IV.d.i. Modifications de la structure du sol dans le tube digestif

Le sol ingéré par les vers de terre subit de nombreuses transformations dans leur tube digestif.

La macrostructure du sol est fortement modifiée par un brassage intense et une forte addition

d’eau. Une modification de la microstructure a également été rapportée ; les particules étant

dispersées et réorganisées autour de colonies bactériennes ou de particules organiques (Barois

et al., 1993 ; Chapuis et al., 1996). À l’inverse, dans les oxisols (latosols) argileux

d’Amazonie, le sol passant dans le tube digestif des vers de terre n’est pas complètement

désagrégé ; les microagrégats de 10 à 100 µm de diamètre n’étant ni détruits, ni dispersés

(Fontaine, 1994).
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Au moment de leur rejet, les turricules de vers de terre se caractérisent par une forte teneur en

eau (Barois & Lavelle, 1986). Bien qu’une partie de l’eau soit réabsorbée dans la partie

postérieure de l’intestin, les turricules sont humides et pâteux au moment de leur excrétion.

Ainsi, les turricules de Millsonia anomala ont une teneur en eau de 29%, soit 2,5 fois la

teneur en eau à la capacité au champ du sol ; les turricules de Polypheretima elongata, dans

les vertisols de Martinique, ont une teneur en eau supérieure à 70% alors que la capacité au

champ du sol est de 40% [61].

IV.d.ii. Granulométrie des turricules

Les turricules de vers de terre sont également caractérisés par une granulométrie plus fine que

celle du sol, et ce d’autant plus que le sol est sableux ou que l’espèce ou l’individu est de

petite taille [59] (Figure 17).

Figure 17 : Rapport entre la teneur en argile dans les turricules et la teneur en argile dans le
sol, en fonction de la teneur en argile du sol (synthèse pour différentes espèces de vers de
terre, pour différents milieux) [59].

IV.d.iii. Densité apparente et porosité des turricules

La densité apparente des turricules de vers de terre a été mesurée pour quelques espèces et

notamment pour Millsonia anomala. Nous avons montré que cette densité est élevée et

comprise entre 1,8 et 2,0 Mg/m3, valeur supérieure à la densité apparente du sol de Lamto
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voisine de 1,45 Mg/m3 dans les premiers centimètres de sol [7]. Le volume poral total de ces

bio-agrégats est de 0,13 m3/Mg, ce qui représente une porosité totale de 25%, principalement

dans la classe 18-25 µm comme nous avons pu le mesurer en porosimétrie à mercure. Les

turricules de M. anomala ont vraisemblablement une meilleure capacité de rétention en eau

que le sol, en raison de l’abondance de ces pores de petite taille et ceci malgré une

relativement faible porosité totale. Ces différences de distribution de taille des pores entre sol

et turricules qui ont été rapportées pour de nombreuses espèces varient selon l’espèce

(« species specific effect ») et les caractéristiques du sol consommé (« soil specific effet »).

Ainsi dans les oxisols (latosols) jaunes argileux d’Amazonie, la différence de distribution de

taille de pores entre les turricules de P. corethrurus et le sol est principalement marquée pour

les pores > 1 µm qui sont absents dans les turricules [56]. Dans les sols à argile gonflante de

type vertisol, la densité apparente variant avec la teneur en eau, il est préférable de mesurer le

volume spécifique d’air pour appréhender la porosité du sol. Nous avons montré que ce

volume était largement supérieur pour les turricules de P. elongata élevés sur un sol de prairie

riche en matière organique (0,045 ± 0,012 m3/Mg, n=27) que pour ceux de P. elongata élevés

sur un sol de culture maraîchère pauvre en matière organique (0,026 ± 0,004 m3/Mg, n=22)

(Figure 18) [61]. La teneur en matière organique des sols semble donc être un facteur

déterminant des propriétés physiques des turricules.

Figure 18 : Volume spécifique d’air du sol et des turricules de Polypheretima elongata élevés
soit sur un vertisol sous prairie (30 gC/kg sol), soit sur un vertisol sous culture maraîchère
(15 gC/kg sol) (Martinique) (moyenne et écart-type) [61].
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Bien que les différences de porosité (volume spécifique d’air) entre sol et turricules (pour une

même teneur en matière organique du sol) ne soient pas significatives (Figure 18), Cabidoche

et al. [23] ont pu montrer que les turricules de vers de terre présentaient une réduction

importante de la porosité structurale d’origine biologique (Actinomycètes vraisemblablement)

et de taille 5-10 µm.

IV.d.iv. Stabilité à l’eau et résistance mécanique des turricules

Les turricules de vers de terre, au moment de leur excrétion ont une faible stabilité à l’eau ; ils

sont très fragiles et peuvent être facilement dispersés ([2, 61], Shipitalo & Protz, 1988). Ainsi

à Lamto, nous avons pu montrer que les turricules « frais » des vers de terre (Megascolecidae

et Eurdilidae) ne disparaissaient qu’après une pluie de 18 mm s’ils n’étaient pas protégés par

la végétation [2]. Avec le vieillissement des turricules et les alternances dessiccation-

réhumectation, les turricules deviennent plus résistants mécaniquement et plus stables à l’eau.

A Lamto, les agrégats > 10 mm recueillis dans des expérimentations mettant en jeu des

traitements avec seulement des plantes (Panicum maximum) ou seulement des vers de terre

(M. anomala) présentent des résistances mécaniques très différentes : les agrégats issus des

traitements avec vers de terre sont détruits avec des pressions supérieures à 0,6 kg/cm2 alors

qu’une pression de 0,2 kg/cm2 est suffisante pour détruire les agrégats issus de traitements

avec plantes [2].

Les mécanismes de stabilisation des turricules ont fait l’objet de beaucoup d’études que nous

ne détaillerons pas ici (Shipitalo & Protz, 1989 ; Marinissen & Dexter, 1990, Zhang &

Schrader, 1993).

IV.d.v. Présence d’un cortex autour des turricules

Les observations de lames minces de sol contenant des turricules montre que les turricules

sont généralement recouverts (et ainsi séparés du sol environnant) par une couche

périphérique sombre, ce qui permet aisément de les repérer [6]. Une étude plus précise de ce

« cortex » (pour les turricules de l’espèce M. anomala) en microscopie électronique à

balayage a permis de montrer que son épaisseur est de 25 µm environ (Figure 19) [7]. Ce

cortex est constitué de particules fines et empêche, lors de mesures en porosimétrie au

mercure, la pénétration de mercure à de faibles pressions. En revanche, la pression

augmentant et une fois le cortex franchi, le mercure pénètre facilement à l’intérieur du
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turricule. Le cortex a été mis en évidence pour d’autres espèces de vers de terre et pour des

sols plus argileux que ceux de Lamto : P. corethrurus au Mexique (Barois et al., 1993) et en

Amazonie (Grimaldi, Blanchart & Sarrazin, données non publiées, 1994).

Figure 19 : Cortex recouvrant les turricules de Millsonia anomala (photographie en
microscopie électronique à balayage, E. Blanchart) [7].

IV.d.vi. Conclusions

La grande taille, la faible porosité, la stabilité à l’eau et la présence d’un cortex qui

caractérisent les turricules de grands vers de terre comme M. anomala

impliquent vraisemblablement : une faible diffusion d’oxygène, la présence de conditions

anoxiques au cœur des turricules, une dénitrification accrue (Elliott et al., 1990) et une

protection physique de la matière organique contre la minéralisation (Martin, 1991). Martin &

Marinissen (1993) ont mis en exergue l’importance des processus physiques comme

régulateurs des processus biologiques. Dans les sols où l'activité des vers de terre est

importante, les propriétés physiques (et biologiques) du sol sont grandement influencées par

les propriétés des turricules de vers de terre, pour peu que ces turricules conservent leur

structure et ne soient pas rapidement désagrégés. À Lamto, la production annuelle de

turricules est supérieure à 1200 tonnes de terre sèche par hectare (Lavelle, 1978) ; nous avons

pu calculer que la durée de vie moyenne des turricules était d’environ 2 ans dans ces sols [2].
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IV.e. Modification et conservation de la structure des sols par les vers de terre.

Conséquences sur certaines propriétés physiques des sols

Dans les sols où les vers de terre sont abondants, on peut supposer que leurs activités de

consommation de terre (et de rejets de turricules) et de fouissement modifient la structure du

sol. Si l’effet des vers de terre des zones tempérées (essentiellement des vers de terre

anéciques) a principalement été étudié à travers la formation de biopores (galeries), peu

d’études ont été réalisées sur l’effet de peuplements de vers de terre endogés. Différentes

études menées sur des sols ferrallitiques et ferrugineux (à argile 1:1, Lamto, Amazonie,

Cerrados) et sur des vertisols (à argile 2:1, sud-est Martinique) m’ont permis de préciser les

relations de cause à effet existant entre l’activité des vers de terre endogés et la structure

observée dans les premiers centimètres de sol.

IV.e.i. Cas des sols à argile 1:1 (sols ferrallitiques et ferrugineux)

Formation de la structure macroagrégée du sol

A Lamto, où le peuplement de vers de terre endogés produit chaque année plus de 1000 Mg

de turricules par hectare (Lavelle, 1978), une structure macroagrégée est présente dans les 20

premiers centimètres de sol (50% du sol sous forme d’agrégats > 2 mm et 20% < 400 µm) [6].

Des expériences au champ ont permis de montrer la capacité des vers de terre (M.anomala et

Eudrilidae) à modifier la structure d’un sol tamisé à 2 millimètres [4, 5, 6] (Figures 20 et 21).

