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Chapitre 1

Introduction générale

12






En Agriculture Biologique, il est communément admis que la présence de nombreux vers de
terre actifs est un élément important de la capacité des sols a soutenir la production. En effet, les
vers de terre ont un effet positif (i) sur la structure du sol, ce qui facilite le prélevement de
nutriments et la croissance des racines (Ehlers, 1975), (ii) sur la minéralisation de la matiére
organique (Lee, 1985 ;Edwards et Bohlen, 1996), ce qui accroit et accélere la quantité d’éléments
minéraux mise a disposition des cultures et (iii) sur le renforcement de la résistance des plantes a
certains bioagresseurs. Quelques travaux suggerent également qu’ils jouent un role sur le contréle
biologique de pathogénes du sol (Stephens et Davoren, 1997 ; Stephens et al., 1994a ; Blouin et al.,
2005 ; Kumar et Sekaran, 2005). Par ailleurs les pratiques agricoles en Agriculture Biologique,
souvent caractérisées par I'emploi trés mesuré de produits pesticides, par des rotations diversifiées
et par des apports importants de matiére organique sont a priori plutot favorables aux lombriciens

(Pfiffner et Mader, 1997 ; Brown, 1999 ; Bengtsson et al., 2005 ; Hole et al., 2005).

Cependant, force est de reconnaitre que ces effets bénéfiques sont extrémement difficiles a
mettre en évidence au champ et que les impacts positifs des pratiques en agriculture biologique ne
se traduisent pas forcément par des effectifs importants de lombriciens dans les champs, méme

plusieurs années aprés la conversion.

Aprés un bref rappel des effets attendus en Agriculture Biologique de la présence de vers de
terre (et tout particulierement des espéces appartenant au groupe écologique des endogés, au
centre de cette these), nous discuterons des facteurs susceptibles d’influencer I'abondance des
lombriciens dans les parcelles cultivées, avant de présenter les objectifs de cette these et la

démarche adoptée.

1.1. Les lombriciens : des organismes ingénieurs des (agro)écosystémes.

Le concept d’ingénieur de I'écosysteme (défini par Jones et al. en 1994), s’applique

particulierement bien aux lombriciens qui modifient les composantes physiques (via leurs effets sur

la porosité et I'agrégation du sol) et organiques (via leurs effets sur la minéralisation) dans un sens

qui améliore les conditions d’alimentation des cultures.
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Table 1.1

Répartition des effectifs de vers (individus.m-2) entre espéces anéciques et endogées pour différents
auteurs ayant prélevé les lombriciens au champ dans différents agrosystémes avec travail du sol
(d'apres Chan, 2001). Les chiffres entre parenthéses dans les colonnes de gauche indiquent le
pourcentage de la population totale.

Endogés  Anéciques Travail du sol Références
112 (88) 15 (12) Herse rotative au printemps et labour a I'automne ~ Wyss et al. (1992)
6.2 (96) 0.25 (4) 8 années avec labour Edwards et Lofty (1982)
44 (80) 11 (20) 5 années avec labour Edwards et Lofty (1982)

73 (71) 30(29) Travail superficiel avec outil a dents Gerard et Hay (1979)
39 (66) 20 (34) Travail superficiel avec outil a dents Gerard et Hay (1979)




Cependant, ces fonctions ne sont pas réalisées de la méme maniére suivant le type de ver
que I'on considére ; cela a conduit Bouché (1972) a définir trois groupes écologiques (annexe 1), en
fonction (entre autres) de leur action sur la porosité et de leurs habitudes alimentaires, deux
éléments déterminants dans leur capacité a agir sur la structure du sol et la minéralisation de la
matiére organique. Ces trois groupes écologiques, désormais classiquement considérés dans les
études sur les lombriciens, sont ceux des espéces épigées, anéciques et endogées. Dans les parcelles
cultivées, les deux groupes qui dominent la communauté des lombriciens sont ceux des espéces
anéciques et endogées. Ce dernier groupe domine d’autant plus que le travail du sol est intense, et,
surtout, que la parcelle est labourée. A titre d’exemple, la Table 1.1, tirée de Chan (2001), montre, a
partir de données sur les effectifs d’anéciques et d’endogés estimés au champ par différents auteurs,
que les vers endogés représentent plus de 80 % des effectifs en parcelles labourées et qu’ils sont
encore majoritaires (quoiqu’en plus faible proportion) dans les parcelles non labourées. Dans cette
these, basée sur un travail expérimental mené au champ dans des parcelles labourées en Agriculture

Biologique du bassin parisien, nous nous sommes donc surtout intéressés aux espéeces endogées.

