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3.1 Introduction

On a vu au chapitre précédent que la végétation des deux types de prai-
rie différait, la diversité &tant plus élevée sur la prairie biologique.
Dans ce chapitre, je vais essayer de dorner une idée du sol sur lequel
croissent ces prairies. Logiquement, le chapitre sur le sol aurait dd
précéder le chapitre sur la végétation, mais j'ai préféré traiter d'a-
bord ce qui frappait le regard et essayer ensuite d'en chercher quel-
ques explications dans 1l'étude du sol.

A partir des données bibliographiques, (DUCHAUFOUR 1960, 1968, DOMMERGUES
1970, HENIN 1969, JENNY 1942, PFEIFFER 1972, SCHEFFER et SCHACHTSCHABEL

1973) j'al résumé ce qui me semble étre les relations les plus importantes
entre les diverses caractéristiques d'un sol. (Figure 3).

Figure 3

Relations entre divers facteurs et divers caractéres d'un sol.
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Les mesures que j'al effectuées portent sur divers points (signifiés par
une astérisque) de la figure ci-dessus.
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Sur toutes les prairies naturelles, j'ai mesuré le pH, la teneur en car-
bone organique, le rapport C/N, la densité et la porosité, les teneurs
en P, K, Mg, Mn solubles dans 1l'eau et la capacité d'échange cationique.

Sur la paire de prairie 1 (travail de diplOme de ZUNDEL, 1975) le profil
a été étudié plus en détail. On a procédé a des mesures de la variation
de la capacité d'échange cationique, de la teneur en fer libre et en car-
bonate de Ca le long du profil, & l'analyse granulométrique du sol, & la
mesure du potentiel capillaire (courbe de désorption et tensiométres sur
le terrain).

Pour avoir une idée de 1'influence du mode d'exploitation sur la faune
du sol, j'ai étudié la faune des vers de terre (prairie 1, 2, 3), des
nématodes (prairie 1, 2), des microarthropodes et des carabides (prai-
rie 1).

3.2 Chimie et physique du sol

3,21 Méthodes

a) Acquisition des données

I Détermination du pH

Détermination Electrométrique (appareil du type Metron E 512) dans une
solution d'eau distillée i raison d'une part de sol frais (&chantillon
de 12 prélévements mélangfs pour 5 parts d'eau.

II P, K, Mg, Mn

Les analyses ont &té faites selon les méthodes standard développées ou
améliorées par la station de recherche agricole de Ziirich-Reckenholz.

P et K ont été extraits dans de 1l'eau saturée en carbonate (1 part de
sol pour 2 parts d'eau). Les teneurs en P et K ont été mesurées dans le
méme extrait. Il s'agit 13 d'une méthode d'extraction faible qui dorne
une idée du X et du P momentanément & disposition des plantes.

ITT Dosage de l'azote total

Méthode Kjeldahl-Foerster (STEUBING 1965)

IV Dosage de la teneur en azote minéralisable

La mesure de la teneur d'un sol en azote (azote total) & un moment don-
né nous informe sur les réserves d'azote du sol sous une forme stable
(capital). Pour se faire une idée de 1l'azote disponible et de ses varia-
tions annuelles (flux), j'ai prélevé toutes les 6 semaines, pendant la
période de végétation,des échantillons de sol sur 5 paires de prairies.
J'ai fait une mesure immédiate de la teneur en NO, et NH, et j'ai mis &
incuber des échantillons de ce sol au lieu méme dé leur prélévement (&



1l'abri du lessivage de NH, et NO3 ou de leur utilisation par les plantes)
ainsi qu'en chanbre d'incubation: Six semaines plus tard, j'ai mesuré &
nouveau les teneurs en NO, et NH, et J'en al déduit 1l'azote minéralisé
(STEURING 1965, GIGON 1968).

\ Dosage du carbone organique

Par oxydation liquide au bichromate de potassium. Pour mesurer la teneur
en C organique, on oxyde totalement le C 1lié & la matigre organique dans
une solution d'H280 s puis sous action de la chaleur au moyen du bichro-

mate de potassium. ﬁe reste de bichromate est réduit avec un sel ferrique,

dont on titre l'excés (STEUBING 1965).

VI Extraction de la matiére organique

Au moyen de NaOH 0,5 N (Amer. Soc. of Agr., Methods of Soil analysis II,
1965).

VII Fractionnement de la matiére organique

Les acides humiques de l'extrait alcalin sont précipités au HCL conec. &
pPH 1, puis centrifugés et & nouveau dissous dans une solution chaude de
NaOH 0,1 N (Amer. Soc. of Agr., Methods of Soil analysis II, 1965).

VIII Dosage des acides humiques et fulviques

Le carbone organique de la fraction humique a &té déterminé selon la mé-
thode Walkley-Black. La proportion d'acides fulviques a &té réduite de
la différence entre le dosage de la matiére organique et celui des aci-
des humiques.

IX Détermination du quotient Q 4/6 des acides. humiques

On a mesuré avec un spectrophotométre de Coleman 1'adsorption & 465 et 665
nm et exprimé la pente de la courbe d'adsorption en coefficient Q 4/6.
(BLASER 1973).

X Dosage du carbonate de calcium

On attaque le carbonate de calcium au HC1 (2/1), puis détermine volumé-
triquement le CO, dégagé en cours de réaction. (Appareil de Passon)
(STICHER et al. 1971).

XI Dosage du fer libre

Les hydroxides ferriques amorphes libres sont dissous en milieu réducteur
sous forme d'hydroxides ferreux, puis complexés 3 l'acide citrique. On me-
sure le fer en solution au spectrométre d'absorption atomique (appareil du
type PEY UNICAM SP 90) (STICHER et al. 1971).
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XIT Dosage des ions H échangeables (H)

Le§+ions H' 1iés sont échangés a l'acétate de baryum contre des ions
, les ions ainsi 1ibérés titrés & 1l'acide acétique (STICHER et al.
1971).

XIIT Dosage des cations métalliques échangeables (S) et de la capacité
d'échange cationique, CEC, (T).

Les cations adsorbés sont &changés contre de l'acétate d'ammonium et dé-
terminés ensuite au spectrométre d'absorption atomique (PEY UNICAM SP 90).
S est calculé par addition des valeurs S particuliéres de Ca, Mg, K et
Na; T de la maniére suivante, T = S + H (STICHER et al. 1971).

XIV  Détermination du degré de saturation en base (V)

Calculé comme suit, V = 100 %-%.

v Production de gaz carbonique

Le CO, qui se forme dans le sol est 1lié avec NaOH, 1'excés en NaOH titré
an 1S (IMGGT 1974).

XVI  Analyse granulométrique

La teneur du sol en sable et en limon grossier est déterminée par cri-
blage en milieu liquide avec un crible électromagnétique (Fritsch 300),
la teneur en limon fin et en argile par la méthode de Kopecky (disper-
sion et prélévement 3 la pipette) (STICHER et al. 1971).

XVII Détermination de la densité apparente et de la densité réelle

On a prélevé a 1l'aide d'un cylindre de Burger des échantillons de 1 1
de sol.

La densité apparente D'est le rapport du poids sec au volume du sol.

La densité réelle D, rapport du poids sec du sol séché au volume des
particules solides du sol, a été déterminée au pycnométre.

La porosité ainsi que le volume des pores sont des valeurs calculées
selon les formules suivantes :

P=1- g (sans dimension) Vp = P.100 (en %)

ces valeurs représentent le volume de vide du sol sous forme d'indice
ou en fonction du poids total.
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XVIII Mesure de la rétention de l'eau dans le sol

Tensiométres : Sur le terrain, on a mesuré la force de rétention de 1l'eau
par le sol au moyen de tensiométres. Il s'agit de tubes terminés par une
bougie poreuse couplée & un manométre 3 mercure, qu'on enfonce dans le
sol A la profondeur 3 laguelle on désire connaltre la quantité d'eau &
disposition des plantes (RICHARD 1974).

Courbes de désorption : (courbe du potentiel capillaire, pF). On établit
cette courbe en laboratoire en soumettant des échantillons de sol (volu-
me constant) & une pression qu'on &léve progressivement (caisson & pres-
sion variable). La courbe de désorption est la représentation graphique
du rapport entre la teneur en eau et 1l'énergie de rétention, quand on sou-
met le sol & un desséchement artificiel. On exprime cette force en atm ou
en cm d'eau. Le mode d'expression le plus commode est le potentiel capil-
laire (pF), qui est le logarithme de cette force en cm d'eau (RICHARD et
BEDA 1953).

b) Traitement statistique

Test de Marn & Whitney et test de Wilcoxon (p. 13 )

3,22 Etude du profil de la paire de prairies 1

d'aprés ZUNDEL 1975)

Les deux prairies sont adjacentes. La roche-mére et le relief sont iden-
tiques. L'analyse granulométrique ne montre pas de différence (figure 6).

Sur la parcelle biodynamique (figure 4).

- la roche-mére est peu altérée (sur la parcelle conventionnelle, elle
est altérée sur 20 cm),

- le sol est utilisable par les racines jusqu'd la roche-mére, 1l'enraci-
nement y est partout plus dense (p. 29 ) avec un léger feutrage dans la
zone racinaire principale ainsi que des racines nonbreuses dans la zone
racinaire secondaire (dans la prairie conventionnelle, 1l'enracinement
est moins dense et l'on ne trouve dans la zone racinaire secondaire que
quelques racines pivotantes sans radicelles,

- la limite de décarbonatation se trouve & 20 cm environ, (sur la prai-
rie conventiornelle, le sol est décarbonaté jusqu'd la roche-mere),

= la structure est plus grumeleuse,
- le pH l1égérement plus élevé,
- la couleur dans tous les horizons plus grise et plus foncée.

Ces différences ne sont probablement pas uniquement dues & une différen-
ce dans le mode d'exploitation (altération de la roche-mére, limite de
décarbonatation).
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Figure &

Description des profils des deux prairies de la paire 1

prairie conventionnelle prairie biodynamique

relevé du profil
19.8.75

symboles usuels
décrits dans
BACH (1973 )

50 cm environ 40 cm environ profondeur
du profil
1 0-12 cm )| 0 -n cm limite des
I 12-24 cm I n-22 cm horizons
I 24-3 cm M 21-40 cm
I¥ 36-5 cm N 40-42 cm
enracinement
0-13 em 0-13 cm zone rac. principale
1323 ¢em 13-35 cm zone rac. secondaire
I -5 I = |1 °fo squelette
II - ‘5 '/o ]1 - 10 °/o
I - 8 °hb Im -~ 30 °le
mull grossier mull grossier type d'humus
36 cm - 26 em - limite de décarbona-
tation de la terre fine
1 59" 60 1 65 6.7 pH (20.1.7 )
I 6.2 6.2 I 6.8 69 .
oL 67 6.8 m 71 7.1 pH [ 6.5.75)
v 70 7.1 & 7.2 7.2
I 10YR ¥2 gris/brun trés fonce 1 10 YR 3/1 gris trés foncé  couleur a létat
I 1W0YR 42 gris/brun foncé I 10 YR 3/2 gris/brun t. foncé humide
I SYRA4LL brun rougedtre I 10 YR 6/2 brun/gris clair
I¥ S5YR 43 brun rougedtre N
Poudingue bigarré (des alluvions du Hornli ) * roche- mere

mélangé a des matériaux morainiques.