Figure 20 : Lame mince de sol (observée sous UV) montrant la structure d’un sol tamisé à
2 mm, après 30 mois, en absence de vers de terre (hauteur 8 cm) [2].
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Figure 21 : Lame mince de sol (observée sous UV) montrant la structure d’un sol tamisé à
2 mm et soumis pendant 30 mois à l’activité de M. anomala (hauteur 8 cm) [2].

L’observation de lames minces de sol, faites à partir de cette expérience montre deux

structures du sol totalement différentes. En l’absence de vers de terre, la structure est restée

particulaire (Figure 20), tandis qu’en présence de vers de terre, la structure est macroagrégée

(Figure 21). Nous avons pu mesurer que les turricules de vers de terre, aisément

reconnaissables, occupaient 74% de la surface de la lame mince. Au cours de cette

expérience, nous avons également pu mettre en évidence la modification d’autres paramètres

structuraux du sol sous l’effet des vers de terre M. anomala : modification de la densité

apparente et modification de la proportion de macroagrégats. C’est notamment dans l’horizon

0-10 cm qu’ont lieu ces modifications. Au bout de 30 mois d’expérience, la densité apparente

du sol dans le traitement « avec vers de terre » est de 1,43 Mg/m3, valeur significativement

supérieure à celle observée dans le traitement « sans vers de terre » (1,29 Mg/m3). Dans le

traitement « avec vers de terre », les macroagrégats (> 2 mm) représentent 61% du poids de

sol total à la fin de l’expérience, tandis qu’en l’absence de vers de terre, ce pourcentage n’est

que de 12%. Une expérience similaire réalisée en microcosmes et mettant en présence, ou

non, des plantes (Panicum maximum) a permis de montrer que la présence de plantes dans les

traitements avec M. anomala ne modifiait pas la capacité des vers de terre à modifier la

structure du sol et que la seule présence de plantes ne permettait pas de restructurer le sol

d’une façon différente d’un traitement sans plantes ni vers de terre (Figure 22).
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Figure 22 : Pourcentage pondéral de trois classes de tailles d’agrégats dans des traitements
avec ou sans vers de terre (M. anomala), avec ou sans plantes (P. maximum), au bout de 75
jours d’expérience en microcosmes (0-10 cm) [2, 5].

Les espèces C. zielae et S. porifera, petits vers de terre filiformes de la famille des Eudrilidae,

ont aussi la capacité à modifier la structure d’un sol tamisé à 2 mm puisqu’au bout de 79 jours

d’expérience, le pourcentage pondéral d’agrégats > 2 mm était de 23%, soit plus que dans un

traitement sans vers de terre (12%) mais moins que dans les traitements avec M. anomala

(53%) [4].

Conservation de la structure macroagrégée du sol

Des expériences au champ, en microcosmes, basées sur la manipulation de vers de terre dans

des sols non destructurés nous ont permis de comprendre le rôle des vers de terre dans la

conservation de la structure macroagrégée du sol de Lamto. Après exclusion des vers de terre

de blocs de sol (par immersion dans l’eau), différentes populations de vers de terre ont été

réintroduites : (i) absence de vers de terre, (ii) Eudrilidae seuls, (iii) M. anomala seuls et (iv)

faune totale (témoin = recolonisation par la faune du sol) [11]. Au bout de 28 mois

d’expérience, la structure du sol est différente selon les traitements (Figure 23).



45

Figure 23 : Lames minces de sol (observées sous UV) montrant la structure d’un sol non
destructuré et soumis à l’activité de différentes populations de vers de terre (hauteur 8 cm,
durée de l’expérience 30 mois). Légende : a : traitement  témoin « faune totale », b :
traitement « Millsonia anomala », c : traitement « sans vers de terre », d : traitement
« Eudrilidae » [2, 11].

Les lames minces de sol des traitements « M. anomala » et « faune totale » présentent des

structures relativement similaires entre elles et avec la structure du sol « naturel » : le sol est

principalement constitué de turricules compacts de vers de terre de grande taille. En revanche,
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dans les traitements sans vers de terre ou avec seulement des Eudrilidae, la structure du sol est

fortement modifiée. Celle-ci est constituée d’agrégats de taille beaucoup plus petite, le sol a

été désagrégé et les turricules de grande taille, auparavant dominants, ont pour l’essentiel

disparu.

Un examen plus approfondi des répartitions pondérales des classes d’agrégats montre que

c’est dans le traitement « Eudrilidae » que la modification a été la plus importante avec une

diminution relativement importante des agrégats > 2 mm en faveur des agrégats compris entre

0,4 et 2 mm (Figure 24). À l’opposé, le traitement avec M. anomala montre une augmentation

des agrégats > 2 mm par rapport au sol initial [2, 11].

Figure 24 : Pourcentage pondéral de trois classes de tailles d’agrégats dans différents
traitements, au bout de 28 mois d’expérience en microcosmes (0-10 cm). Cf. Légende Figure
22 [2, 11].

La densité apparente du sol s’est elle aussi modifiée dans ces traitements, passant d’une

valeur initiale proche de 1,4 Mg/m3 à une valeur moyenne de 1,14 Mg/m3 dans le traitement

sans vers de terre et 1,12 Mg/m3 dans le traitement avec Eudrilidae. Elle est restée proche de

la valeur initiale dans les deux autres traitements. Les études sur lames minces de sol et les

mesures en rétractométrie ont permis de montrer que M. anomala a un double effet sur la

porosité : en fouissant le sol, il augmente la macroporosité (ordre de grandeur du mm), et en

rejetant des turricules compacts, il augmente la microporosité (ordre de grandeur 10 µm) et
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diminue la mésoporosité (ordre de grandeur 100 µm). La conséquence globale est une

diminution de la porosité totale [11].

Les principaux résultats de cette dernière étude (et de l’étude précédente) montrent que :

- les vers de terre de grande taille (comme M. anomala) rejettent des turricules de

grande taille (2 à 20 mm de diamètre), très compacts. La conséquence de ce rejet est

une augmentation de la proportion d'agrégats > 2 mm dans le sol et de la macroposité,

et une diminution de la porosité totale (Fig. 25) ;

- les vers de terre de petite taille, filiformes (comme les Eudrilidae) rejettent des petits

turricules (0,5 à 2 mm de diamètre) et la conséquence de leur action est une

diminution du pourcentage d'agrégats > 2 mm et une augmentation de la porosité

totale (Fig. 25).

Figure 25 : Régulation de la structure du sol de la savane de Lamto sous l’effet des vers de
terre : évolution (disparition et formation) des classes d’agrégats. Flèches pointillées =
consommation, flèches pleines = rejet (excrétion), flèches orange = désagrégation physique
[2, 11].

Il est ainsi possible de séparer les vers de terre en deux groupes fonctionnels selon leur effet

sur la structure du sol : les espèces exerçant le même effet sur la structure du sol que

M. anomala sont appelées des espèces « compactantes » tandis que celles ayant un effet

identique à celui des Eudrilidae de Lamto sont appelées des espèces « décompactantes »

(Fig. 26).

Ainsi, l'agrégation et la porosité totale du sol de Lamto sont principalement déterminées par

l'activité antagoniste de ces deux types de vers de terre. On a ainsi pu montrer que la structure
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macro-agrégée existant dans les 20 premiers centimètres de ces sols sableux, ainsi que les

propriétés physiques résultantes, sont profondément déterminées par l'intense activité des vers

de terre. L’effet marqué des vers de terre sur la structure des sols à argile 1:1 a également été

montré dans d’autres régions, comme cela a été synthétisé par Blanchart et al. [61] :

Yurimaguas (Pérou) (Duboisset, 1995 ; Alegre et al., 1995), Inde du Sud (Senapati et al., non

publié), Amazonie centrale (Fontaine, 1994 ; [20, 81]), Cameroun (Brussaard et al., 1997).
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Figure 26 : Evolution de la densité apparente et du pourcentage de macroagrégats (> 2 mm)
dans un sol (0-10 cm) soumis à l'action de vers de grande taille ("compactants") et/ou de
petite taille ("décompactants") (moyenne et écart-type).

Conséquences sur les propriétés physiques

Les modifications de la structure du sol par les vers de terre ont des conséquences sur les

propriétés physiques de sols, notamment l’infiltration, la capacité de rétention hydrique, la

stabilité structurale et la résistance à l’érosion.

À Lamto, la présence de M. anomala diminue l’infiltration (3.29 mm h-1) par rapport à des

traitements sans vers de terre (4.18 mm h-1) (Gilot, 1994). Des expériences en pots ont montré

que l’introduction de M. anomala et des petits Eudrilidae (dans une moindre mesure)

entraînaient une diminution du taux d’infiltration (22,3 ml.min-1 avec M. anomala et 53
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ml.min-1 sans vers de terre) (Derouard et al., 1997). Les résultats concernant les  modifications

de l’infiltration dans des sols à argile 1:1 sous l’effet des vers de terre sont parfois

contradictoires. Certains auteurs confirment les résultats obtenus à Lamto (Alegre et al.,

1995) ; d’autres auteurs ont montré que la présence de turricules à la surface du sol favorisait

l’infiltration de l’eau (Casenave et Valentin, 1988).

Dans une expérience au champ, Blanchart et al. [11] ont montré les effets différents des vers

de terre « compactants » et « décompactants » sur l’infiltration et la capacité de rétention en

eau (Figure 27).