1.1.1. Effets des espéces endogées sur la composante physique du sol.

Il convient dans ce domaine de considérer deux aspects : la création de galeries et I'effet sur
I'agrégation du sol. La création de galeries permet |'oxygénation du sol et favorise l'infiltration de
I'eau et des éléments minéraux qu’elle contient, améliorant les conditions de fonctionnement des
racines et, dans certaines conditions, limitant I’érosion (Shusteret al, 2002) La fabrication de
déjections (déposées a la surface du sol ou a l'intérieur des galeries) participe au maintien la
microporosité, la rugosité et |'agrégation du sol.

La littérature montre que la présence de I'espece endogée Aporrectodea caliginosa entrainait
une augmentation de l'infiltration et du drainage plus importante qu’avec d’autres especes. Ceci a
été attribué au fait que les endogés reconstruisent continuellement leurs galeries dans le sol. En
revanche, cet entretien de la porosité peut aussi entrainer une plus forte évaporation de l'eau
accélérant le dessechement du sol (Ernst et al.,, 2008). |l a également été montré que certaines
especes endogées pouvaient, a travers la production de turricules fragiles et de petite taille, favoriser
la fermeture de la surface du sol et, partant, le ruissellement (Blanchart et al., 1999). Mais d’autres
especes, produisant des turricules plus stables, améliorent la résistance du sol a la battance (Le

Bayon et al., 2002). Malheureusement ces espéces peuvent également limiter l'infiltration en
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accroissant la densité apparente du sol (Reddell et Spain, 1991b ; Blanchart et al., 1999 ; Chauvel et
al., 1999).

Ainsi, I'étude bibliographique révele des effets sur le fonctionnement physique du sol qui
peuvent paraitre contradictoires. En fait, ces effets sur la structure du sol et leurs conséquences sur
I'infiltration et le ruissellement sont difficiles a mettre en évidence et, surtout, a quantifier car ils
dépendent de la composition spécifique de la communauté, de la densité des populations, de la
guantité de matiére organique présente, du type de sol et de climat (principalement la température

et I'lhumidité).

1.1.2. Effets sur le cycle de la matiére organique.

Quatre niveaux auxquels les vers agissent sur la matiere organique peuvent étre distingués
(Lavelle et Martin, 1992 ; Marinissen et de Ruiter, 1993) :

- ils fragmentent puis enfouissent les débris végétaux, ce qui facilite leur décomposition. Cet
effet ne concerne que les espéces anéciques et épigées ;

- les espéces endogées quant a elles ingerent le sol et assimilent une fraction de la matiere
organique qu’il contient ;

- la fraction de la matiére organique qui traverse le tube digestif et qui n’est pas assimilée et
fragmentée durant le processus (tout type d’espece) ;

- enfin, la fraction de la matiére organique qui n’est pas digérée durant le trajet dans le
tractus intestinal, retourne au sol au sein des turricules de vers, dans lesquels les bactéries

minéralisatrices sont particulierement actives. La encore, ce processus concerne tous les vers.

Comme pour la structure du sol, les effets ne sont pas faciles a caractériser au champ. Il
importe de considérer la quantité de sol qui est ingérée ; elle dépend de la densité des populations et
de leur activité. Il faut aussi intégrer les relations entre les vers et la microflore du sol, I'effet des vers
sur le cycle de la matiere organique n’étant pas direct, mais passant par I'action des microorganismes

du sol, eux-mémes affectés par la présence des vers.
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1.1.3. Effets sur les communautés microbiennes.