Figure S

Résultats de l'analyse granulométrique des sols de la paire de prairie 1C et B.
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Figure 6

Resultats des mesures portant sur I économie de " eau dans les sols de la paire

de prairie 1 CetB

prairie conventionnelle prairie biodynamigque
horizons horizons
I I I Jif
115 1.23 1.05 1.27 densité apparente
2.60 2.66 2.51 2.6k densité réelle (g/cm3)
0558 0537 0582 0.519 porosite
58.8 53.7 58.2 51.9 volumes des pores en%
376 34.2 479 315 teneur en eau en % (val. mom.)
0.59 0.53 0.78 0.48 taux de saturation en eau en%
colonne d° g courbes du potentiel capillaire
eau en cm . -
I N point de fletrisse-
5000 ment permanent
2000 :
l
690 b- L4 ______ eau de gravité a
15 'g ecoulement lent
|
160 :
80 :
L0 | _ A ___ _______eau de gravité a
20 [ i écoulement rapide
I
N
10 ¥
| 1 g
] =
=
I :“
' + T
0 1 | S >
(37% 47%B eau en % du volume
colonne d’ tensiométres
gau en cm
10000
5000
2000
690
345
160
80
40

237 2% 198 23% 30% 69 139 209 279 date
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Tableau M1

Résultats des mesures portant sur la chimie et l'activite biologique des sols
de la paire de prairies 1 CeftB

prairie conventionnelle prairie biodynamique
horizons horizons
I I m J\A 1 I m 1"

capacite d’ echange cationigue
mval /100 g de terre fine

150 150 200 383 217 50.0 542 50.0 calcium

32 33 62 101 4.6 33 25 1.7 magnesium

04 02 05 o0& 06 03 02 01 potassium

0.1 01 03 02 0.5 0.4 0.3 03 sodium

187 186 270 487 273 539 5N 510  valeur-S

40. 31 21 03 31 1.3 0.4 03 valeur- H

227 1.7 291 49.0 304 552 575 S51.3 valeur- T

2. 86. 93 955 90. 98. 99, 995 valeur-V degre de safuration

en bases en %
065 072 079 040 070 0.63 050 012 fer libre en % de la terre fine
0.5 07 04 270 04 07 26 376 carbonate de calcium en % de la
terre fine

045 021 0.72 0.52 azote total en% de la terre fine
carbone organique en % de la ;r_erre

3.4 22 0.6 6.4 25 07 I janvier 1975 e

3.4 1.5 38 2.7 I mai 1975

7.6 7.1 83 51 C/N mai 1975
fractionnement des composes
humiques (mai 1975)

1.5 0.6 1.7 11 C humifie extractible en %

420 375 457 390 extractibilite en %

0.9 0.3 1.0 0.5 acides humiques en % C

0.6 0.3 0.7 0.6 acides fulviques en % C

472 231 58.8 332 acides humiques en % des
acides humiques et fulviques

6.2 5.2 6.7 6.8 quotient Q &4/6

63.3 78.3 production de C0p enmg/100g

de sol.
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Le sol de la prairie biodynamique, qui se trouve en bordure d'une gra-
viére, a probablement &té enlevé et remis en place dans le passé (pour
plus de détails voir ZUNDEL, 1975).

D'autres mesures ont permis de mettre en évidence des différences ou
le mode d'exploitation joue plus probablement un rdle.

L'horizon supérieur du sol de la prairie biodynamique

- est moins dense, plus poreux (Figure 6), sa capacité de rétention en
eau aisément disponible pour les plantes plus élevée (Figure 6),

- contient plus d'humus (tableau 11),
- 1'extractibilité de la matiére organique y est meilleure (tableau 11),

- le rapport acides humiques / acides fulviques ainsi que le coefficient
Q 4/6 y est plus élevé,

- la production de 002 y est plus élevée.

Les différences dans la physique des sols sont probablement influencées
par la teneur en humus plus &levée et par une plus grande activité bio-
logique sur la prairie biologique. La meilleure extractibilité des com-
posés humiques indique un &tat de décomposition plus avancé de la matid-
re organique humifiable et donc, si 1l'on admet que la matiére organique
donnant naissance & 1'humus ne présente pas une grande différence, une
activité biologique plus élevée. Le rapport acides humiques / acides
fulviques et le quotient Q 4/6 élevé montrent une condensation plus é&-
levée et un degré d'humification plus &levé.

3.23 Résultats et discussion des mesures effectuées sur les paires
de prairies 1 - 7

Dans la discussion qui suit je vais reprendre les différents points for-
mulés dans la figure 3.

La composition granulométrigue (figure 5)

La composition granulométrique est fonction de la roche-mére et des au-
tres facteurs indépendants de la formation d'un sol, le climat, le re-
lief, le temps et les organismes. J'ai choisi mes parcelles de maniére
3 pouvoir supposer ces facteurs identiques pour les deux membres d'une
paire de prairie. Le temps écoulé depuis le changement du mode d'exploi-
tation est court pour expliquer un changement de la composition granulo-
métrique.

Les analyses granulométriques effectuées sur la paire de prairie 1 ne
montrent aucune différence significative.

La matiére organique (tableau 12)

La prairie biodynamique ne recevant qu'une fumure organique, on pouvait
s'attendre a ce que la teneur en matiére organique y soit plus élevée
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Que sur les prairies voisines.

Bien que les résultats des mesures exBcutées en 1974 4 1'insti-

tut de géobotanique de 1'EFFZ et de celles effectuées en 1976 &

la station fédérale de recherches agricoles de Zilrich-Reckenholz pré-
sentent de grandes variations, dues entre autres & la différence de pro-
fondeur de la prise des échantillons (1-6 cm en 1974, 1-5 cm en 1976) et
maleré la différence assurée avec une probabilité d'erreur de plus de

5 % (respectivement 7,2 et 7,8 % d'aprés le test de Wilcoxon), on peut
parler d'une tendance des sols des prairies biodynamiques & &tre plus
riches en matiére organique que les sols des prairies conventionnelles.

Les analyses des composés humiques de la matiére organique sur la prairie
1 (p. 46) permettent de supposer que les différences entre les deux ty-
pes de prairies, en ce qui concerne l'humus, ne sont pas uniquement quan-
titatives mais qu'elles portent aussi sur le type d'humus.

Un des critéres de distinction entre deux types de matifre organique les
plus simples & mesurer est le rapport C/N .

Les mesures de l'azote total (mBthode Kjeldahl)en 1974 et de maniére
moins nette en 1976, (tableau 13) montrent une teneur en azote qui tend
a4 étre plus élevée sur les prairies biologiques.

SCHNEIDER (1954) avait observé dans son &tude sur 1'drrhenatheretum
que les réserves du sol y étaient plutdt moins élevées que sur la prai-
rie maigre correspondante. I1 semble que ce soit la rapidité de circu-
lation, plus que l'accumulation de réserves dans le sol, qui distingue
une prairie grasse d'une prairie maigre.

Le rapport C/N dépend de la teneur en carbone et de la teneur en azo-
te, qui présentaient toutes deux de si fortes variations entre 1974 et
1976, qu'il est impossible de 1'interpréter. Il est peut-&tre un crité-
re plus valable pour un sol en équilibre, un sol forestier par exemple,
Que pour un sol soumis aux nombreux chocs d'une exploitation agricole
intensive.

La porosité et le potentiel capillaire

La porosité dépend principalement de la composition granulométrique et
de la teneur du sol en humus,

La granulométrie étant supposée semblable dans les deux types de sols,
la teneur en matiére organique plus élevée de la plupart des sols des

prairies biologiques permet d'expliquer les différences observées dans
la porosité des prairies.

La densité réelle était 5 fois sur 7 plus élevée sur les prairies con-
ventionnelles que sur les prairies biologiques, la densité apparente et
la porosité étaient toujours plus Elevées sur la prairie biodynamique
(tableau 15, figure 6).

Une porosité plus élevée permet de conclure & un meilleur régime hydri-
que et 3 une meilleure aération des sols. Les sols sont mieux drainés
et conservent mieux 1l'humidité, ce dernier point sous l'effet d'une te-
neur en matiére organique plus &levée (DUCHAUFOUR 1960).
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Figure 7

Dosage de la minéralisation de [azote en mg N par g de sol (1974)
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Cette différence dans la porosité est confirmée par les mesures de ré-
tention de l'eau dans le sol.

Des courbes de potentiel capillaire (figure 6), on peut déduire des te-
neurs du sol en eau de gravité a écoulement rapide, en eau capillaire
absorbable et facilement absorbable toutes trois plus élevées sur la
prairie biologique.

La courbe des valeurs obtenues par les mesures au tensiomdtre (figure 6)
met en évidence une humidité toujours plus importante sur la prairie bio-
logique. Les plus grandes différences mesurées se situent dans la pério-
de du 2.8 au 19.8 1974, au moment oll la prairie est la plus séche. On
peut mettre ce phénoméne en relation avec la teneur en hums plus éle-
vée de la prairie biologique mais aussi avec les pertes dues 4 une res-
piration et une transpiration &ventuellement plus €levée de la prairie
conventionnelle, ceci sous 1l'effet du mode de fonctionnement des espéces
caractéristiques et de la productivité élevée d'une prairie grasse.

La minéralisation de 1l'azote et l'activité des microorganismes

On a vu que l'azote total (tableau 12) &tait plutdt plus €levé sur le
prairies biologiques. Les mesures momentanées de l'azote minéral (NH, ,
NO,) domnent des quantités trés faibles d'azote ammoniacal et quelque
pel plus élevées d'azote nitrique.

Les mesures de 1l'azote minéral aprés une durée de minéralisation de 6
semaines en chambre climatisée donnent une idée de 1l'azote facilement
minéralisable.les résultats obtenus pour les deux groupes de prairies
sont semblables.

Les mesures de l'azote minéral, aprés une durée de minéralisation de 6
semaines dans le sol de la prairie, renseignent en outre sur l'activité
minéralisatrice des organismes du sol encore mieux que les mesures de la
production de co, (DUCHAUFOUR 1960).

Les mesures de respiration du sol sur la paire de prairie 1 (tableau 11)
ont été effectuées au laboratoire. La respiration était plus élevée sur
la prairie biologique.

La minéralisation de 1l'azote en plein champ, supérieure sur les prairies
biologiques, phénoméne spécialement bien observable sur les prairies 1
et 2, permet elle aussi de conclure a une activité minéralisatrice plus
€levée des micro-organismes dans le sol biologique (figure 7).

Le complexe absorbant

Les mesures de la capacité d'échange cationique (CEC) dans les 5 premiers
cm du sol, effectuées 3 la station fédérale de recherches agricoles de
Zilrich-Reckenholz en mai 1976, donnent des valeurs supérieures pour tous
les ions sur la prairie conventionnelle (tableau 15). Les mesures effec-
tuées sur la paire 1, & 1'institut de pédologie de 1'ETHZ, sur la varia-
tion de 1'état du complexe absorbant le long du profil, dans les horizons
I 4 IV, montrent, elles, une capacité d'échange cationique plus &levée
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dans le premier horizon (1-12 cm) de la prairie biologique (tableau 11).

Ces mesures ont en outre montré des valeurs S et T (plus grandes dans les
premiers horizons que dans 1'horizon le plus profond sur la prairie bio-

logique et l'inverse sur la prairie conventionnelle.

Des mesures supplémentaires permettraient de voir si ce phénoméne se ré-
péte sur d'autres prairies ou encore d'étudier la variation du CEC au
cours de 1l'année.

Les mesures du phosphore, du potassium, du magnésium solubles dans l'eau,

exBcutées en 1974 et en 1976 3 la station fédérale de recherches agricoles
de Zilrich-Reckenholz n'assurent aucune différence statistiquement assurée

entre les deux groupes de prairies (tableau 16).