Figure 27 : Capacité de rétention en eau (cm3.g-1) et eau facilement utilisable (cm3.cm-3) dans
un sol non perturbé (0-10 cm) soumis à différentes populations de vers de terre dans une
expérience au champ, Lamto, Côte d’Ivoire (adapté de Blanchart et al. [11]). Légende :
MA = Millsonia anomala, Co = Témoin, NE = Sans vers de terre, EU = Eudrilidae [11].

La stabilité structurale des sols, propriété fondamentale pour la maintenance de la structure du

sol et la résistance à l’érosion, est également modifiée par la présence de vers de terre.  Dans

une expérience, au champ, de réintroduction ou non de vers de terre sur un sol tamisé à 2 mm,

la stabilité structurale d’agrégats de la classe 2-5 mm est plus élevée dans les traitements avec

vers de terre que dans les traitements sans vers de terre au bout de 28 mois d’expérience [6]

(Figure 28). En fait, les études menées à Lamto ont surtout montré et confirmé la stabilisation

des turricules de vers de terre avec le temps. Ainsi dans un sol où l’activité des vers de terre

est élevée, la stabilité structurale en agrégats est relativement limitée en raison de l’âge moyen

relativement jeune des vers de terre (le renouvellement rapide des turricules limite ainsi la

stabilité structurale du sol). À l’inverse dans les sols où le renouvellement des turricules est
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lent, ceux-ci ont le temps de se stabiliser et participent à l’accroissement de la stabilité

structurale du sol. Cette observation a été régulièrement observée depuis et la durée de vie des

turricules est un élément important à prendre en compte dans la compréhension des propriétés

édaphiques (Lavelle et al., 1998 ; Decaëns et al., 1999).

Figure 28 : Pourcentages d’agrégats stables (2-5 mm) récoltés dans des traitements avec vers
de terre et sans vers de terre, à différentes profondeurs de sol, au bout de 30 mois
d’expérience. Méthode Le Bissonnais : Test 1 : éclatement, Test 2 : microfissuration, test 3 :
agitation mécanique. Les différences entre traitements avec vers de terre et sans vers de terre
sont toutes significatives (P<0,05) [2].
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Bien que nous n’ayons pas mené, à Lamto, d’étude spécifique sur le rôle des vers de terre vis-

à-vis de l’érosion (ou de l’érodibilité), nous avons pu observer que les turricules frais de vers

de terre, déposés à la surface du sol, étaient particulièrement sensibles à l’érosion et pouvaient

participer aux pertes en terre totales Ainsi, les turricules frais de M. anomala ne disparaissent

qu’après une pluie de 18 mm s’ils ne sont pas protégés par la végétation [2]. En revanche, les

turricules d’Eudrilidae sont très facilement dispersés, même par l’eau de ruissellement. Une

étude de la bibliographie nous a permis de synthétiser et de redéfinir l’effet des vers de terre

endogés sur l’érosion des sols tropicaux [34]. À travers leurs activités : production de

turricules en surface ou à l’intérieur du sol, tri granulométrique de particules, modification de

la matière organique, agrégation et formation de galeries, les vers de terre affectent la rugosité

du sol, la stabilité des agrégats, l’érodibilité du sol et l’infiltration de l’eau. Nos résultats ont

permis de montrer un effet différent des vers de terre compactants et décompactants sur

l’érosion des sols (Tableau II).

Tableau II : Caractéristiques comparés des vers de terre endogés « compactants » et
« décompactants » et effets sur les propriétés du sol affectant l’érosion [34].

Vers « compactants » (de grande taille) Vers « décompactants »

Généralement méso- ou oligohumiques

Faible modification de la texture

Turricules de surface globulaires et stables

Limitent la formation d’une croûte de surface

Structure du sol stable à l’eau

Macroagrégation (> 2 mm)

Augmentent la densité apparente du sol

Augmentent la capacité de rétention en eau

Diminuent l’infiltration de l’eau

Généralement polyhumiques

Forte modification de la texture

Turricules de surface granulaires et labiles

Facilitent la formation d’une croûte de surface

Pas d’effet connu sur la stabilité du sol

Mésoagrégation (0,2-2 mm)

Diminuent la densité apparente du sol

Diminuent la capacité de rétention en eau

Augmentent l’infiltration de l’eau
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IV.e.ii. Cas des sols à argile 2:1 (vertisols)

Site d’étude et problématique

À la Martinique, la mise en cultures maraîchères des vertisols calco-magnéso-sodiques

conduit rapidement à une dégradation sévère des sols : (i) diminution du stock de matière

organique et de l'azote potentiellement minéralisable, (ii) diminution marquée des biomasses

de vers de terre, de racines et de microorganismes, (iii) diminution de la stabilité structurale

(consécutive à la diminution de la matière organique), qui entraîne une augmentation de

l'érodibilité, avec à long terme une perte de la ressource en sols, (iv) compaction du sol

(diminution de la porosité structurale). En comparaison, les sols sous prairies à Digitaria

decumbens, de longue durée, sont caractérisés par (i) un stock important de matière

organique, (ii) des biomasses élevées de vers de terre (Polypheretima elongata), de

microorganismes et de racines, (iii) une bonne stabilité structurale, et (iv) une bonne porosité

(au vu de l’alimentation des plantes) [37].

L'étude menée à la Martinique de 1993 à 1998 a concerné les interactions entre

macroorganismes (racines, vers de terre), matière organique et propriétés physiques dans des

situations anthropisées (Fig. 1). On s'est intéressé à l'effet des vers de terre et des racines dans

la restauration et la conservation (i) des stocks de matière organique (ou de carbone C), (ii) de

l'agrégation et par conséquent de la résistance du sol à l'érosion et (iii) de la porosité du sol.

Cette étude a été réalisée grâce à des expérimentations de terrain de moyenne durée (5 ans) et

à des expériences ou mesures en laboratoire. Les expérimentations de terrain ont permis

d'individualiser et d'étudier précisément les effets respectifs des racines et des vers de terre

dans la restauration des propriétés du sol.

Les études ont été menées dans des situations prairiales (P) et maraîchères (MG) de longue

durée, dans une prairie à Digitaria decumbens (Pr), installée après plusieurs années de

cultures maraîchères. À l'intérieur de Pr, des sous-parcelles de 50 m2 ont été installées : (i) un

traitement sans vers de terre ni plantes (P0E0), (ii) un traitement avec plantes, sans vers de

terre (P+E0), et (iii) un traitement avec plantes où des vers de terre ont été introduits en densité

égale à celle d'une prairie de longue durée (P+E+). Plusieurs propriétés ont été suivies au cours

des 5 années de mesure (dans ces trois parcelles expérimentales ainsi que dans P, Pr et MG) :

agrégation, stabilité de l'agrégation (pourcentage d'agrégats stables pour différents temps

d'agitation, diamètres moyens pondéraux, indices de dispersion), érodibilité (par simulation de
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pluie), porosité, teneurs en carbone, biomasses racinaires, biomasses et densités de vers de

terre. Enfin, le stockage de la matière organique a été étudié en détail à travers des mesures de

∆C13 (du sol et du CO2 respiré), de flux de CO2 (au champ et en laboratoire) et de la

biodisponibilité du carbone du sol (en relation avec l'agrégation), dans le cadre de la thèse de

Chevallier (1999) que j’ai co-dirigée [21, 25, 29, 30, 35].

Rôle respectif des vers de terre et des racines dans la restauration des propriétés physiques

des vertisols

Les mesures de biomasses et de densités de vers de terre ainsi que de biomasses racinaires

nous ont permis de confirmer l’efficacité  de nos expérimentations : faibles biomasses de vers

de terre dans les traitements sans vers de terre et faibles biomasses racinaires dans les

traitements sans plantes [22].

Les pourcentages d'agrégats stables (supérieurs à 500 µm) (horizon 0-10 cm) ont augmenté

dans les différents traitements expérimentaux (en relation directe avec l'augmentation des

teneurs en carbone). Au bout de 4 ans, les valeurs dans les 3 traitements avec graminées (Pr,

P+E0, P+E+) étaient voisines et significativement supérieures aux valeurs mesurées dans le

traitement P0E0 (Figure 29).
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Figure 29 : Evolution temporelle des pourcentagres d'agrégats stables dans différents
traitements (0-10 cm) (moyenne et écart-types, n=3 à t+4). Comparaison avec les valeurs
moyennes mesurées sous prairies (P) et cultures maraîchères (MG) de longue durée [37].
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Les diamètres pondéraux moyens montraient les mêmes tendances. En ce qui concerne la

détachabilité du sol (mesurée sous simulation de pluie), les pertes en terre étaient toujours très

importantes dans P0E0 au bout de 4 ans d'expérience tandis que les valeurs de Pr, P+E0 et P+E+

avaient diminué pour se rapprocher des valeurs mesurées sous des prairies de longue durée

(Figure 30).
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Figure 30 : Evolution temporelle des pertes en terre (g.m-2) (intensité de pluie 150 mm.h-1,
durée 30 min, surface binée sur 5 cm) dans différents traitements (0-10 cm). Comparaison
avec les valeurs moyennes mesurées sous prairies (P) et cultures maraîchères (MG) de
longue durée [37].
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Figure 31 : Profils de porosité structurale (volume d'air spécifique) dans différents
traitements à la fin de l'expérience (moyennes et écart-types, n=5) [37].
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L'installation d'un pâturage sur un sol dégradé par des cultures maraîchères entraîne aussi une

augmentation de la porosité structurale du sol (porosité où se trouve l'eau utile pour les

plantes). Quatre ans après le début de l'expérience, le volume spécifique d'air (dans les 10

premiers centimètres de sol) a diminué dans le traitement P0E0 et augmenté dans les autres

traitements (Pr, P+E0 et P+E+) (Figure 31).

Dans les sols argileux gonflants, la formation et la conservation de la structure du sol sont

dominées par le comportement des argiles et les facteurs biologiques sont souvent rapportés

comme n’étant pas importants pour la formation et/ou la stabilisation de cette structure. Nos

expériences ont permis de montrer que l'activité biologique dans ces sols a une grande

importance dans le contrôle des propriétés physiques (et surtout pour la macroagrégation >

200 µm). Dans ces sols, l'agrégation et la perte en terre sont directement reliées à la teneur en

carbone. Ainsi, les agents biologiques qui participent à l'augmentation des teneurs en matière

organique, ainsi qu'à l'évolution (physique et chimique) de cette matière organique ont un rôle

fondamental pour les propriétés de ces sols [22]. Les racines (de graminées notamment) ont

un rôle particulièrement important à travers différents processus : apport de matière organique

(litière et racines), stimulation de l'activité microbienne (et notamment des bactéries

productrices d'exopolysaccharides – Achouak et al., 1999), stabilisation de la structure du sol

grâce à un dense réseau racinaire. L'effet des vers de terre, dans ces sols, n'est pas aussi clair

et aussi important que celui des racines. Ainsi, ils ne semblent participer ni à la restauration

des teneurs en carbone, ni à l'agrégation, ni à l'érodibilité. La seule différence significative

observée entre les traitements avec vers de terre (Pr et P+E+) et sans vers de terre (P+E0 et P0E0)

concerne les indices de dispersion : la présence de vers de terre entraîne une réduction du

pourcentage d'argile dispersée.

En conséquence, il semble possible de restaurer les propriétés physiques de vertisols dégradés

par plusieurs années de cultures maraîchères intensives et de réduire les pertes en terre par

érosion. L'installation de prairies intensives permet une restauration de ces propriétés, dont la

base biologique a été démontrée dans cette étude.

IV.f. Conclusions

Les recherches menées depuis près de 20 ans sur les effets des vers de terre sur la structure et

les propriétés physiques des sols ont permis d’accroître nos connaissances. Généralement

décrits comme améliorant ces propriétés, les vers de terre ont pourtant des effets qui varient
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grandement en fonction (i) du type de sol considéré (« soil-specific effect »), et (ii) de

l’espèce considérée (« species-specific effect ») et de l’abondance des peuplements.

Au niveau de l’effet du type de sols, nos résultats, confirmés par la suite, ont montré que les

vers de terre endogés avaient une action importante sur la structure et les propriétés physiques

des sols tropicaux à argile 1:1 (de type kaolinite) [61, 82]. Cet effet est déterminant quelle que

soit la teneur en argile des sols. En effet, les observations de lames minces de sol (entre autres

analyses) montrent clairement l’importance des turricules de vers de terre dans les horizons de

surface aussi bien dans les sols d’Amazonie (avec des teneurs en argile atteignant 80%) que

dans les sols de Lamto (avec moins de 10% d’argile). Nos études ont, de plus, montré que les

vers de terre endogés pouvaient être classés en deux catégories fonctionnelles selon leur effet

sur la structure et les propriétés physiques des sols : les vers de terre « compactants » et les

vers de terre « décompactants ». Ces classifications doivent pouvoir être élargies à d’autres

groupes taxonomiques étant donné que certaines larves de Coléoptères (généralement

appelées « vers blancs ») pourraient agir comme des « compactants » et que les enchytréides

ou certains microarthropodes pourraient agir comme des « décompactants ». Concernant les

vers de terre, nos expériences ainsi que des expériences menées en Amazonie dans le cadre de

la thèse d’E. Barros (1999) ont montré que l’unique présence de vers de terre « compactants »

conduisaient à une compaction du sol telle que l’infiltration de l’eau était impossible [20]. La

présence d’organismes « compactants » et « décompactants » est donc nécessaire pour assurer

un fonctionnement du sol équilibré. Les travaux de Rossi à Lamto ont montré que  les

activités antagonistes de ces deux groupes de vers de terre étaient séparées dans le temps et

dans l’espace (Rossi, 2003a,b,c). Les populations de « compactants » et de « décompactants »

présentent des structures spatiales non superposées avec des zones dominées par le premier

groupe et des zones dominées par le deuxième groupe. L’effet sur la structure du sol est nette

puisque les zones riches en « compactants » présentent des densités apparentes relativement

élevées tandis que les zones dominées par les « décompactants » ont des densités apparentes

plus faibles (Rossi, 2002b). Bien que ces taches d’activité soient relativement stables sur une

durée de 2 ans, il est difficile de prédire ce qui se passerait à plus long terme (inversion de

zones).

Dans les sols à argile 2:1 comme les vertisols des Antilles, l’action des vers de terre

(Polypheretima elongata) sur les propriétés physiques des sols est beaucoup moins nette et

beaucoup moins importante que celle liée aux racines. Les vers de terre (même à des

biomasses supérieures à 1 Mg/ha) n’affectent pas l’agrégation, ni la stabilité structurale ni la

résistance à l’érosion. Ils affectent en revanche la porosité du sol mais de façon négative en
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réduisant de façon importante la porosité structurale (10-30 µm) dans laquelle se trouve l’eau

utile pour les plantes [23]. À l’inverse, en Australie, l’espèce anécique Heteroporodrilus

mediterreus creuse des galeries permanentes qui facilitent l’infiltration de l’eau (Friend &

Chan, 1995).
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V. Vers de terre et matière organique dans les sols tropicaux

La matière organique est un déterminant fondamental des propriétés agronomiques et

environnementales des sols. Elle contrôle plusieurs propriétés physiques, chimiques et

biologiques qui affectent la capacité d’un sol à produire de la nourriture, des fibres et du

combustible. C’est la première source d’énergie de l’écosystème-sol (apport essentiel au

fonctionnement des chaînes alimentaires) ainsi qu’une source majeure et un puits temporaire

de nutriments pour les plantes. Ainsi la matière organique joue un rôle (direct ou indirect)

important dans la fertilité des sols. Elle permet (i) le stockage d’éléments nutritifs (fonction de

réserve minérale, (ii) l’augmentation de la capacité d’échange cationique (fonction d’échange

et de sorption vis-à-vis des cations, des anions et de molécules organiques telles que les

pesticides, (iii) une amélioration de la stabilité structurale des sols (améliore la diffusion de

l’air, la rétention et l’infiltration de l’eau et réduit l’érosion), et (iv) une amélioration des

activités fauniques, microbiennes et enzymatiques (c’est la fonction de minéralisation et

d’immobilisation qui détermine les cycles du carbone, de l’azote et du phosphore). La matière

organique intervient également sur l’environnement : sa préservation et son stockage sont des

moyens de lutter contre l’effet de serre. Sa gestion est donc primordiale dans le cadre d’une

agriculture durable.

Comme nous l’avons vu plus haut (Chapitre I, Figure 1), le biofonctionnement du sol résulte

grandement de l’interaction entre les trois composantes que sont les macroorganismes, la

matière organique des sols et la structure du sol.

Il existe bien une interaction entre vers de terre et matière organique : (i) la matière organique,

ressource trophique des vers de terre, agit sur le développement des individus et des

populations et (ii) les vers de terre affectent la dynamique de la matière organique.

V.a. Influence de la teneur en carbone du sol sur la croissance des vers de terre

Bien que plusieurs études aient mis en évidence une corrélation positive entre densité de vers

de terre et teneur en carbone du sol, peu d’études se sont intéressées à la relation directe de

l’effet des teneurs en carbone sur le développement des individus et des populations. À la

Martinique, nous avons étudié l'influence de la teneur en carbone du sol sur la croissance du

ver de terre Polypheretima elongata. Des individus nouvellement éclos de cette espèce ont été

élevés pendant près de deux ans sur des vertisols présentant différentes teneurs en carbone :
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un sol prélevé sous forêt secondaire (teneur en carbone 35 g.kg-1 sol), un sol prélevé sous

prairie intensive (teneur en carbone 30 g.kg-1 sol) et un sol prélevé sous culture maraîchère

(teneur en carbone 15 g.kg-1 sol). Les résultats ont permis de montrer que la teneur en carbone

du sol était un élément déterminant de la croissance des vers de terre (Figure 32).

Figure 32 : Evolution moyenne de la croissance d’individus de Polypheretima elongata en
fonction de la teneur en carbone du sol d’élevage (vertisol de Martinique) (n>100) [59].

Si la croissance est rapide lorsque les vers de terre sont élevés sur le sol de forêt ou de prairie,

elle est particulièrement lente lorsque le sol est pauvre en carbone. Dans ce cas, la mortalité

des individus est relativement élevée. Ceci explique en partie les faibles densités des

populations rencontrées sous culture maraîchère dans les vertisols de Martinique et la lenteur

de la recolonisation du sol par les vers de terre après qu'une prairie a été installée sur un sol

dégradé par plusieurs années de cultures maraîchères. D’une façon plus générale, la

stimulation de l’activité (et une augmentation de la diversité) des macroorganismes dans les

agrosystèmes repos sur une fourniture adéquate de ressources organiques [26].
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V.b. Effet des vers de terre sur la dynamique de la matière organique

Les vers de terre affectent la dynamique de la matière à différentes échelles de temps et

d’espace ([8, 17, 26] ; Martin, 1991 ; Martin et al., 1991).