Tableau 14

Me§ur§ de la densité réelle, densité apparente et valeurs calculées de
ljlndlce de porosité sur 7 paires de prairies biodynamiques et conven-
tionnelles (mai 1976) (profondeur 1 - 5 cm)

paire de densité réelle densité apparente porosité (en %)
prairies g/cm3 g/cm3
C B C B C B
1 2.41 2.35 0.72 0.49 70 79
2 2.34 2.33 0.62 0.62 T4 U
3 2.4y 2.41 0.77 0.75 69 69
4 2.38 2.0 0.67 0.63 72 74
5 2.41 2.44 0.67 0.64 T2 75
6 2.40 2.39 0.75 0.71 69 70
7 2.45 2:33 0.75 0.54 69 77

€
222§E“§y;e 2.4040.04 2.38+ 0.0 0,7120.05 0.63:0.09 71+2  TL+3.6

Wilcoxon 0.13%6 0.014 0.022
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3,24  Résumé

(c.f. figure 8)
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Figure 8

Résumé des mesures portant sur quelques caractéristiques des sols de 7 paires de prairies
permanentes conventionnelles et biodynamiques.

mesures effectuées

densité reelle
densité apparente

porositeé

matiére organique 1974 %
matiere organique 1976 %
azote total 1974 g/mg sol
azote tofal 1976 g/ mg sol
C/N 1974
CIN 1976

NQ,-N minéralisé en plein
champ en mg/g de sol

NO-N mineralisé en chambre
clithatisée en mg/g de sol

prairies conventionnelles

moyenne
écart type

2.40
0.04

0.71
0.05

"

6.96
1.36

7.20
1.70

2,60
1.52
3.43
0.77
17.77
L. 65

12.23
1.45

1.74
1.39

0.88
1.69

0.05
1.13

0.92
1.22

2.62
0.85

1.76
2.88

6.92
2.36

474
1.43

test de
Wilcoxon

moyenne

2.38
0.04
0.63
0.09

T4
3.6

7.917
2.61

8.34
1.96

31
1.69

3.70
0.63

15.46
3.24

12.99

il

0.088

——1

ulalalalifik

—
w
=~

@ =1 VN o=

0.233

i

NN 22 N NWw oo

0.069

W N
N oo OO0 0o O @

—————

8.82
L.77

7.26
2.05

5.72
2.01

AR ¢

ecart type

prairies biodynamiques

paires
considerees

1( Sdates)

2 ( 3 dates)

3 ( 4 dates)

4 ( Ldates)

5 ( 5dates)

1 ( Sdates )

2 ( Sdates )

3 ( S5dates)



prairies conventionnelles prairies biodynamiques

mesures effectuées moyenne test de moyenne paires
ecart type Wilcoxon ecart type considérées
6.30 8.08 4 ( 5 dates)
3.76 00 || 375
7.98 7.72 5 ( 5 dates)

| o1 50

capacité d'echange

cationique (1976) mval

%t 1449 12.05 1-1
317 um-“ 2.01

Mg2* 2.26 1.91 1-17
1.21 U054 1.00

K* 0.35 0.24 1-17
0.15 | - 0.17

Na* 0.21 0.15 1-17
0.06 0.020 0.04

H* 6.54 5. 46 1-7
2.32 0.200 1.26

ions solubles dans ['eau

saturée en carbonate

Py0s(1974) 1-6cm 0.63 0.57 1-17

mg P, 0/ 100g sol 0.25 | 026 0.25

P,05(1976) 0-4cm 0.76 0.68 1-7

mg Py s/ 100g sol 0.25 m“ 0.45

K (1974) 2.03 1.36 {9
1.89 0.342 0.39

K (1976) 3.53 2.97 P
214 " 3.63

Mg (1974) 1.96 2.20 17
0% u-m“ 155

Mn  (1974) 3.25 2.68 1T
0.94 "m“ 119

pH  (1974) 6.34 6.33 i =9
0.26 L oss0 [ o3

pH  (1976) 6.26 6.29 o7
0.30 L o265 [ guo
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BB Lombriciens

En collaboration avec MM M. Beugnot, M. Bouché et A. Kretzschmar de la
station de recherche sur la faune du sol de 1'I.N.R.A. de Dijon.

3,31 Le rdle des vers de terre

DARWIN (1837 et 1881) a attiré notre attention sur 1l'importance des vers
de terre et doutait qu'il y ait beaucoup d'autres animaux qui aient joué
dans l'histoire du globe un rdle aussi important.

Depuis, de nombreux travaux ont amélioré nos connaissances et 1l'on peut,
3 grands traits, décrire les différents aspects de ce rdle.

Les vers de terre représentent la zoomasse la plus importante sous nos
climats. Leur action métabolique sur la décomposition de la matiére or-
ganique est assez faible en zone tempérée (5 %), mais ils agissent direc-
tement par un important travail mécanique du sol et indirectement par la
stimulation de 1l'activité microbienne.

Le rdle mécanique direct des vers de terre est essentiellement 1ié 3 trois
processus :

- le brassage du sol (environ 200 & 500 tonnes (poids sec) par hectare et
par an) qui effectue un mélange intime des fractions organiques et miné-
rales,

- 1l'établissement d'un réseau de galeries, depuis la surface jusqu'aux
horizons profonds, qui facilite la circulation rapide des fluides (eau
et gaz),

- la production de rejets, en surface et dans les espaces libres du sol,
dont les propriétés physico-chimiques particuliéres (haute teneur en é-
léments fins et en bases &changeables, stabilité structurale supérieure
a4 celle du sol non ingfré) sont peu & peu conférées & une grande partie
du sol.

Ces activités mécaniques ont pour conséquence principale une stimulation
de la microflore. Le substrat organique est mis 3 portée des microorga-
nismes sur 1l'ensemble du profil par le brassage du sol. Les parois des
galeries sont un milieu favorable au développement des peuplements mi-
crobiens.

Les vers de terre jouent donc un rdle de premier ordre dans la pédogé-
nése caractéristique d'un type de sol.

Par ailleurs, les différents taxons (niveau spécifique) de vers de ter—
re ne remplissent pas la méme fonction.



Les connaissances acquises sur leur mésologie, en particulier les &tu-
des sur la faune frangaise, permettent de les répartir en trois catégo-
ries principales (BOUCHE, 1971) :

- les épigés : ils vivent au-dessus du sol, dans la litiére de surface,
leur role fouisseur est pratiquement nul (petite forme brun-rouge),

- les anéciques : ces animaux fouissent le sol parfois trés profondément.

Ils s'alimentent essentiellement dans la matiére organique de surface
(litiére) la nuit, et développent pour ce faire un systéme de galeries
verticales (grande forme brun-rose a musculature bien dévéloppée),

- les endogfs : cette catégorie regroupe des taxons aux fonctions diver-
ses. Ils peuvent étre regroupés en épi-endogés vivant prés de la surface
du sol et endogés typiques vivant en profondeur, se nourrissant de terre
et de racines (tailles diverses, pigmentés).

I1 existe de nombreux intermédiaires. Un exemple, qui joue un rdle im-
portant dans les prairies &tudiées dans ce travail, est Lumbricus ter-
restris, €épi-anécique, de grande taille, présentant un comportement d'é-
pigé en présence d'une abondante litiére de surface, mais exploitant u-
ne partie de la profondeur du profil en situation moins favorable.

Cette classification &cologique s'est confirmée au fur et 3 mesure des
recherches récentes sur le rdle fonctionnel de ces animaux.

L'importance des vers de terre dans le fonctionnement des sols prairiaux
a conduit & rechercher, dans le cadre de cette 8tude, les différences
entre les faunes lombriciemnes des deux types de prairies dans 1l'espoir
de pouvoir confirmer, étayer ou expliquer les différences révélées par
les autres approches.

3.32 Méthodes

On a choisi les paires de prairies 1, 2 et 3 pour faire cette recherche
au vu d'une grande différence entre les deux prairies de chaque paire
en ce qui concerne la diversité et la forme de la végétation.

a) Acquisition des données

Les vers de terre ont &té récoltés par la méthode au formol (RAW 1959,
modifiée BOUCHE 1969).

- On arrose le sol avec de l'eau formolée (25 cm3 de formol, soit une
solution acqueuse & 30 % de formaldéhyde, pour 10 litres d'eau par demi
m2) et on préléve pendant 10 minutes les vers qui gagnent la surface.

- On effectue la méme opération une seconde fois.
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- On effectue la méme opération une troisiéme fois avec une solution
contenant 50 em3 de formol pour 10 litres d'eau par demi m2. Le temps
de collecte est le méme.

- On effectue la méme opération (50 cm3 de formol pour 10 litres d'eau)
une quatriéme fois.

Les animaux récoltés sont plongfs dans une solution & 4 % de formol.
Sur chaque prairie, j'ai effectué des prélévements sur 12 fois un demi
m2, couplés deux i deux et ceci au printemps et & 1l'automne (soit 144
prélévements élémentaires au total).

b) Traitement statistique

Pour mettre en évidence les différences dans la structure des peuple-
ments lonbriciens de chaque station, on a utilisé trois systémes d'a-
nalyse :

1. Le coefficient de corrélation entre la biomasse de chaque taxon en
considérant 1l'ensemble des préleévements (144), ou chaque prairie en par-
ticulier au printemps et & l'automme, ou d chaque date séparément. (Idem
pour le nombre d'individus.)

2. Le test F de la signification des différences entre traitements C
et B pour l'ensemble des prélévements ou, comme en 1, pour chaque cas
particulier.

3. L'analyse factorielle de correspondances appliquée aux bicmasses de
chaque taxon sur l'ensenble des préleévements et comme ci-dessus pour
chaque cas particulier.

Cette analyse descriptive permet d'obtenir une représentation graphique
de la position respective des différents prélévements dans un espace
conventionnel.

Les données (biomasse de chaque taxon dans les 144 prélévements) sont
réunies en un tableau. Les différents taxons s'inscrivent dans les co-
lonnes et les prélévements dans les lignes.

On calcule une "distance" entre deux prélévements de fagon & mettre en
évidence les différences dans le profil des taxons. La différence entreces
deux est d'autant plus grande que, dans l'un et 1l'autre, les taxons i-
dentiques ont une contribution différente & la biomasse totale du pré-
18vement; réciproquement, si, entre deux prél&vements, le rapport des
biomasses des taxons identiques est &gal pour chaque couple de taxons

la distance sera nulle.

L'ensemble des prélévements et des taxons ainsi placés les uns par rap-
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port aux autres forme un nuage de points. Ce nuage est repéré par une
combinaison successive de plusieurs axes (ou facteurs) qui en décrivent
de plus en plus précisément la forme (1'inertie) au fur et & mesure que
1'on considérera le premier seulement, les deux premiers, les trois pre-
miers, etec.

A chague axe factoriel est affecté un pourcentage d'explication de 1'i-
nertie du nuage; ce pourcentage d'explication va décroissant du premier
au dernier axe factoriel. Dans cette &tude nous ne considérerons que la
répartition des prélévements et des taxons sur le plan défini par les
deux premiers axes factoriels qui expliquent dans notre cas de 45 & 65 %
de 1l'inertie des nuages.

Les différences que l'on pourrait mettre en évidence en tenant compte
des axes suivants sont trop marginales pour €tre interprétables.

3.33 Résultats

Les résultats des prélévements ont été réunis dans les tableaux 17 et 18.

Pour 1l'ensemble des prélévements, on dispose du nombre d'individus par
taxon et de la biomasse correspondante. Les analyses peuvent donc étre
faites tant avec 1'un qu'avec l'autre. En pratique, ce sont les biomas-
ses que l'on a utilisées, ceci pour la raison suivante : 1'impact fonec-
tiomnel d'une population de vers de terre est d'autant plus grand que
cette population a une forte biomasse; la biomasse est donc un moyen
d'introduire une composante fonctionnelle dans les comparaisons, ce que
ne permet pas 1l'étude des nombres seulement.