V.b.i. Sélection de particules organiques

Les vers de terre ingèrent différemment les particules organiques en fonction de leur catégorie

écologique (Cf. chapitre II.c.) et en fonction de la teneur en matière organique du sol ingéré

(Barois et al., 1999). Par exemple, dans les vertisols de Martinique, les individus de l’espèce

Polypheretima elongata ingèrent préférentiellement les particules organiques grossières

lorsqu’ils sont élevés sur un sol pauvre en matière organique. En revanche, lorsqu’ils sont

élevés sur un sol riche, il n’y a pas de sélection de particules. Ainsi cette espèce a un

comportement de polyhumique si elle se trouve dans un sol riche en matière organique et de

mésohumique si elle se développe dans un sol pauvre (Duboisset, 1994 ; Blanchart, données

non publiées).

V.b.ii. Minéralisation au cours du transit intestinal

Au cours du transit intestinal, il a été démontré que la minéralisation était accélérée grâce à un

mutualisme développé entre les vers de terre et les microorganismes (Barois, 1987). La

production de mucus intestinal par les vers de terre et la destruction de la structure du sol dans

le tube digestif entraînent une stimulation de la microflore qui peut alors digérer et

décomposer la matière organique. Certains vers de terre comme P. elongata ont aussi la

capacité de sécréter leurs propres enzymes, alors que les enzymes d’autres espèces sont

d’origine microbienne (Lattaud et al., 1997 et 1998).

V.b.iii. Effets à moyen et long termes

Différentes études menées dans le cadre du programme Macrofauna (CEE/STD, coordinateur

P. Lavelle) ont cherché à montrer l’effet à long terme des vers de terre sur la dynamique de la

matière organique. Ces études ont principalement eu lieu en Côte d’Ivoire (Martin, 1991 ;

Gilot, 1994), au Pérou (Charpentier, 1996), et à la Martinique [25, 37].
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À la Martinique, un suivi sur 4 ans de l’évolution des teneurs en carbone dans un vertisol

planté en prairie (après plusieurs années de cultures maraîchères) et soumis à différents

traitements expérimentaux (présence ou absence de vers de terre, présence ou absence de

plantes) nous a permis de montrer que la présence ou l’absence de vers de terre n’affectait

nullement le stockage de la matière organique (Figure 33).
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Figure 33 : Evolution temporelle de la teneur en carbone du sol dans une parcelle de culture
maraîchère replantée en prairie (Digitaria decumbens) à t0 et soumis à différents traitements
expérimentaux (P0E0 = sans plantes ni vers de terre, P+E0 = plantes sans vers de terre, P+E+

= plantes + introduction de vers de terre à t0, Pr = prairie replantée dans manipulation des
plantes ni des vers de terre). Comparaison avec les teneurs observées sous prairie intensive
ancienne P et sous culture maraîchère ancienne MG [37].

Dans les autres situations étudiées dans le cadre du programme Macrofauna, on n’observe

pas, non plus, de différences significatives de teneurs en carbone entre les situations avec et

sans vers de terre au bout de 3 ans d’étude ; ceci sauf dans les situations paillées où l’activité

des vers de terre entraîne une faible augmentation de l’incorporation de matière organique

(Villenave et al., 1999). Pourtant Martin (1991) a montré que la matière organique était

protégée contre la minéralisation dans la structure compacte des turricules de Millsonia

anomala. Le carbone minéralisé dans des turricules incubés était environ 3,7 fois moins

important que dans des agrégats de sol non ingérés par les vers de terre (3% par an contre

11% par an) (Figure 34).
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Figure 34 : Protection physique de la matière organique contre la minéralisation dans les
turricules de vers de terre. Comparaison de l’évolution temporelle des teneurs en carbone
entre des turricules de Millsonia anomala et des agrégats de sol non ingérés (d’après Martin,
1991).

Ce résultat suggère un effet positif des activités de vers de terre sur le stockage à moyen terme

du carbone. Mais il n’est pas confirmé dans les expérimentations de terrain. Il est donc

probable que d’autres effets directs ou indirects des vers de terre affectent de façon négative

l’évolution des teneurs en C du sol : respiration des vers de terre, stimulation de l’activité

microbienne… Ces questions soulèvent des recherches supplémentaires. En l’absence de

situations à long terme, des informations sur les effets à long terme des vers de terre sur la

matière organique des sols ne peuvent être obtenues qu’à travers la modélisation. Une

tentative a été effectuée par Martin & Parton (données non publiées ; Lavelle et al., 1998) à

partir du modèle CENTURY et en considérant les trois pools de matière organique définis

dans ce modèle de dynamique de la matière organique (fraction labile = « active pool »,

fraction stable = « pool lent » et fraction résistante = « pool passif »). L’utilisation de ce

modèle a permis de montrer que la suppression des vers de terre d’un sol de savane entraînait

une diminution des teneurs en C du sol, diminution principalement due à une décroissance du

pool lent. Ce résultat soutient le fait que les vers de terre jouent un rôle important dans la

stabilisation de la matière organique maintenant ainsi sur le long terme les stocks de matière

organique et la structure du sol dans les agrosystèmes.
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V.c. Conclusions

Les résultats présentés ci-dessus montrent que les vers de terre affectent à court terme la

dynamique de la matière organique : tri de particules organiques, stimulation de la

minéralisation de la matière organique dans le tube digestif et les turricules (à court terme),

protection de la matière organique contre la minéralisation dans les turricules. Néanmoins, les

vers de terre ne modifient pas les variations des teneurs en C dans les sols sous cultures.

D’autres effets peuvent expliquer ces observations : incapacité des vers de terre étudiés

(endogés géophages) à incorporer les résidus de culture dans les sols (Villenave et al., 1999),

respiration des vers de terre (1,2 MgC.ha-1.an-1 à Lamto), stimulation de l’activité microbienne

en dehors des turricules, liée notamment à la sécrétion de mucus (Lavelle et al., 1998 ;

Parmelee et al., 1998). Enfin, il n’est pas assuré que l’éradication des vers de terre dans les

expérimentations à moyen terme se soit traduite par la suppression de l’effet des vers de terre.

En effet, les processus de protection de la matière organique dans les turricules dépendent

largement de la durée de vie de ce structures biogéniques dans le sol (Decaëns et al., 1999).

Notre projet de recherche s’attachera à mieux comprendre la dynamique de la matière

organique et les mécanismes liés de manière directe ou indirecte à la faune du sol.
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VI. Projet de Recherche
Macrofaune du sol et « séquestration du carbone » dans les agrosystèmes tropicaux

VI.a. Introduction et justification du projet de recherche

Les résultats présentés dans les  chapitres ci-dessus ainsi que ceux de la littérature tendent à

montrer que la macrofaune affecte les grandes fonctions du sol. Jusqu’à présent, la plupart des

travaux menés dans ce cadre ont principalement porté sur l’effet de la macrofaune vis-à-vis de la

fertilité des sols (impact agronomique) (Chapitre I, Figure 2).  Brown et al. [60] ont fait une

synthèse des études menées sur l’effet des vers de terre sur la productivité végétale dans les

tropiques. Ils ont notamment pu montrer que dans 75% des études réalisées dans le but de tester

l’effet positif ou négatif de la présence de vers de terre sur la croissance de plantes, les vers de

terre avaient un effet positif sur la croissance végétale. Dans 43% des études, le surplus de

croissance mesurée en présence de vers de terre était supérieur à 20%. Dans certains cas aussi, la

présence de vers de terre a un effet négatif sur la croissance végétale. Les mécanismes par

lesquels les vers de terre affectent la croissance des plantes peuvent être directs ou indirects,

positifs ou négatifs. Les mécanismes impliqués sont variés : décomposition de la matière

organique et minéralisation de N et P, transport de graines et effet sur leur germination,

dispersion de propagules de mycorhizes vésiculo-arbusculaires (VAM), dissémination de

rhizobactéries, modification des peuplements de nématodes, modification du régime hydrique,

etc.

En revanche, peu d’études se sont intéressées aux fonctions environnementales et notamment au

rôle de la macrofaune sur la « séquestration du carbone ».

Définition préliminaire  « la séquestration du carbone dans les sols »

Nous entendons par « Séquestration du C » l’ensemble des processus et des bilans en gaz à effet

de serre (GES) concernant le système sol-plante et prenant en compte les trois GES principaux -

CO2, CH4 et N2O – (tous exprimés en équivalents (eq.) C-CO2) et le potentiel de réchauffement

global (PRG) de chacun, respectivement de 1, 23 et 296. Cette définition a été explicitée et

argumentée par Bernoux et al. (2005) et par Feller et al. (en préparation). Ceci signifie que la

notion de  « Séquestration du C » réfère à la somme des variations de stocks du C (d’origine

atmosphérique) dans le sol et des variations de flux des 2 autres GES (CH4 et N2O) exprimés en

eq. C-CO2.
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Dans les zones tropicales ou sub-tropicales, la séquestration du C dans le sol représente une

double nécessité :

- d’une part, la MO du sol joue un rôle capital dans la majorité des propriétés du sol

essentiel pour la plante (physiques, chimiques et biologiques) et pour le maintien du

potentiel de fertilité d’un milieu donné ; il faut donc favoriser son stockage (et donc

celui du C organique) ;

- d’autre part, à travers le stockage de C dans le sol et la diminution des émissions

d’autres GES, les pratiques « séquestrantes » peuvent constituer potentiellement pour

l’avenir une source économique dans le cadre de mécanismes financiers internationaux

comme le « Mécanisme de Développement Propre » associé au Protocole de Kyoto.