Dans l'ensemble des prélévements d'une méme station, on peut observer
des différences entre les prélévements d'automne et ceux faits au prin-
temps. On a choisi de n'en pas tenir compte puisque, d'une part, elles
masquent les différences entre traitements et, d'autre part, elles ne
sont pas interprétables sur seulement deux séries de prélévements effec-
tués la méme année. La description des faunes qui suit est donc faite 3
1'aide des moyennes des biomasses observées 4 1l'autome et au printemps.

On trouve dans la figure 9 la codification des taxons ainsi que la dé-
finition des groupes fonctionnels.
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Tableav 17

Nombre d'individvs par prélevat et nombre d’individus exprimé en % dunombre total d'individus
en mai et en coctobre 1974

IC IB 2
printemps  aufornne prinfernps aulornne prinfemps
n % h % h % h % n %

I-GXOHS'
N. cal.cal. para 508 592 1333 1236 120 282 442 74k 1725 2099
N. wl. col. alfern. 383 466
N. cal cl. typicus 008 0l
N. cal. (larves confondues) 233 270 683 633 1¥3 256 242 LOT 0% T4
N. noct.  var. cist, 053 0.54 033 056
N. noct. var. typ. 075 087 k75 533 017 02 20 33
N. longus Ionqus 0.83 097 967 304 0733 0.46 3.97 6.6
N. indéfermnés 075 087 161 Tl [5 211 508 85 008 00
A rosea rosea 10.17 11.86 1523 |4 63 425 599 T2 1249 1175 1430
A. icterica 008 0.07
larves ( A.ros. + Alict.)
A . chlarotica vert
A thlorotica blanc 0.08% 0.09 203 253
L. costanevs typicus 008 0l 015 035 017 029 025 03
L. rubellus rubellus 347 370 092 0565 1992 1606 533 897 0% 03
L. robellus disjonctus
L. terrestris 3433 4003 13233 30.45 317 446 733 13.12 195 1373
larves des L 245% 2866 10.5 9% U 3004 525 get 196 23.85
0. cyaneum 025 033 025 035 017 029
0. lacteum 20% 242 20% .93 1392 19.6 1325 2230 |.08 1.31
larves sans provenance 1.5 .75 25 232 208 293 183 30% 033 O«
groupes fonctiannels
A 2783 3245 11.41 1053 415 5845 1075 1809 0.0%8 244k

B 733 277 761 703 2 281 (1,33 1907  00% 0.

d 742 865 2017 1871 383 539 693 1149 7125 3316
D §217 7250 44725 4104 L4677 6292 1853 3127 3953 4817
E 3667 4275 5550 5141 517 728 1947 3226 195% 13.%3
F (450 7522 6691 206 4667 6573 7391 50.3b 67 4%2%
G 1233 143% 1824 6392 1842 2594 2083 3506 149] 1814
H 19.75  23.03 384l 3562 2225 334 7167 4657 4207 5|32
T

(total) £575 100.00 107.23 10000 7100 10000 5942 10000 $2.17 10000
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récoltés sur les paires
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de prairies conventionnelle /biodynamigue [ 2et 3

C 28 3 1B
aufomne prinfemps  aufornne printemps  avlomne prinfemps  automne
n % n %% n % n % n % n % n %
1517 2041 592 746 1392 1805 0725 067 003 012 092 (.03 092 06%
225 303 158 199 6.67 503 333 849 508 158 375 4.1% 130 9.63
003 0l 008 02| 0.25 0128
629 @46 %5 1071 1792 1352 193 499 553 ¢33 333 371 1317 9.90
042 057 017 013 133 355 10 149 0.7 0.9
017 023 025 o019 042 112 258 395 00% 009 133 099
%5 (L4 658 %29 992 748 408 1090 1225 1828 1192 1329 625 4.65
017 02 025 019 183 489 1042 1560
05 015 033 025
147 1.57 0.5% 04k .83 1.36
083 |12 292 368 (5% 113 Q5 134 033 049 133 1483 075 056
008 OIl 167 2l 067 051 — 025 028 042 03I
017 023 158 199 | 075 108 2%7 008 Q17 21.25 237 35 26|
017 023 07 0.4 10% 032
1992 26%0 983 1239 1833 (421 733 (1959 1243 (9.5 315 4.8 125 9.9
183 1592 3400 4266 4425 3340 4125 1736 242 36l 1183 1319 41.83  46.03
00% 0.09
05% 073 508 64 142 107 1083 2894 1075 (60L 12893 3205 1142 950
325 437 (0% 13 3% 2839 025 (06 308 460 (92 2.4 T.08 527
1215 16.48 3758 4737 4700 3547 5B 1424 25 373 3333 37T 6575 4895
058 078 042  0.37 1.75 463 358 B34 025 028 1.33 6.99
21725 3666 1608 2027 Lg61 3673 Kb (47 1075 1604 @25 920 2708 2016
3217 432% 4L14]  B76 6583 4968 1267 3336 1533 2288 3703 L4135 1815 5225
105 7758 983 1239 1925 (453 908 2427 1647 25l 400 446 1383 1030
.75 4L06 L4l 5976 6615 5000 (442 3854 (992 294 37733 4153 7953 59.%%
1108 1491 145 1838 1375 1038 (724 4607 3424 5110 4116 4590 2058 15.32
3833 5157 3093 3896 6241 411l 2275 608 4500 6716 HO42 562k 47.61 3549
7433 10000 1933 10006 1325 10000 3742 10000 6700 10000 @967 10000 (333 |00.00
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Tableau (3
Poids plein fixé av formol (q/prélevat) et poids exprimé en % de la biomasse du
en mai e en octobre 1974
IC 1B 2
prinfemps avfomne  prinfermps avfornne prinlemps
poids % poids % poids % poids % poids %

taxons
N. cal. cal. para. 121 125 4 344 052 00 13 295 431 538
N.col. cal altern 1.8 234
N. cal. cal. typicus 002 Q.02
N. cal. (larves confondues) 03l 032 0% Q1% 020 069 114 28 6091 012
N. noct. var. cist. 09 o717 12% 290
N. hoct var typ. 09! 094 12.72 1093 020 Q66 500 1135
N. longus longus o8 0% 1209 1033 058 180 607 1368
N. indéterminés 0725 02 469 403 047 .54 245 556 (010  0I2
A. rosea rosea 097 1.0 (54 132 042 138 (67 3719 |13 1.53
A icterico 00!  0G
larves (A.tos. + A ict)
A. chlorgtica vert
A. chlorotico blanc 003 003 043 054
L. castaneus typicus 005 016 6oy 009 005 006
L rubellus rubellus (.50 1.55 05 oL3 1258 4125 199 452 00% 0.
L. rubellus disjonctus
L. terrestris 582 3979 Th2 6378 704 230% 1749 3963 6577 91.86
larves des L. 302 712 278 233 216 708 119 270 LIk 5|5
0. cyanevm 023 02 03 w06 059
0. lacteum 140 (45 130 12 535 175 522 (195 169 2l0
larves sons provenance 002 002 ol 009 004 (013 Q04 009 00063 (0063
poids des lroncons 04l 042 Q4% 038 054 177 087 197 165 205
groupes fonctionnels
A L5 463 328 29 1479 4949 3217 731 477 B3
B 197 7204 3039 261l 125 41 477 3352 0.16 Q12
C 152 57 486 419 074 243 154 350 709 8%
D 903k 9346 1757 6660 2182 VIS4 2670 L4493  TOOL %78
E 2179 9082 (0463 %8HW 829 2713 N5 1318 6587 299
5 9231 9556 10791 9271 2307 156+ 3547 3040 To04 730
G 239 247 308 265 611 2003 615 1336 235 293
H 392 406 794 632 &%k 2243 763 (745 955 11.87
T  Uotald d6g6 10000 11640 10000 3050 100.00 44.07 10000 2034 10000
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prelevat des individus récote’s sur €5 paires de prairies convent ionnelle: /biodynamique | 2 et 3
C 28 3C 3B
avfomne prinfemps  automne prinfemps avfomne prinfemps  avfomne
poids % poids % poids % poids % poids % poids % poids %
4.06 565 151 310  6.83 8.3 0.05 0.1 0.02 003 018 036 016 035
1.08 .50 (o] [.66 3% 393 100 44 337 4.63 2.07 416 939 1243
002 004 003 0.07 0.06 0.12
jeh 228 1% 275 376 448 036 079 076 1.0k (068 137 172 1.62
057 019 022 026 275 505 11 152 Q27  Q5b
003 013 013 02 018 062 1.0 1.39 001 002 Q% 0.45
077 o7 05 105 LI 131 049 105 173 23% 127 255 089 118
002 Q004 005 Q06 057 125 404  5Bh
003 004 0022 003
009 013 oos Q05 018 0.4
ol4 018 04% 099 031 037 0l 022 006 008 03 0.6 o7 0.23
gol 0ol 0.1% 037 012 0lb 004 008 (29 039
0.l Ol 069 142 G4 057 086 189 006 008 1592 3196 217 3.59
0.1 0l 017 035 054  Q.6%
5087 8472 %09 100k 5964 7088 3091 €801 K370 7377 (35 2710 &kl 54.6
176 245 544 |18 5% 688 091 20 042 ©58 305 612 (042 13.94
016 032
019 026 294 60k 075 0.89 577 117 559 768 1191 239 744 958
03 @I8 003 006 02 029 Q0! 002 019 ¢32 05 0.1 030 040
025 035 (042 086 06 071 03 075 067 097 o3 06 055 073
a1 274 647 1373 692 82 77 389 o4l 065 1902 3319 134 (7H
166 092 040 043 303 667 212 91 029 058 0% 045
679 945 368 756 1397 16.63 244 537 414 %69 300 602 1087 4.4k
6283 9745 4057 $336 6657 1923 9269 7193 5417 7442 3151 6529 5450 Tl4l
6153 8564 3l 7006 4004 N6 3395 747 5583 767 1379 2763 4143 h504
6349 8836 4057 336 6EIT AT BI3 7861 563 1135 NB 4537 B3y 1%
19 166 383 797 224 267 693 (525 1145 1573 (36 2738 923 1116
798 1[a! 764 157 162 1919 937 1062 1559 242 665 343 1957 260
1125 10000 4367 10000 $402 10000 4545 10000 7279 10000 4991 10600 7521 100,00
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Figure 9
Lombriciens : codification des taxons et définition
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Tableau

Description des faunes de lombriciens des

19

6 praines étudiées
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eépiges en */e

anéciques en */s

endogés en %/,

epianéciques en %,

rapportde| de la biomasse de la biomasse de la biomasse de la biomasse
praine | biomasse|labiomassg et principaux et principaux et principaux et principaux
en 9 c/B reprasentants représentants représ entants représentants
= _——— =
3.8 14.0 5.4 76. 3
N. caliginosus para.
1C 106 .6 L. rubellus N. longus A. rosea L.temest ris
larves de L. N. nocturnus 0. lacteum
2.9
28.0 19.0 20.0 320
0.lacteum
1B 37.3 L.rubellus N.longus A. rosea L. teestris
N. nocturnus N. caliginosus para.
==L =
4.0 0.5 ns 83.0
N .caliginosus para.
2C 76.1 larves de L. N. longus N.caliginosus alter. L. temestris
A.rosea
1.15
10.8 0.2 17. 8 70.5
N.caliginosus para.
2B 66.9 larves de L, N. longus 0.lacteum L. terrestris
N caliginosus alter.
2.3 4.8 21.0 7.0
0. lacteum
3ic 59 .2 L.rubellus N. longus N. caliginosus alter L. terestris
larves de L A. icterica
0.95
28.0 0.3 30.0 1.0
0. lacteum
3B 62.5 L. rubellus N. longus N. caliginosus alter L.terrestris
larves de L. A.rosea
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3,34 Interprétation des résultats

Nos connaissances sur les aptitudes fonctionnelles respectives de cha-
que taxon sont encore rudimentaires, ce qui ne permet donc pas de dres-
ser, 4 1'aide des caractéristiques du peuplement lombricien de chaque
traitement, un schéma fonctionnel précis.

Mais on peut s'attacher & raprocher un ensemble de faits qui, de part

et d'autre, sont cohérents entre eux, mettent en &vidence la particula-
rité de chaque systéme (& un stade plus descriptif qu'explicatif) et sug-
gérent une tendance propre & chacun des traitements conventionnels ou

bicdynamiques.

D'un point de vue général, les peuplements lombriciens des deux types de
prairies sont différents a plusieurs égards. L'analyse de la différence
entre prairie conventionnelle et prairie biodynamique des biomasses de
chaque taxon sur l'ensemble des 144 prélévements (tableau 18) permet de
dresser, grace au test F, la liste des taxons qui différent de fagon si-
gnificative et la valeur de leur biomasse respective, de les classer com-
me plutdt caractéristiques d'un traitement ou d'un autre (tableau 19).

Les sols biodynamiques sont caractérisés principalement par les taxons
L.rubellus (Epigé strict) et 0. lactewn (endogé) et & un moindre degré
par Nicodrilus caliginosus caliginosus alternisetosus (endogg).

Le peuplement lombricien des sols conventionnels est dominé par L. ter-
restris (épi-anécique) et secondairement par N. longus (anécique), A.
ieterica et A, rosea (endogés). L. terrestris y constitue & lui seul

75 % de la biomasse des vers de terre.

L'analyse des correspondances sur les 144 prélévements (figure 10) con-
firme cette différence globale et met 1l'accent sur le particularisme des
deux systémes. En effet, la direction du premier axe (32 % d'explication)
est définie pour 95 % par 1l'opposition L. terrestris (640) (convention-
nel) et le couple L, rubellus (610) et 0. laecteum (T20) (biodynamique).
Cette analyse permet encore de hiérarchiser 1'importance des différences
secondaires. En effet, seuls les anéciques, en particulier N. longus
(200)et 1l'endogé A. icterica (500) (respectivement 31 et 36 %) contri-
buent & la direction du deuxiéme axe (18 % d'explication).

L'examen des nuages de points représentatifs des trois couples de prai-
ries au printemps et & l'autome (figure 11, 12, 13) montre que les pai-
res de prairies 3 et 1 sont bien marquées par ces différences. En revan-
che, les deux prairies de la paire 2 sont trés peu différentes. On peut
remarquer & ce propos que les sols et la forme de la végétation de la
paire de prairies 2 sont semblables. La prairie conventionnelle regoit
du fumier de ferme en plus de la fumure minérale. La diversité de la vé-
gétation est le seul facteur étudié qui distingue les deux prairies, la
date de la premiére fauche (mais & un mois et demi plus précoce sur la
prairie conventionnelle) en est peut-€tre la cause principale.



Figure 10

Distribution des 144 prélevats et des 20 taxons sur le plan défini par les 2 premiers

axes factoriels (analyse factorielle des correspondances )

150

200 o
®
290
oo
00
]
o
700

720

6N

symbolique utilisée pour distinguer les prélevats

printemps automne
paire 1 3 1 2 3
C ° (] o A o
B o o © & ©

codification des taxons: voir figure 9

73



T4

Figure 11

Distribution des 48 prélevats (printemps et automne) de la paire de prairies 1 sur
le plan defini par les 2 premiers axes factoriels (analyse factorielle des

correspondances)
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Figure 12

Distribution des 48 prélevats (printemps et automne) de la paire de prairies 2 sur le plan
défini par les 2 premiers axes factoriels (analyse factorielle des correspondances)
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Figure 13

Distribution des 48 prélevats (printemps et automne) de la paire de prairies 3 sur le plan
defini par les 2 premiers axes factoriels (analyse factorielle des correspondances )
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Une chance supplémentaire d'interprétation nous est donnée : pour la
prairie 3 le traitement biodynamique n'a que 5 ans d'ancienneté alors
qu'il est beaucoup plus ancien sur la paire 1 (15 ans). Cette différen-
ce est trés nettement mise en évidence par 1l'analyse des correspondan-
ces appliquée 3 chacune de ces prairies.

La figure 14 montre que les points représentatifs des prélévements et
des taxons sont rangés suivant une disposition caractéristique connue
sous le nom d'effet Guttman (BACHACOU 1973). Cette particularité (for-
me parabolique du nuage) indique que les prélévements sont rangés sous
1'influence principale du premier facteur qui représente un facteur é-
cologique. On remarque en effet que sur le graphique les taxons sont
distribués de haut en bas, suivant la profondeur & laquelle ils vivent.
Les taxons les plus superficiels sont en haut de la figure (L. rubellus,
610, L. castaneus,600 : Epigés typiques), puis les épi-endogés (en par-
ticulier 0. laeteum,720); ensuite L. terrestris,6U40 dont la position
intermédiaire manifeste le comportement & la fois épigé et anécique et,
enfin, vers le bas de la figure, les anéciques (N. longus,200) et les
endogés profonds (4. zeteriea, 500).

Par ailleurs, on remarque que les prélévements biodynamiques sont tous
situés dans la moitié supérieure du nuage et que les prélévements con-
ventionnels sont regroupés vers le bas.

On peut conclure de cette disposition (que 1l'on retrouve i un moindre
degré dans les prélévements de ces mémes prairies au printemps (figure
15) et que 1l'on distingue aussi sur le nuage des 144 points) que le trai-
tement biodynamique a tendance & favoriser une activité de surface alors
que le traitement conventionnel est caractérisé par une exploitation plus
profonde du profil par les vers de terre. l'application relativement ré-
cente du traitement biodynamique ne laisse apparaitre que des tendances
mais celles-ci sont confirmées dans le cas de la paire de prairies 1, ol
les prélévements conventionnels et biodynamiques sont beaucoup plus net-
tement séparés (figure 11).

Ces particularités des peuplements lombriciens doivent €tre rapprochées
de certaines caractéristiques de chacun des traitements pour mettre en
évidence la cohérence de ces deux systémes.

Mais, en raison de notre ignorance des aptitudes propres des taxons en-
dogés, ceci ne peut vraiment étre fait que pour les fonctions épigfe et
anécique.

I1 est possible de voir une corrélation entre la forme de la végétation
et les caractéristiques des peuplements épigés et anéciques. Dans le cas
de la prairie conventionnelle, on peut remarquer que la densité de la vé-
gétation est telle que le sol nu apparalt entre des plantes de grande
taille; par contre, en prairie biodynamique, une végétation trés dense

de plantes fines est telle qu'ilya presque un continuum de matiére orga-
nique en place entre les feuilles mortes encore attachées d la plante,

77
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Figure 14

Distribution des 24 prelevats ( automne ) de la paire de prairies 3 sur le plan défini
par les 2 premiers axes factoriels (analyse factorielle descorrespondances )
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Figure 15

Distribution des 24 prélevats (printemps) de la paire de prairies 3 sur le plan défini par

les 2 premiers axes factoriels ( analyse factorielle des correspondances )
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la litiére et les premiers horizons du sol.

La coriacité joue peut-€tre aussi un rdle. On trouve sur la prairie con-
ventionnelle surtout des graminées et de grandes ombelliffres. Sur la
prairie biodynamique, des diverses de plus ou moins grande taille peu-
vent livrer des feuilles plus tendres.

Ces différences sont parfaitement concordantes avec les aptitudes des
peuplements lombriciens respectifs.

Dans la prairie conventionnelle, on trouve une faune dominante de L. ter-
restris et d'anéciques : animaux de grande taille (2 & 8 g) qui consom~
ment la litiére et sont capables d'ingérer une matidre végétale méme as-

sez coriace (cf. le rCle de L. terrestris dans la consommation des litié-
res foresti®res). Adaptés & la source de nourriture, ces animaux "nettoient"
la surface du sol entre les plantes; ceci interdit aux épigés typiques de
trouver nourriture et abri en ces lieux.

Par contre, dans la prairie biologique, la petite taille des végétaux en
partie &ventuellement plus tendres permet i des espéces plus petites de
s'en nourrir; de plus, la densité et la forme de cette végétation sont
susceptibles de fournir un abri aux &pigés stricts. Il n'est donc pas é-
tomnmant d'y trouver une biomasse importante de L. rubellus en particulier.

Un antagonisme réel entre le groupe anécique (L.terrestris compris) et
le groupe épigé strict, marqué par le trés fort coefficient de corréla-
tion négative (-0,65), apparalt sur la prairie biodynamique (1'absence
de corrélation pour ces animaux en prairie conventionnelle est seulement
due & 1'absence quasi totale des épigés stricts sur cette derniére.)

On ne peut, faute de comnaissances fonctionnelles plus précises et en
1'absence d'estimations des quantités de compost épandusen prairie bio-
dynamique, tenir compte du rdle de cette matiére organique (dont la dé-
composition est déja entamée) dans 1'interprétation de 1'importance des
épigés stricts que 1'on y trouve.

De méme, il est certain que la connaissance des aptitudes d'0. lacteum
serait d'un grand intérét pour préciser encore la particularité des deux
systémes.

On peut cependant tenter de corréler ces faits avec les analyses de la
matiére organique. Les analyses pédologiques mettent en relief un taux
de matiére organique plus important en prairie biodynamique (p.46) et
les analyses de la composition de 1'humus sur la paire de prairies 1
permettent de conclure & un &tat de décomposition plus avancé de la ma-
tidre organique ainsi qu'd un humus plus stable sur la prairie biodyna-
mique.

Une étude micromorphologique de cet humus permettrait de déterminer ces



81

différences avec plus de précisions. (KUBIENA 1955).
I1 y a probablement effet rétroactif entre 1'humus et les vers de ter-

re. Miller (1889) a montré que les faunes lombriciennes sont un des a-
gents principaux de 1'évolution de la forme de 1'humus.

Résumé

En résumé ce sont la dominance du groupe fonctionnel des anéciques et
1'importance de la biomasse lombricienne qui caractérisent la prairie
conventionnelle. Cette biomasse est quasi identique dans la prairie 3
(début de différentiation), mais triple dans la prairie 1 (la profon-
deur moindre sur une partie de la prairie 1B peut expliquer en

partie cette différence). Cette dominance des anéciques et cette bio-
masse &levée peuvent indiquer un cycle de la matiére organique de ty-
pe "rapide". Les formes de 1'humus couramment associées 3 cette sorte
de peuplement sont des mulls caractéristiques.

Sur la prairie biodynamique, le groupe fonctionnel des épigés et 1l'ac-
tivité superficielle en général gagnent en importance. La biomasse re-
lativement faible et la limitation de 1l'activité anécique sont des in-
dications d'un cycle de la matiére organique plus lent et d'un humus
différent. On assiste éventuellement & un effet rétroactif du type :

compost
NP
humus _____.7"'_“" lombriciens
L'interprétation des résultats ne peut guére aller plus loin que ces
hypothéses; 1'étude des formes de 1l'humus et une connaissance plus ap-
profondie des fonctions endogées et épigfes permettront de mieux décri-
re les systémes et leurs conséquences.

L'étude des peuplements de vers de terre a mis toutefois en évidence la
dissemblance des deux types de prairies. Ces différences ont une signi-
fication fonctionnelle, mais cette derniére ne peut pas &tre &lucidée
de fagon précise en raison des limitations citées plus haut.
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3.4 Microarthropodes

En collaboration avec M. Auer, M. Bieri, B. Meyer dans le cadre d'un
travail de semestre & 1'institut d'entomologie de 1'EPFZ (1974).

Dans ce travail, notre attention s'est portée plus particuliérement
sur 2 groupes, les Collemboles et les Acariens.