VI.b. Objectifs et hypothèses de recherche

Notre projet de recherche concerne l’étude des interactions entre activités fauniques,

dynamique de la matière organique et flux de GES. L’approche est mécaniste et vise à

accroître notre connaissance du rôle de la faune des sols d’une part sur le stockage du

carbone et d’autre part sur les émissions de N20 et de CH4 dans les agrosystèmes tropicaux.

En d‘autres termes, il s’agit d’analyser comment la faune, à travers ses activités, affecte

l’équilibre dans un écosystème, entre la conservation et la perte des nutriments,

particulièrement le carbone et l’azote.

VI.b.i. Faune du sol et stockage du carbone

Pour un milieu biophysique donné, le stockage du C dans le sol est sous la dépendance (i) du

niveau et de la qualité des restitutions organiques, (ii) de la protection du C dans le sol contre

la minéralisation. Cette protection est le fait de 3 processus :

- un processus dit « biochimique » ou encore récalcitrance des MO : la minéralisation

dépend de la structure chimique des MO du sol,

- un processus d’adsorption dit « physico-chimique » et qui concerne les liaisons

entre MO et matières minérales du sol (complexes organo-minéraux colloïdaux)

stabilisant les MO,

- un processus dit « physique » des MO, par leur protection au sein des agrégats de

sol, limitant l’échange de fluides entre l’agrégat et son environnement et limitant

l’accès des microorganismes à cette ressource énergétique.
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La macrofaune du sol peut intervenir sur ces 3 processus : (i) par la transformation chimique

qu’elle fait subir à la MO lors du transit intestinal des matériaux ingérés (débris végétaux et

sol), (ii) au cours du transit en favorisant, par solubilisation de MO particulaire, les processus

d’adsorption physico-chimique sur les colloïdes minéraux, (iii) par son action d’incorporation

de ces différentes formes de MO dans les agrégats fauniques qui résultent de ces activités. Ces

agrégats, selon leur teneur en MO, peuvent être très stables et, avec une porosité extérieure

fermée, être favorables à une protection physique des MO (Cf. chapitres précédents).

Bien que ces mécanismes soient cités dans la littérature, l’essentiel des recherches a porté sur

la protection physique de la matière organique dans les turricules de vers de terre (Martin,

1991 ; Martin & Marinissen, 1993 ; Gilot, 1994 Decaëns et al., 1999, [25]). L’étendue

(dimension spatiale) et la durée (dimension temporelle) de cette protection doivent être mieux

étudiées. D’autre part, seules quelques études ont porté sur les changements de taille de la

matière organique dans les sols suite à l’introduction de vers de terre (Figure 35). Enfin, il

existe très peu d’études dans la littérature portant sur la modification chimique de la matière

organique après ingestion par la faune.

Si les mécanismes cités ci-dessus affectent positivement le stockage du carbone dans les sols,

il existe aussi des effets négatifs de la faune vis-à-vis du stockage du carbone. Certaines

activités de la faune tendent en effet à favoriser la minéralisation et les émissions de CO2 :

- respiration de la faune : la respiration des vers de terre est en général faible (4 à 5%)

mais peut atteindre exceptionnellement 30% de la respiration hétérotrophique totale

d’un sol (Hendrix et al., 1987) ;

- la production de mucus (par les vers de terre) : le mucus est un composé

particulièrement labile et il existe très peu d’informations sur le taux d’excrétion de

C dans le mucus de vers de terre, néanmoins la production de mucus peut être une

voie significative de perte de C (Scheu, 1991) ;

- le turnover microbien : la plupart des études menées sur ce sujet l’ont été en

conditions de laboratoire ; elle montre que les excréments d’organismes de la

macrofaune (et notamment les turricules des vers de terre) ont une biomasse

microbienne et une respiration plus importantes que le sol non ingéré (Lavelle et al.,

1992). Mais la situation est complexe car la faune augmente aussi, à court terme, le

turnover microbien : l’activité microbienne par unité de biomasse paraît augmentée,

donc la communauté microbienne est métaboliquement plus active en présence de

vers de terre qu’en leur absence (Scheu, 1987, Parmelee et al., 1998) ;
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- la transformation de la litière et de la matière organique du sol : si on sait que la

faune augmente la décomposition de la litière à la surface du sol, on connaît mal les

conséquences de ce processus sur le devenir de ce matériel et sur la respiration du

sol (Tian et al., 1997). Le transfert de la litière dans les pools  de la matière

organique du sol et l’effet de la faune sur ces différents pools sont mal connus.

Selon que la faune consomme des fractions labiles ou récalcitrantes de la MOS peut

avoir des conséquences importantes sur le stockage à long terme du C (et du N).

Lavelle et al. (1998) soulignent par exemple que les vers de terre peuvent modifier

le rapport MO labile / MO récalcitrante et influencer le stockage à long terme du C

et du N (Figure 35). Dans les sytèmes à mulch, sans travail du sol, l’augmentation

des stocks de carbone dans les sols est généralement liée à une augmentation de la

matière organique associée aux argiles et non à une augmentation de la fraction

grossière (débris) : ce phénomène encore inexpliqué est vraisemblablement lié à

l’action de la faune, stimulée dans ces systèmes (Feller, comm. pers.).

Figure 35 : Effet des vers de terre endogés tropicaux sur les changements de taille de la
matière organique (> et < 50µm) : comparaison par rapport à des situations sans vers de
terre, en microcosmes (« incubation ») ou au champ (« cultivation ») (la durée de
l’expérience est également indiquée)  (Metay et Feller, d’après Villenave et al., 1999).

Il ne faut pas perdre de vue que les effets positifs et négatifs de la faune sur le stockage du

carbone interagissent tous (excepté la respiration de la faune). C’est essentiellement

l’interaction entre l’activité microbienne, la transformation de la matière organique et la

protection du C (et du N) contre l’attaque microbienne dans les agrégats stables qui détermine

le rôle global de la faune sur les flux de C (et de N) dans l’écosystème (Figure 36).
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Figure 36 : Modèle mécaniste de l’évolution des pools et flux de C (et N) dans les
écosystèmes en présence de vers de terre (haut) ou en absence de vers de terre (bas). Les
boîtes bleues indiquent les pools de C (et N) pour lesquels les vers de terre (ou leur absence)
peuvent avoir un impact particulièrement significatif  (d’après Parmelee et al., 1998).
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Les éléments ci-dessus montrent bien que notre connaissance de l’ampleur des mécanismes

par lesquels la faune affecte le stockage du carbone est mal connue, notamment dans les zones

tropicales. De plus, les études ayant principalement été réalisées à petite échelle

(microcosmes…) et sur des durées relativement courtes, il est difficile de bien percevoir

l’action à long terme et à de grandes échelles spatiales de la macrofaune sur le stockage du

carbone (Lavelle e al., 1998 ; Parmelee et al., 1998).

VI.b.ii. Flux de N2O et de CH4

En milieu terrestre, les principales sources d’émission de CH4 (balance positive entre la

production par les bactéries méthanogènes et la consommation par les bactéries

méthanotrophes) sont les sols des zones humides (marais…) ou les sols inondés (rizières) (Le

Mer & Roger, 2001). D’autres sources majeures sont les termites (Rouland et al., 1993) et les

ruminants. Par conséquent, la plupart des sols tempérés et tropicaux  continuellement émergés

sont des puits de méthane.

Excepté dans les zones où les termites ont une activité importante, nous ne nous intéresserons

donc pas à ce gaz.

Les flux de N2O à l’interface sol-atmosphère, pour un climat et un sol donnés, sont sous la

dépendance du niveau d’anoxie du sol à toutes ses échelles, exprimée souvent par la notion de

« water filled pore space », de la teneur en C soluble et de la teneur en nitrates NO3 de la

solution du sol.

La macrofaune joue un rôle majeur sur ces paramètres, à travers son action spectaculaire sur

la macroporosité au niveau du profil, ou la construction d’agrégats à des échelles plus fines, et

par son rôle bien connu sur l’accélération de la minéralisation de l’azote (Cf. chapitres

précédents). Comme on l’a vu plus haut, les excréments de la faune sont des microsites riches

en C et en N disponible ; ils peuvent être anaérobiques, créant des conditions qui sont

favorables à la dénitrification (Svensson et al., 1986 ; Elliott et al., 1990 et 1991). Knight et

al. (1992) ont ainsi estimé que les turricules de surface pouvaient être responsables de 12 à

26% de la dénitrification totale des pâturages d’Angleterre. Il a également été prouvé que cet

effet des vers commence dès l’incorporation du sol dans le tube digestif (Horn et al., 2003).

Les questions soulevées par la recherche des mécanismes liant l’activité de la faune au

stockage du carbone et aux émissions de N2O sont les suivantes (et résumées dans la figure

37) :
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- Quel est l’effet de la faune (ingénieurs de la litière et ingénieurs du sol) sur la

dynamique de la matière organique ?

o  Quels sont les groupes fauniques responsables de la décomposition de la

litière ?

o Quel est le devenir de la matière organique résultant de cette décomposition,

en termes de modification chimique, de localisation dans le sol, de protection

dans le sol ?

o  Comment la qualité de la matière organique affecte-t-elle cet effet de la

faune et le devenir de la matière organique ?