3.41 Le rdle des microarthropodes

Les Collemboles (MASSOUD 1971) sont des insectes aptérigotes de taille

relativement grande (2 - 10 mm). Les espéces les plus grandes vivent a

la surface (hémiédaphiques, épiédaphiques) et les plus petites en plein
sol (euédaphiques).

La majorité des Collemboles du sol se trouvent dans la litiére ou dans
les couches superficielles du sol. Ils ne sont pas répartis uniformément
& la surface du sol, mais forment des colonies. Ils se nourrissent de
matiére végétale décomposée, d'hyphes et de spores de champignons, de
pollen, de bactéries, d'excréments d'autres animaux et méme de feuilles
non décomposées, de radicelles et de plantules. Leurs parasites et pré-
dateurs se trouvent parmi les virus, bactéries, champignons, Nématodes,
insectes (des Myriapodes, araignées, pseudo-scorpions, Carabides, Staphy-
linides). Leurs ennemis les plus acharnés sont les Acariens carnivores
(Gamasides en particuliers).

Les Acariens (BACHELIER 1971, BRAUNS 1968) du sol sont de plus petite tail-
le que les Colembolles (0,1 & 0,2 mm). Comme eux, on les trouve surtout
dans la litiére et les couches superficielles du scl.

On distingue deux groupes selon leur mode d'alimentation :

Les Acariens phytophages (groupe principal : les oribates) jouent un ré-
le mécanique dans la décomposition de la matiére organique, rdle non né-
gligeable si 1'on admet avec BACHELIER (1971) que , d'aprés un calcul
théorique, au cours de la réduction mécanique des débris végétaux par

la faune du sol, compte tenu des aliments utilisés, la multiplication

des surfaces végétales pourrait &tre de l'ordre de 50 i 250 selon les
cas. (Les microarthropodes jouent un rdle particuliérement important dans
cette fragmentation), multiplication des surfaces favorables & l'activi-
té des champignons et des bactéries. Incapables de décomposer la ligni-
ne ou la cellulose, ou d'humifier la matiére organique, leur rdle semble
se limiter, & préparer la matidre organique & une humification bactérien-
ne.

Les Acariens carnivores (groupe principal : les gamasides) se nourrissent
essentiellement de Collemboles, de nématodes, de stades juvéniles des O-

ribates et de petites larves d'insectes. Ils jouent un rdle important




comme ralentisseurs de la minéralisation en se nourrissant d'organismes
qui sans eux seraient directement minéralisés par les microorganismes
(rallongement de la chalne alimentaire).

Les parasites et les ernemis des acariens phytophages sont plus ou moins
les mémes que ceux des Collemboles.

En ce qui concerne les effets éventuels des pratiques culturales sur la
faune des microarthropodes, la littérature est fragmentaire et contradic-
toire. Gerd HOLLER (1962) dans son &tude sur les Acariens et Gisela HOLLER
(1962) dans son étude sur les Collemboles de diverses parcelles de la
ferme expérimentale de 1l'université de Born (Dikopshof) soumises & des
essais de fumure & long terme, mentionnent une liaison de la faune de mi-
croarthropodes d'un sol avec le mode d'exploitation. La prairie permanen-
te aurait une population de microarthropodes plus nombreuse que les sur-
faces labourées. Cela est dfi 4 la porosité et & la teneur en matiére or-
ganique plus élevée de la prairie permanente que de la surface labourée
ainsi qu'au caractére mieux tamponné du sol protégé en permanence par u-
ne couverture végétale.

3.42 M&thodes

Les échantillons ont été prélevés toutes les deux semaines, soit aux da-
tes suivantes : 9.5, 23.5, 6.6, 20.6, 4.7 1974, en 6 points par parcelle,
avec un "humax" (appareil 3 prélever des carottes de sol de 30 em de lon-
gueur et de 5 cm de diamétre). Les &chantillons ont &té conservés jusqu'a
leur analyse dans une enveloppe en cellophane 3 une température de 2°C.
On a divisé la carotte en trois tranches (profondeur de 0-10, 10-20,
20-30 cm) pour étudier la répartition de la faune dans le profil.

Les organismes ont &té extraits du sol par la méthode de Berlese. Le dis-
positif de Berlese (BERLESE 1905) consiste en un crible posé sur un en-
tonnoir posé lui-méme sur un bécher. On &tale 1l'échantillon de terre sur
le crible au-dessous d'une ampoule allumée. Sous l'effet de la chaleur,
les organismes mobiles du sol fuient vers le bas et tombent dans le bé-
cher rempli d'alcool. On rince le contenu du récipient dans une bolite de
Petri et on détermine les ordres au binoculaire.

On a procédé au comptage des ordres suivants : Collemboles, Acariens,
Diptéres, Coléoptéres, Annélides, Nématodes, divers. Les échantillons
aprés comptage ont été conservés dans 1l'alcool & 70 % en vue d'une Gé-
termination ultérieure. L'analyse des premiers échantillons a montré qu'on
ne trouvait plus guére d'insectes au-dessous de 20 cm.

L'analyse des deux premiéres séries d'échantillons a montré que les ré-
sultats pour la couche de sol de 10 & 20 cm étaient statistiquement inu-
tilisables. Par la suite on s'est restreint & l'analyse de la couche de
0 & 10 cm,
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3.43 Résultats et discussion

Tableau 20

Résultats du comptage des Acariens et des Collemboles dans les 10 pre-
miers cm du sol d'une paire de prairies conventionnelle/biodynamique

Nombre d'Acariens et de Collemboles décomptés dans les 10 premiers cm
de sol

prairie conventionnelle prarie biodynamique

date 9.5.75]|235.75 | 6.6.75 |206.75| 4£.7.75 | 9.5.75 | 23.5.75] 6.6.75 | 20.6.75| 4.7. 75

répétition |Ac. Coll. Ac. Coll. Ac. Coll. Ac. Coll Ac. Coll| Ac. Coll. Ac. Coll. Ac. Coll. Ac. Coll. Ac. Coll

1 5 7 7 25 9 T4 4 35 9 96 |24 22 28 18 15 23 41 57 16 49
2 4 6 7 85 7 42 6 82 10 60 |15 3 14 8 25 13 32 4 8 7
3 - - 1 13 2 26 7 128 8 26|41 13 39 17 8 15 33 17 S5 &8
4 18 - 1 20 6 1 7 7 3 MNM|46 - 13 0 3 1 33 15 18 5§
5 10 15 6 32 4 34 4 35 3 17 |1 1 31 6§ 17 § 5 8 4 18
6 7 5 8 15 15 43 6 25 9 31 )t0 2 1 15 23 13 16 10 24 27

total L4 33 30 190 43 220 34 312 42 241|137 41 136 63 93 70 160 M1 75 14

moyenne [7.33 6.00 520 3167 7.17 3667 5.67 520 700 40.17|2283 6.83 2267 10.50 15.50 11.67 26671850 1250 19.00

tyoc 619 554298 2702 454 2390 137 447 3.16 3220{M72 880 472 7.29 889 776 1340 19.44 8.0416.89

ACTIRAS + 77 220 263 346 283 178 199 163 2N 189
Collembales!

moyenne

et gcart 237101 200 £ 42

type

TOTAL 1196 1000
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J'ai réuni dans le tableau 20 les résultats des captures de microarthro-
podes. On remarque l'écart-type trés élevé des résultats. Les microar-
thropodes ne sont pas répartis réguliérement mais aggrégativement i la
surface du sol, ce qui explique la variation trés élevée du nombre d'in-
dividus trouvés dans chaque échantillon, rendant ainsi nécessaire un é-
chantillonnage plus grand. Toutefois, les moyennes obtenues ne varient
que peu au cours de 1'été (exception faite du premier comptage ol se sont
peut-étre glissées des erreurs dues & 1'inexpérience).

Quoique le nombre de microarthropodes observés soit le méme sur les deux
prairies (tableau 20), il existe une différence frappante entre la struc-
ture des deux populations (figure 16).

Figure 16

Nombre d'individus moyen et rapport Acariens/Collemboles sur les prai-
ries biologiques et conventionnelles aux différentes dates.

date Acariens Collemboles rapport
Acariens / Collemboles

9.5.75 7.3 1.33
22.8 3.35
23.5.75 5.3 0.16
22.7 215
6.6.75 7.2 0.20
15.5 132
20.6.75 517 0.1
26.7 1 b4
47.75 1.0 0.17
12.5 0.66
legende : conv.
bial .

Les Collemboles dominent sur la prairie conventionnelle et les Acariens
dominent sur la prairie biodynamique. Le rapport Acariens/Collenboles
est au cours de 1'été constamment inverse.

Quoiqu'on n'ait pas déterminé les espéces, il est apparu en cours de tra-
vail que le spectre des espéces différait d'une prairie & 1l'autre et que
leur analyse pourrait livrer des renseignements intéressants. Une diffé-
rence observée portait sur le rapport Acariens carnivores/Acariens phy-
tophages. Les Acariens carnivores sont présents sur les deux prairies,
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les Acariens phytophages (principalement des Oribates) sur la prairie
biodynamique seulement. (Les insectes ont &té conservés & 1'Institut
d'Entomologie de 1'EPFZ, Prof. V. Delucchi, en vue d'une détermination
ultérieure). Que signifient ces différences? Les données bibliographi-
ques sont unanimes & trouver que la faune des microarthropodes est un
excellent critére de 1'état d'un sol. (GISIN 1955, GHILAROV 1956).

"dans les biotopes en équilibres, ou la pression interspéeifique est gran-
de le pourcentage des Collemboles est faible, il augmente en fonction

de la dégradation des biocénoses et pourrait étre représentatif de 1'é-
tat d'un milieu." (MALDAGUE 1961).

"... Ainst done, l'étude des populations des Microarthropodes constitue—
ra un biais par lequel 1l sera possible d'évaluer le potentiel produc-—
tif d'un sol et méme de comparer le sol des régions différentes. Jusqu'd
présent, cee comparaisons g'établissaient sur la seule notion de produc-
tivité primaire, c'est-d-dire le produit de la photosynthése... Nous
voulons parler iei de la producivité secondaire. Celle-ci est plus dé-
licate 4 saisir, car 1l n'est pas aisé d'estimer la biomasse des indivi-
dus d un moment donné, ni d'évaluer 1l'anabolisme par le caleul du coéf-
fieient respiratoire de chaque animal... Pour 1l'instant, la connaissan-
ce du développement numérique des populations microarthropodiennes in
situ constitue une bonne approche de 1'activité productive du sol.”
(VANNIER 1971)

Les travaux plus précis portant sur l'utilisation de la faune des mi-
croarthropodes comme critére d'évaluation d'un sol manguent encore. lLa
comaissance des populations globales de microarthropodes doit étre ac-
compagnée de connaissances plus détaillées sur le spectre des espéces
ainsi que la valeur des espéces particuliéres comme indice pour permet-
tre une telle utilisation.

Résumé

En résumé, on peut dire que le but de ce travail était de chercher 3

mettre en évidence une différence dans la structure des populations de
microarthropodes du sol de deux prairies naturelles dont 1l'une est ex-
ploitée de maniére conventionnelle et 1'autre de maniére biodynamique.

Les résultats ont permis de mettre en évidence les faits suivants :

- Le nombre d'individus ne s'est pas avéré &tre un critére suffisant
pour distinguer les deux sols, le nombre des individus observés étant
approximativement le méme sur les deux prairies.

- Pour observer une différence, il aurait fallu une détermination des
individus au moins jusqu'aux ordres. Toutefois 3 ce niveau de déter-
mination on peut dire que la population des microarthropodes de la
prairie conventionnelle était caractérisée par un pourcentage de Col-
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lemboles plus €levé et un pourcentage d'Acariens plus bas que celle de
la prairie biologique (figure 16). Cette population d'Acariens semblait
étre composée principalement d'Acariens carnivores, les Acariens phyto-
phages n'étant présents que sur la prairie biologique.

Les observations de nombreux spécialistes de la faune du sol, permet-
tent de supposer qu'on aurait 13 un excellent critére pour la caractéri-
sation et 1l'estimation de la valeur d'un sol, mais les connaissances ac-
tuelles sont encore insuffisantes pour permettre une telle interpréta-
tion.
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3.5 Carabides

Ce travail a été fait en collaboration avec H. Keller, collaborateur scien-
tifique 4 1'Institut de géobotanique ainsi qu'd 1'Institut d'entomologie
de 1'EPFZ.

251 Le r8le des carabides

Les carabides sont les seuls représentants de la faune non étroitement
liée au sol que j'aie étudiés dans ce travail.

Ils sont fréquents sur les sols de prairies. La littérature donne des

valeurs moyennes de 30'000 et 50'000 individus par ha (KIRCHNER 1960).
I1 est toutefois impossible de conclure de leur importance numérique &
leur importance &cologique trés mal connue.

Les carabides sont presqu'exclusivement carnivores, avec des exceptions
comme Clivinia fossor (présent dans mes prises), connu pour manger les
pousses des betteraves sucriéres (BECKER 1975). Ils se nourrissent de
tout ce qu'ils trouvent,sans grande spécialisation, entre autres de lar-
ves d'insectes, de larves et d'adultes de lombriciens (méme les gros dont
ils mordent un morceau) et de microarthropodes (BRAUNS 1968).

Ils ne jouent pas de rdle mécanique ou chimique connu dans la décomposi-
tion de la litiére. Ils se déplacent i la surface du sol sans fouir,
creuser ou grimper sur les plantes. Généralement, ils ne vivent qu'une
année, et il n'y a qu'une génération par an.

3.52 Méthodes

Sur la paire de prairies 1, on a récolté les carabides dans des piéges
de Barber (BARBER 1931).

Comme piéges, on a utilisé des pots en PVC, profonds de 7,4 cm et de dia-
métre d'ouverture 6,8 cm, que 1l'on enfongait dans des trous faits dans

le sol, en prenant soin d'avoir un joint & niveau et sans faille avec la
surface du sol, on les recouvrait d'un toit en plastique transparent

(11 x 16 em) & 3 cm au~dessus de la surface du sol.

Un groupe de pidges comprenait 3 piéges placés en triangle (1lm de coté).
Sur chaque parcelle deux groupes de pidges ont &té disposés & 10 m de
distance & 4 m de part et d'autre de la limite entre les prairies.

Les pots, remplis de formaline & 4 %, étaient relevés toutes les deux
semaines (soit le 8.7.75, 21.7.75, 2.9.75, 18.9.75).

Les Carabides ont été déterminés d'aprés JEANNEL (1941, 1942).

La méthode des piéges de Barber ne renseigne pas sur les populations
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réelles de carabides : les captures dépendent entre autres de 1l'état

de la surface du sol, de l'activité, de la nutrition, du stade de dé-
veloppement, des réactions des animaux & la formaline, ete... L'influ-
ence de chacun de ces facteurs différe pour chaque espéce et dépend en
outre de la température, de l'humidité, etc.

Cependant, pour ce qui nous concerne, la distance trés courte de 8 m
qui sépare les deux groupes de piéges, l'absence d'obstacles entre eux,
permettent d'utiliser les listes d'espéces ainsi établies en vue d'une
comparaison.

3.53 Résultats et discussion

La détermination des prises effectuées sur les deux prairies (tableau 21)
a permis de reconnalitre 18 espéces classées en 5 groupes.

Sur ces 18 espéces, 9 espéces montrent une répartition autre sur les
deux types de prairies, ces 9 espéces appartenant aux groupes 1, 2(avec
une fréquence plus élevée sur la prairie conventionnelle) et U4(avec une
fréquence plus élevée sur la prairie biodynamique). Cette différence ne
peut guére étre imputée au hasard. L'échantillonnage est toutefois trop
restreint pour que ces différences soient statistiquement assurées et

le fait que cette &tude n'ait &té exécutée que sur une paire de prairies
ne permet pas de tirer des conclusions valables généralement.

Ce sont les espéces suivantes qui caractérisent la différence entre les
deux prairies, les espéces caractérisant la prairie conventionnelle sont
réunies dans le groupe 1 et 2; celles caractérisant la prairie biodyna-
mique dans les groupes U4 et 5.

Poecilus cupreus (groupe 1) et Poecilus coerulescens (groupe 4) sont deux
espéces apparentées par l'aspect, la taille et probablement la fonetion.
Elles sont trés répandues dans les prairies maigres ou fumées, les cul-
tures, les zones incultes. On les trouve dans tous les milieux, des prai-
ries & litiére (Molinietwn) aux prairies plutdt séches (Mesobrometum)
(KELLER 1976, communication orale). Selon le cas, l'une ou l'autre es-
péce domine. Elles n'apparaissent avec une fréquence égale que 13 ou les
deux espéces sont peu nombreuses. Toutefois, les facteurs favorisant une
des deux espéces n'ont pu étre mis en &vidence.

Nebria brevicollies (groupe 1) est une espéce qui apparait ici et 13 sui-
vant les années en petits groupes agglomérés, dans les prairies et les
foréts humides (KELLER 1976, communication orale).

Platysma anthracinum (groupe 1) est une espéce typique des prairies &
litiére et des foréts humides, elle est inconnue dans 1'drrhenatheretum
sauf dans le voisinage d'un lieu humide.

Lorocera pilicornis (groupe 1) apparalt dans les prairies i litiére et
les champs labourés en particulier dans les cultures de pommes de terre.
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Carabus monilis (groupe 2) est trés largement répandu a proximité des
points d'eau (riviéres, marais). On le retrouve & des distances allant
jusqu'd 200 m des prairies & litiéres.

Agonum mulleri (groupe 2) est répandu dans les prairies plutOt humides
et dans les champs labourés (répartition semblable & Lorocera pilicor-
nig. On ne le trouve pas dans les prairies séches (Mesobrometum).

Amara nitida (groupe 4) on ne sait rien sur ses exigences dans nos
régions.

Antisodactylus binotatus (groupe U) est présent dans tous les types de
prairies, des prairies humides aux prairies séches.

En considérant ces espéces de Carabides, on acquiert 1l'impression que
la prairie conventionnelle est plus humide que la prairie biologique,
ce que reflétait déja la végétation (présence limite de Bromus erectus,
Ranunceulus bulbosus, Helictotrichon pratensis sur la prairie biologique.
Par contre, les tensiom@tres et les courbes de d&sorption (figure 6 )

montraient une tendance a une humidité du sol supérieure sur la prairie
biologique.

Or, on a vu (p. 18) que 1'azote et 1'humidité ont un effet semblable sur
la végftation. Ces deux facteurs s'avérent difficilement distingables.

Le métabolisme de la végétation fonctionne éventuellement avec des per-
tes en eau par respiration et évaporation, plus élevée sur la prairie
conventionnelle, ce qui explique, en plus de la teneur en humus plus
basse, l'humidité moindre de son sol. Les pertes en eau pourraient par
contre aceroitre 1'humidité de l'air a la surface du sol. Or il se peut
que les carabides réagissent & 1'humidité non du sol mais de 1l'air.

La différence de la surface du sol sur les deux prairies pourrait-elle
aussi jouer un role ? On a vu que la présence d'une litiére plus abon-
dante et d'une végétation plus dense pouvait favoriser les lombriciens
épigés (p. T7), avec un apport de nourriture intéressant pour les ca-
rabides. Mais les prises indiquent une population égale ou inférieure
sur la prairie biologique.

La surface nue de la prairie conventionnelle pourrait &tre considérée
comme favorable au déplacement des carabides. Ce fait est considéré par
certains auteurs (GREENSLADE 1964) comme ayant un effet positif sur le
nombre de prises effectivement légérement plus élevé sur la prairie con-
ventionnelle (tableau 20).

Mais il n'est pas évident que ce soit un facteur influengant la popula-
tion totale des carabides. Certaines espéces ont développé des techni-
ques de marche et de chasse dans la végétation close. Carabus monilis
par exemple, gros carabide qui atteint 25 mm, avance plus vite dans
1'herbe qu'un carabide de la moitié de sa taille venant des zones fores-
tidres. La taille n'est pas toujours un facteur déterminant. Il agit de
maniére spécifique & chaque espéce de carabides, et serait suffisant pour
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expliquer la dominance de certaines espéces. les exemples connus man-
quent pour illustrer cette hypothése. La répartition des prises par
classe de grandeur est par ailleurs la méme sur les deux prairies ,com-
me le montre la figure 17.

D'autres facteurs pourraient jouer un rdle, comme la date et la fré-
quence des fauches. Les différents dates de fauche pourraient provo-
quer des décalages dans le développement des espéces ou jouer un rdle
dans les phénoménes de concurrence.

I1 est possible aussi, surtout sur la prairie conventionnelle, ol le
sol est nu aprés les fauches, que les oiseaux les attrapent mieux, ou
encore qu'un déplacement massif des carabides vers la prairie voisine
ait lieu.

Cette étude de la faune des carabides nous a permis de mettre en évidence
1l'existence d'une différence dans la faune des deux prairies. Il pour-
rait étre intéressant d'en pousser 1l'étude en direction d'une recherche
causale qui reste toutefois difficile, vu le manque de connaissances

sur les espéces particuliéres.

Figure 17

Répartition des carabides en classes de grandeur sur la paire de prai-
ries 1

prairie conventionnelle prairie biodynamique
repetitions 1 2 3 &
n.individus 58 175 89 %3
70 % e
60 % r
50 %
40 %
30 %
20 %
10 % l l—
— S |
en mm chdp T Sh2a” Shea’ obhdd”

Si 1'on tenait compte des piéges détruits dans cette prairie, en les
remplagant par les valeurs du groupe de piége 2 pour le calcul, la
courbe de répartition serait comme en 2.
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3.6 Nématodes

En collaboration avec M R, Valloton spécialiste en nématologie de la
station fédérale de recherche agronomique de Changins.

3,61 Le role des nématodes

Les connaissances sur la fonction et la signification des nématodes
dans la vie du sol sont fragmentaires (BRAUNS 1968).

La recherche en nématologie du sol est surtout orientée vers 1l'étude
des nématodes phytoparasites. Les espéces non parasites des plantes

ou saprobiontes sont, quoique les plus nombreuses, les moins bien con-
nues. Leur &tude est rendue difficile tant par leur taille microscopi-
que que par le nombre €levé d'espéces existant. Toute tentative de
synthése est en outre rendue impossible par 1'ignorance ot l'on se trou-
ve sur les moeurs et habitudes alimentaires de nombreuses espéces,

Quelques fonctions des nématodes dans la vie du sol

Les nématodes se nourrissent principalement de matiére organique vivan-
te et jouent un rdle négligeable dans la décomposition des détritus
(voir p. 82, 1l'importance des microarthropodes pour la décomposition des
détritus organiques) ou des composés humiques.

Ils joueraient plutdt un réle (important vu la masse des nématofaunes)
dans un cycle court de la matire organique en favorisant un recyclage
rapide de l'azote. Ils décomposent la matiére organique fraiche, dont
1l'azote est mis & disposition du sol sous forme soluble lors de leur
propre décomposition. C'est done dans un sol présentant une forte crois-
sance des radicelles et un fort taux de matiére organique fraiche plu-
tdt que dans un sol riche en humus que l'on peut s'attendre 3 une po-
pulation élevée de nématodes. L'humidité, 1l'acidité, le type de couver-
ture végétale ne semblent jouer qu'un rdle secondaire.