- Quels sont les effets directs et indirects de la faune sur les communautés et l’activité

microbiennes ?

o  La faune est-elle a l’origine de l’existence de microsites anaérobiques

(émissions de N2O), autrement dit, les biostructures sont-elles des sites

privilégiés de production de N2O ?

o Quels sont les groupes fauniques qui peuvent affecter la production de N2O ?

- Quelle est la durée de l’effet de la faune sur la séquestration du carbone (effet à

court ou long terme) ? Quelle est la variabilité spatiale de cet effet ?

Figure 37 : Schéma conceptuel du rôle de la macrofaune sur la séquestration du carbone
dans les systèmes à forte restitution organique.
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VI.c. Actions de recherche

Notre approche sera de trois sortes : approche exploratoire, approche expérimentale,

modélisation.

VI.c.i. Approche exploratoire

L’approche exploratoire consistera à étudier conjointement, dans différents types

d’agrosystèmes, la diversité et l’abondance de la faune du sol (en termes de groupes

fonctionnels notamment), les stocks de matière organique du sol, la distribution en classes de

taille de cette matière organique, l’agrégation du sol et la stabilité de cette agrégation, la

distribution de la matière organique dans les classes d’agrégats, les émissions de N2O.

Ces actions seront menées essentiellement dans les systèmes où les apports organiques sont

importants et où a priori la séquestration du carbone est possible : les systèmes à semis direct

sous couverture végétale (qui se développent rapidement dans la zone tropicale), les systèmes

agroforestiers à base de légumineuses, les prairies intensives, les systèmes maraîchers

périurbains pour lesquels les apports de MO exogènes (composts notamment) sont importants.

À noter que la majorité de ces systèmes est caractérisée par une absence de travail du sol, et

que ces pratiques exercent également (Cf. chapitres précédents) un effet spectaculaire sur la

diversité et la biomasse de la macrofaune du sol.

VI.c.ii. Approche expérimentale

L’approche expérimentale menée au champ ou en laboratoire permettra de tester plus

précisément certaines hypothèses. Des expériences d’introduction ou d’exclusion de faune

(macrofaune totale, certains groupes ou certaines espèces) du sol permettront de mieux

comprendre le rôle de la faune dans la séquestration du carbone. L’utilisation de résidus

marqués (C13, N15) permettra de suivre le devenir des résidus (dans l’espace, dans le temps).

VI.c.iii. Modélisation

La macrofaune du sol jouant certainement un rôle majeur dans les processus mêmes qui

contrôlent la séquestration du carbone, l’un de nos objectifs sera de quantifier ce rôle. Pour

cela, la modélisation sera nécessaire. En effet, aucun des modèles de dynamique de la matière

organique du sol ou des restitutions, ou des flux de GES actuellement utilisés ne font

intervenir formellement le compartiment macrofaune (Smith et al., 1998). Le rôle de la

macrofaune du sol est implicitement pris en compte dans ces modèles (dont les plus connus
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sont Century, Roth-C…) à travers les valeurs des coefficients de transfert ou de

décomposition. Pourtant, dans certains cas, la non-prise en compte explicite de la macrofaune

dans ces modèles donne de mauvaises prédictions (Groffman & Jones, 2000). Nous proposons

donc de travailler sur le montage d’un module « macrofaune » qui s’intègrerait dans un

modèle de dynamique de la matière organique et de flux de GES. La modélisation a aussi

pour intérêt de soulever de nouvelles hypothèses de travail sur l’effet de la faune sur les

processus et les flux de nutriments dans l’écosystème.

VI.c.iv. Collaborations

Cette recherche sera menée en collaboration avec plusieurs équipes qu’il s’agisse

d’institutions de recherches agricoles (mise en place et gestion des systèmes) ou de

laboratoires travaillant sur la taxonomie, la physique des sols, la dynamique de la matière

organique, la diversité et l’activité microbienne, les émissions de GES et la modélisation. Ces

collaborations sont déjà engagées notamment à Madagascar, où nous avons initié ces

recherches dans les systèmes à semis direct sous couverture végétale.

VI.c.v. Mise en oeuvre de ce projet

Nous avons déjà démarré ces recherches dans le cadre d’un programme de recherche financé

par le Fonds Français pour l’Environnement Mondial (« Semis direct sous couverture végétale

(SCV) au Brésil et à Madagascar : activités biologiques du sol, agrégation et protection du

carbone »). Notre objectif est de mieux comprendre le rôle de la faune du sol sur la

séquestration du carbone dans les sols sous SCV, au Brésil et à Madagascar, en collaboration

avec le CIRAD et leurs partenaires dans chacun de ces deux pays. À Madagascar, nous avons

mis en place une étude destinée à quantifier l’effet des vers de terre endogés sur

l’incorporation au sol de matières organiques enfouis ou non, et sur la protection physique de

la matière organique dans les agrégats formés en présence de vers de terre. Cette étude est

réalisée sur le terrain, en seaux, où sont manipulés les résidus de culture et les vers de terre.

Cette étude permettra aussi de mieux comprendre le rôle des vers de terre sur la diversité et

l’activité microbienne (notamment la dénitrification). Cette étude est menée en collaboration

avec B. Rabary (chercheur FOFIFA, en cours de thèse), A. Ratnadass (entomologiste

CIRAD), R. Lensi (microbiologiste CNRS), L. Phillipot (microbiologiste INRA), J.L. Chotte

et A. Brauman (microbiologiste IRD), A. Albrecht (matière organique IRD), R. Oliver

(protection physique de la matière organique, CIRAD), L. Lardy (émissions de N2O, IRD).
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X.a. Animation de la recherche

• Superviseur d’un chercheur post-doc indien : Parthiba Basu, Institut Français de Pondichéry,

1991-1992.

• « Field Editor » du European Journal of Soil Biology (Elsevier).

• Membre du bureau éditorial de la revue Soil Science Reviews (Elsevier, arrêtée en 2003).

• « Associate Editor » du Canadian Journal of Soil Science.

• Membre élu de la Commission Scientifique 2 « Hydrologie-Pédologie » de l’IRD en 1997-

1999.

• Membre élu de la Commission Scientifique Sectorielle 3 « Sciences des systèmes

écologiques » de l’IRD depuis 2003.

• Membre du Comité Scientifique du 38e Congrès de la Caribbean Food Crop Society (Fort-

de-France, juillet 2002).

• Membre du Comité Scientifique National du 14e Colloque International sur la Zoologie et

l’Ecologie du sol (Rouen, septembre 2004).

• Membre du Comité Scientifique des Journées Nationales d’Etudes des Sols (AFES),

Bordeaux, octobre 2004.

• Co-éditeur scientifique (avec M. Brossard et B. Boddey) d’un numéro spécial de la revue

Agriculture, Ecosystems & Environment : Special Issue (Vol. 103, N°2) Soil processes under

pastures in intertropical areas.

• Coordinateur (avec D. Barreteau et F. Saudubray) du numéro 4 des Cahiers du PRAM ;

également membre du comité de lecture.
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X.b. Coordination de projets de recherche

1989-1990 : coordinateur du groupe Propriétés Biologiques des Sols au sein de l'Observatoire

de la Qualité des Sols (SRETIE, Ministère de l'Environnement).

1991-1992 : co-responsable (avec J.P. Puyravaud et J. Pouchepadass, IFP) d'un projet intitulé

« Dynamique des écosystèmes et devenir des sociétés dans les Ghâts Occidentaux (Inde) »

et soutenu par le PIR-Environnement (CNRS). Collaborations : L. Abbadie, M. Lepage,

J.P. Pascal, J. Pouchepadass (CNRS), P. Bose, B.R. Ramesh (IFP), étudiants.

1994-1996 : responsable scientifique d'un projet SOFT (Ministère de l'Environnement) « Rôle

des systèmes biologiques dans le fonctionnement des vertisols (Martinique). Application

aux processus de restauration des propriétés physiques des sols ». Crédits 220 kF sur 2 ans.

Collaborations : A. Albrecht, J.L. Chotte, V. Eschenbrenner, P. Lavelle, J.P. Rossi (IRD),

Y.M. Cabidoche (INRA), étudiants.

1996-1997 : co-responsable (avec C. Hartmann, IRD) du programme « Evolution physique

des vertisols sous culture et pâturage dans les Petites Antilles : importance de l'activité

biologique pour la durabilité des terres » qui a fait l'objet d'un Contrat de Programme avec

le Département MAA (UR35) de l’ORSTOM. Collaborations A. Albrecht (IRD),

Y.M. Cabidoche, H. Ozier-Lafontainre, D. Tessier (INRA), P. Guillaume (CIRAD),

étudiants.

1996-1998 : co-responsable (avec A. Albrecht, IRD) d’un projet intitulé « Déterminants

biologiques de l'agrégation et de la porosité des vertisols des Petites Antilles.

Conséquences sur l'érodibilité et la disponibilité de l'eau du sol pour les plantes » et mis en

place dans le cadre de l’Action Incitative Interinstitutionnelle « Biofonctionnement des

sols tropicaux et gestion durable des terres » (resp. C. Feller). Crédits 330 kF sur 3 ans.

Collaborations :  G. Bellier, C. Hartmann, C. Larré-Larrouy, J.Y. Laurent (IRD), Y.M.

Cabidoche, S. Ruy (INRA), W. Achouak, M. Barakat, T. Heulin, F. Thomas, G. Villemin,

F. Watteau (CNRS), P . Guillaume (CIRAD), M. Mahieu (Conseil Général Martinique),

étudiants.

2001-2003 : co-responsable (avec D. Arrouays, INRA) d’un projet IGCS (MAP/IRD/INRA)

intitulé « Numérisation de la carte des sols de la Martinique. Mise en place d’une base de

données-sols géoréférencées (SIG) ». Crédits 120 kF sur 2 ans. Collaborations :

S. Lehmann, R. Hardy, N. Moulard (INRA).

2002-2004 : co-responsable (avec M. Bernoux, IRD) d’un projet GESSOL (Ministère de

l’Ecologie et du développement Durable) intitulé « Déterminants des stocks de carbone des
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sols des Petites Antilles (Martinique, Guadeloupe). Alternatives de séquestration du

carbone et spatialisation des stocks actuels et simulés ». Crédits 75 k€ sur 3 ans.

Collaborations : B. Barthès, C. Feller, E. Roose (IRD), Y.M. Cabidoche, J. Sierra (INRA),

F. Saudubray (CEMAGREF), A. Lassoudière, R. Achard, Ch. Langlais (CIRAD),

étudiants.

2003-2005 : co-responsable (avec B. Barthès, IRD) d’un projet FFEM (Fonds Français pour

l’Environnement Mondial) intitulé « Semis direct sous couverture végétale (SCV) au

Brésil et à Madagascar : activités biologiques du sol, agrégation et protection du carbone ».

Crédits 30 k€ sur 3 ans. Collaborations : L. Rabeharisoa (Université d’Antananarivo), B.

Rabary (FOFIFA), A. Albrecht, J.L. Chotte (IRD), J.M. Douzet, A. Ratnadass (CIRAD),

étudiants.

X.c. Participation à des projets de recherche

En dehors des conventions décrites ci-dessus pour lesquelles j’ai assuré ou participé à la

coordination, j’ai également participé à d’autres projets :

1990-1996 : Conservation of soil fertility in low-input agricultural systems of the humid

tropics by manipulating earthworm communities (Macrofauna Project). Projet financé par

la Communauté européenne (STD2 et 3, DG 12) et coordonéé par P. Lavelle (Paris

VI/IRD). Collaborations : A. Albrecht, M. Brossard, G. Brown, L. Chapuis-Lardy, F.

Charpentier, T. Decaëns, C. Feller, C. Lattaud, I. M’Boukou, J.P. Rossi, J. Tondoh, C.

Villenave-Gilot (IRD), J. Alegre (ICRAF), A. Angeles, E. Aranda, P. Arrelano, I. Barois,

A. Contreras, C. Fragoso, S. Irisson, B. Ortiz, J.C. Patron, J. Rodriguez, T. Salazar (Institut

d’Ecologie, Xalapa, Mexique), L. Brussard (Université Agronomique Wageningen), P.

Hendrix (Université de Georgia, USA), S. Giri, P.K. Panigrahi, B.K. Senapati (Université

de Sambalpur, Inde), J.J. Jimenez, A. Moreno (Université de Madrid), J. Kanyonyo

(Université de Kukavu, Congo), M. Martinez, C. Rodriguez (Université de La Havane,

Cuba), B. Pashanasi (INIA, Yurimaguas, Pérou), A.V. spain (CSIRO, Australie), R.

Thomas (CIAT, Colombie), étudiants.

1993-1995 : Changements dans les chaînes de décomposeurs de la matière organique dus à la

mise en valeur des sols forestiers en Amazonie Centrale. Relations avec les

transformations de la matière organique et de la structure des sols. Programme SOFT

(MEDD), coordinateur T. Desjardins (IRD). Collaborations : E . Barros, M. Brossard,
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A. Chauvel, P. Lavelle, M. Sarrazin (IRD), L. Antony, A. Neves (INPA) ; E.C Fernandez

(Cornell University, USA), étudiants.

1997-1999 : Microstructuration et hydratation des sols argileux sous l’effet des

polysaccharides microbiens rhizosphériques. Projet PROSE, coordonné par F. Thomas

(CNRS). Collaborations : Y.M. Cabidoche, H. Ozier-Lafontaine (INRA), P. Guillaume

(CIRAD), W. Achouak, T. Heulin, G. Villemin, F. Watteau (CNRS).

1998-2000 : Interactions entre matière organique, activités biologiques et propriétés

physiques d'un sol ferrallitique cultivé (Bénin). Conséquences pour la modélisation de la

nutrition hydrique et azotée d'un maïs. Intérêt des plantes de couverture. Projet PROSE

coordonné par C. Feller (IRD). Collaborations : B. Barthès, C. Villenave (IRD), R. Oliver

(CIRAD), C. Girardin (INRA-INAPG), A. Azontonde (CENAP, Bénin), étudiants.

1998-2000 : Contribution à la modélisation du fonctionnement des systèmes de culture en

semis direct sous couverture au Brésil (Goias). ATP-CIRAD, coordonnée par F. Maraux.

Collaborations : J.M. Douzet, A. Findeling, S. Marlet, S. Minette, R. Oliver, E. Scopel, F.

Reyes, (CIRAD), P. Curmi (INRA), L.F. Stone, J.A.A. Moreira (EMBRAPA-CNPAF).

X.d. Valorisation

• 5 conférences grand public

• Nombreuses participations à la Science en Fête (Martinique), participations à des émissions

radiophoniques et télévisées

• Organisation de 2 réunions de diffusion des résultats de la recherche vers les utilisateurs de

la recherche en Martinique (agriculteurs, socioprofessionnels, élus, étudiants)

• Co-organisation d’une exposition grand public intitulée « d’Argiles et de Terre » et

présentée à Fort-de-France (Martinique, du 26 février au 16 mars 2002).

X.e. Formation

• Formation sur les sols à des professeurs de collège dans le cadre de la Mission Académique

de Formation des Professeurs de l’Education Nationale (Martinique)

• Formation des techniciens de la Chambre d’Agriculture en Martinique

• Travaux pratiques et stages de terrain (faune du sol et faune aquatique) pour les étudiants en

Licence de Biologie des Organismes et des Populations, Université de Rennes I (1988-1989).
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• Cours sur la faune du sol (classification, récolte, tri...) à des étudiants de mestrado (début de

3e cycle) du Département d'Agronomie de l'Université d'Etat de Londrina, Brésil (1996).

• Cours de 2 heures sur la biodiversité de la faune du sol et le bio-fonctionnement des sols

dans le cadre du DEA de l'Université Antilles-Guyane intitulé "Environnement tropical et

gestion de la biodiversité".

• Responsable scientifique de deux Clubs Jeunes pour la Recherche et le Développement mis

en place par l’IRD avec deux lycées de Martinique. Objectif : mener, pendant 1 an, une étude

scientifique avec des lycéens.

X.e. Expertise

• 1999-2000 : participation à une expertise demandée par la DIREN-Martinique concernant

l'origine agricole de l'engraissement de la Baie du Marin (au sud de la Martinique, entourée

par des bassins versants recouverts de vertisols).

• 2002-2003 : responsable pour la partie « sols » d’une expertise demandée par l’INAO

(Institut National des Appellations d’Origine) à propos de la définition de critères

pédologiques, agronomiques, climatiques et historiques permettant de redéfinir l’aire AOC de

la canne à sucre en Martinique.  Co-rédaction du rapport final avec le Prof. M. Burac (UAG)

[139].

• 2002-2003 : participation à une expertise collégiale menée par l’IRD suite à une demande du

Conseil Général de la Martinique d’étudier les possibilités de développer l’Agriculture

Biologique à la Martinique. Co-rédaction de cinq chapitres dans le cadre de cette

expertise [69, 70, 71, 72, 73].

• 2005 : expert pour évaluation de deux projets dans le cadre de l’appel d’offres « ANR –

jeunes chercheurs ».
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XI. Curriculum Vitae

ERIC BLANCHART

Né le 8 décembre 1962

Marié, 3 enfants

Formation

1980 : Baccalauréat série D (Montluçon).

1984 : Maîtrise de Sciences Naturelles (Université de Clermont-Ferrand).

1985 : DEA en écologie-éthologie à l’Université de Rennes I « Contribution à l'étude de la

microdistribution des larves de Diptères le long de gradients hydriques en bordure

d'étang » (sous la direction de Prof. P. Tréhen). Mention très bien.

1990 : Thèse de doctorat de l’Université de Rennes I « Rôle des vers de terre dans la

formation et la conservation de la structure des sols de la savane de Lamto (Côte

d'Ivoire) » (sous la direction de Prof. P. Lavelle). Mention très honorable avec félicitations

du jury.

Activités professionnelles

1986-1988 : Station d'Ecologie Tropicale de Lamto - Côte d'Ivoire (VSN de l'Université

d'Abidjan, travail de terrain de la thèse).

1989-1990 : Station Biologique de Paimpont (Université de Rennes, rédaction de thèse).

1991-1992 : responsable du laboratoire de Science du sol - Institut Français de Pondichéry -

Inde (Chercheur Contractuel du Ministère des Affaires Etrangères).

Depuis 1993 : chercheur à l’IRD.

1993-2002 : responsable du laboratoire Biologie et Organisation des Sols Tropicaux de l’IRD

Martinique, responsable du projet Antilles de l’UR « Séquestration du carbone dans les

sols intertropicaux ».

Depuis 2002 : chercheur au laboratoire Matières Organiques des Sols Tropicaux de l’IRD

Montpellier, membre de l’UR 41 « Séquestration du carbone dans les sols intertropicaux »

puis de l’UR 179 « Séquestration du carbone et biofonctionnement des sols tropicaux ».