STOCKLI (1952), ainsi que plus tard NIELSEN (1961, in TWINN 1974) dans
ses travaux sur les nématofaunes prairiales danoises, ont mis en évi-
dence une tendance de la nématofaune & croitre parallélement & la pro-
ductivité de la prairie. Sur les pgairies les plus grasses étudiées par
NIELSEN, elles atteignaient 20.10 ° m™2 individus sur 30 cm de profon-
deur.

R. VALLOTON (non publié) a fait 1l'observation suivante lors d'essais en
pot d'infection par des nématodes. Une 1égére attaques des nématodes
senble agir comme stimulant sur la croissance des plantes, phénoméne
dont le mécanisme n'a pas été étudié.

Le spectre d'espéces (STOCKLI (1952) indique plus de 5000 espéces inven=-
tories) est trés dépendant de tous les facteurs influant sur le sol
(facteurs de formation du sol, mode d'exploitation, culture, etc.)
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Groupes fonctionnels

On divise généralement les nématodes en groupes selon leur mode ali-
mentaire, reconnaissable en partie & la morphologie de leur cavité buc-
cale.

- Omivores
- Prédateurs et bactériophages (bactéries)
e mycophages (champignons)
phycophages (algues)
nématophages (nématodes)
Phyto S

ectoparasites sédentaires ou migrateurs
(se nourrissent sur les racines, com-
prerment les nématodes vecteurs de virus)

semi- sédentaires ou migrateurs fixés sur les

endoparasites radicelles et pondant i 1'extérieur.
Spécialement étudiés parce que c'est par-
mi eux que l'on compte la plupart des ra-
vageurs des cultures

Heterodera sp. - kyste des racines
Meloidogyne sp. - cécidogene
Pratylenchus sp. ~ endoparasite du sys-

téme racinaire
Ditylenchus sp. - des tiges et des bulbes
Aphelendhoides ssp.— des feuilles

Arguina ssp. - des graines

Parasites et ennemis

Leurs principaux parasites et ennemis se trouvent parmi les champignons,
les géophages (Enchytréides, Lombriciens), les Scarabides, larves de Dip-
téres, Myriapodes, Isopodes, etec.

Estimation des nématofaunes globales

I1 existe quelques données sur les nématofaunes globzles in TWINN 1974
concernant surtout les sols forestiers (travaux de YEATES 1967) par exenr
ple. Les travaux sur les sols de prairies sont beaucoup plus rares. L'é-
tude des prairies suisses par STOCKLI (1952) a domné, elle, les estima-
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tions de populations suivantes (tableau 21).

Tableau 21

Estimation de nématofaunes prairiales en Suisse par STOCKLI (1952)

nombre d'individus

biomasse
sur une profondeur

de 10 cm B g/ma
terre labourée Plateau 4.5 10.2 m-2 4.5
Préalpes 3.4  10.7 m=2 3.4
prairies art. Plateau 3.6 3.6
Préalpes 0.9 0.9
prairies perm. Plateau 52 Gy
Préalpes 8.8 8.8
patures perm. Plateau 8.7 BT
Préalpes 5.4 5.4

Par un calcul (STOCKLI 1952) on peut tenter d'estimer la teneur moyenne
d'un sol de prairie en azote sous forme de nématodes (voir plus haut,p. 93,
cycle court de 1l'azote). On peut, par calcul, en admettant le poids moy-
en de 1 g pour 10" nématodes (NIELSEN 1961), (STOCKLI 1952), estimer un
poids moyen de 9 & 50 kg de nématodes par ha dans les 10 premiers cm du
sol, avec une teneur moyenne en azote de 2 %, ce qui revient & une teneur
du sol en azote-nématode de 180 4 1800 g par ha. En admettant que la po-
pulation de nématodes ne diminue pas plus de la moitié jusqu'd une profon-
deur de 25 cm, on obtient au total une teneur calculée augmentée en con-
séquence.

Problémes posés par 1l'estimation des espéces d'une nématofaune

L'estimation des populations des différents genres et leur dynamique se
heurte 4 de nombreux obstacles. En effet, les populations de nématodes
réagissent aux moindres fluctuations de 1'environnement. On observe des
cycles en relation avec la plante-hSte, le climat (sécheresse, humidité,
baisse de température), les populations de nématophages, etc.)

BERGE et al. (1973) cite une espéce ne présentant que des jeunes au mo-
ment de la prise d'échantillons qui ne correspond pas forcément & une
espéce en plein rajeunissement, car elle peut avoir &té bloquée & un
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stade larvaire (anabiose de Dytilenchus dipsaci par exempl?). Les con-
ditions défavorables du milieu augmentent la longéyité (gu1esgenc§) a-
lors que les conditions favorables la diminuent (métabolisme &levé).

Une espéce endoparasite peut plus ou moins disparaitre du sol (et des
prises) & certains stades phytoparasitaires, comme éventuellement Pra-
tylenchus pratensis ou irregularis.

3.62 MBthodes

On a étudié, en juin 1974, la faune des nématodes sur les paires de
prairies 1 et 2.

Dans chacune des U4 prairies on a prélevé 5 &chantillons de sol (cylin-
dre de 6 c¢cm de diamdtre environ, pris entre 5 et 20 cm de profondeur).

L'extraction des nématodes a &té effectuée selon la méthode classique
de la double centrifugation (eau, solution sucrée & densité de 1,8)
par le Service de nématologie de la RHL, Changins sur Nyon.

L'analyse nématologique s'est intéressée en premier lieu aux espéces
phytophages connues pour leur nocivité potentielle et leur décomptage
a été plus détaillé. La détermination s'est limitée exclusivement aux
familles et aux genres. L'estimation de population a été réalisée 3
raison de deux échantillons par parcelle.

3.63 Résultats et discussion

Je commenceral par citer la conclusion de BERGE et al. (1973) aprés leur
travail de deux ans sur une prairie naturelle.

'Grdce & la grande malléabilité des cycles bilologigues. aui est une ca-
ractéristique de la biologie des nématodes (e.f. DALMASSO 1970), la plu-
part des populations phytoparasites ont adopté chacune une évolution
propre en réaction aux multiples facteurs écologiques. Cette malléabili-
té n'exelut pas une grande sensibilité, aussi les moindres influences
sont répercutées sur la dynamique et chaque cas étudié offre une ori-
ginalité. Ces phénoménes entratinent bien des difficultés lorsqu'il econ—
vient d'interpréter les donndes recueillies sur une telle échelle.”

La seule différence mise en évidence par le test de Marm & Whitney
(certitude d'une différence avec une probabilité d'erreur inférieure
4 5 %) est une différence portant sur le nombre total d'individus.
(Tableau 23). Il est plus élevé dans les &chantillons de sol des prai-
ries conventionnelles (différence qu'il faudrait tester sur un plus
grand nombre de prairies). On peut mettre ce résultat en paralléle a-
vec les observations de STOCKLI et NIELSEN se rapporter au début du
chapitre). Ils ont tous deux observé que 1'importance des populations
de nématodes croissait des prairies maigres aux prairies grasses.




Tableau 23

Estimation des populations de nématodes sur deux paires de prairies conven-
tionnelle/biodynamique.

Nombre de nématodes par 100 cc de sol Mann &

Whitney
Prairies 1C 2C 1B 2B test
Echantillons 1 2 1 2 1 2 1 2
Phytophages
Tylenchidae
Ditylenchus y 8 9 L 5 3 41 g 0.443
Helicotylenchus 22 32 74 63 101 115 27 17 0.443
Tylenchus 151 81 163 126 155 82 122 115 0.343
Tylenchorhynchus 34 25 19 14 12 25 17 20 0.443
Rotylenchus 115 134 698 536 U423 399 62 75 0.557
Pratylenchus 9 16 10 6 12 2 7 17 0.557
Pstlenchus 8 T ZBE 176 = - 214 248 0.443
Criconematidae 129 168 154 136 82 55 198 199 0.557
Paratylenchus 11 15 29 31 11 20 7 9 0.100
Heterodera kystes/larves 3 8 % 5 - - 8 6 0.100
Meloidogyne - - - - 22 18 - - -
Aphelenchoides - - - - 8 - - - -
Longtidoridae
Longidorus - - - - - - - - -
Xiphinema - - - - - - - - -
Trichodoridae
Trichodorus - - - - - - - - -
Phytophages : total u86 504 1375 1097 831 719 708 715 0.171

Prédateurs et saprophages 1718 2137 1133 1421 1556 1258 1136 1174 0.243

Pop. tot. / 100 cc de sol 2204 2641 2508 2518 2387 1977 1844 1899 0.029
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On n'a pas réussi a mettre en évidence (comme c'est le cas pour les
vers de terre ou les microarthropodes) de différences dans la réparti-
tion des individus entre les espéces (tableau 24 et 25) : cette répar-
tition est relativement homogene sur les 4 prairies. Toutefois le pe-
tit échantillonnage, ainsi que le fait que les espéces saprobiontes
n'ont pas été analysées en détail, empéchent d'affirmer 1'absence de
différences entre ces faunes, tant sur le plan des esp@ces représentées
que sur celui de la diversité.

Aucune espéce ne parait atteindre un niveau nuisible au rendement des
prairies examinées dans le cadre de ce travail. En effet :

- les genres Dytilenchus (parasite des légumineuses), Pratylenchus
(parasite des graminées) ne sont que faiblement représentés dans nos
échantillons,

- les genres Heterodera et Meloidogyne (parasites des légumineuses)
sont encore plus rares,

- les genres Psilenchus, Rotylenchus, Tylenchus ainsi que les Cricone-
matidae sont sans importance &conomique connue pour les prairies
(WEBSTER 1972).

Ces résultats corroborent la remarque de KLAPP (1971) sur les némato-
ses des légumineuses dans les prairies : dans une prairie ol une seule
espéce de légumineuse est présente (Trifolium pratense, T. repens, Me-
dicago satival), celle-ci est soumise 4 une croissance cyclique appelée
fatigue des légumineuses, due aux nématodes. Cette fatigue n'est pas
visible si différentes espéces de légumineuses sont présentes.

Mettre en évidence une différence dans les nématofaunes est une entre-
prise d'une ampleur dépassant le cadre de cette recherche, s'étendant
éventuellement & :

1'étude de la variation annuelle des nématofaunes

la détermination des espéces non parasites

- une détermination plus précise que la famille ou le genre
- un nombre plus élevé d'échantillons

- un nombre plus élevé de prairies

Quand on sait le travail nécessité par la détermination au microscope
et le comptage des différentes espéces, on voit la quasi impossibilité
oll 1'on se trouve d'entreprendre une telle recherche.

I1 serait d'un intérét plus immédiat de comnaltre mieux la fonction des
nématodes dans un sol et sur la végétation, dans un systéme ol ils ne
sont pas encore développés en parasite des cultures.



Tableau 24

Comparaison des populations de nématodes phytophages et saprophages en
% de la faune totale.

prairie Nombre de phytophages Nombre de saprophages Nématofaune

par 100 cc de sol par 10C cc de sol globale
Total % Total %
Cl 498 20.95 1928 79.5 2426
c2 1237 49,2 1277 50.8 2574
Bl 177 35.5 1412 64.5 2189
B2 713 36.2 1255 63.8 1968
Tableau 25

Structure de la population de phytophages d'apres la fréquence d'appa-
rition des divers genres ou familles.

Prairie Ordre de fréquence
I 1T I1T Iv
cL Spiralés Criconematidae  Tylenchus
c2 Spiralés Psilenchus Criconematidae
Bl Spiralés Tylenchus Criconematidae
————— Tylenchus

B2 Psilenchus  Criconematidae  Tylenchus Spiralés
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