Les vers de terre modifient la structure des communautés microbiennes et I'activité des
microorganismes du sol (Brown, 1995 ; Mclean et Parkinson, 2000 ; Scheu et al., 2002) a travers
quatre mécanismes :

- I'incorporation de matiere organique dans le sol (concerne surtout les anéciques) ;

- la modification de la structure du sol, qui change les caractéristiques de I'habitat des
microorganismes ;

- le transport horizontal et vertical des microorganismes ingérés.

- I'ingestion du sol. En passant dans le tractus digestif, certains des microorganismes du sol
sont activés. Brown et al. (2000) font I'hypothése qu'au contact du mucus et grace aux conditions
que fournit I'abri du tube digestif, certains microorganismes, en dormance jusque la faute de carbone
assimilable et de conditions favorables de température et d'humidité, reprennent une activité. Les
vers y trouvent leur intérét dans une relation de mutualisme entre eux et les microorganismes, ces

derniers leur permettant de digérer plus facilement la matiere organique du sol.

Cependant, si la stimulation des bactéries dans le tractus intestinal a été souvent rapportée,
les effets a long terme de la présence de vers sur la quantité de bactéries actives dans le sol fait
largement débat : certaines études montrent que la biomasse bactérienne augmente (Burtelow,
1998 ; Li et al., 2002 ; Groffman et al., 2004) alors que d’autres font état d’'une diminution (Hendrix et

al., 1998 ; Groffman et al., 2004).

En conclusion, si les vers de terre ont un effet indéniable (et plutot positif) sur les
caractéristiques physique et chimique du sol (ce sont bien des ingénieurs de I'écosysteme), cet effet
est difficile a quantifier et a mettre en relation avec les caractéristiques de fonctionnement du sol
(stockage du carbone, minéralisation, régime hydrique).

I en est de méme lorsque l'on considére leur effet sur les caractéristiques de
fonctionnement des cultures (rendement, état sanitaire). Les vers de terre influencent en effet la
croissance et la santé des plantes, par des mécanismes autres que ceux passant par les modifications

des caractéristiques du sol évoquées ci dessus.
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1.2. Les lombriciens : plus que des ingénieurs de I'écosystéme.

Trois mécanismes sont invoqués pour expliquer cet effet sur les plantes :

- des travaux ont montré que la présence de lombriciens avait un effet sur le contrdle
biologique de certains bioagresseurs (Dash et al., 1980 ; Yeates, 1981 ; Senapati, 1992 ; Stephens et
al., 1994a,b ; Clapperton et al., 2001 ; Lavelle et al., 2004) ; ainsi, deux espéces endogées de vers de
terre (Aporrectodea rosea et A. trapezoides) ont réduit la sévérité du piétin-échaudage, une maladie
des céréales due a un champignon tellurique (Stephens et Davoren, 1997). Par ailleurs, Blouin et al.,
(2005) ont montré que la présence de Millsonia anomala réduisait la sévérité des attaques de
nématodes phytophages (Heterodea sacchari) sur des pieds de riz;

- la présence de vers endogés stimulerait les symbioses entre les plantes et certains
microorganismes (Reddell et Spain, 1991a,b ; Gange, 1993 ; Pedersen et Hendriksen, 1993).
Cependant, ce processus est trés peu documenté ; le mécanisme passerait par la contribution des
vers a la dissémination des spores de mycorhizes (Gange, 1993) ou la stimulation de la nodulation
par des bactéries du genre Rhizobium (Doube et al., 1994) ;

- enfin, I'interaction entre les vers et les bactéries pourraient entrainer une stimulation de la

production de régulateurs de croissance par les plantes (Muscolo et al., 1998 ; Canellas et al., 2002).

Au champ, I'influence des vers sur la croissance des plantes est probablement le plus souvent
une combinaison de ces différents mécanismes. La encore, ces effets dépendent largement de la
densité de vers et de la structure des communautés. La plupart des auteurs suggeérent également que
ces effets sont tres variables au cours du temps. En effet, les lombriciens sont des organismes tres

sensibles aux variations des conditions de température et d’humidité dans le sol.

1.3. Le cycle des lombriciens et l'influence des facteurs du milieu et des pratiques

culturales en Agriculture Biologique.

Le cycle de vie des lombriciens comprend plusieurs phases (Bouché, 1972). Nous reviendrons
plus précisement sur la description du cycle de vie de I'espéce endogée A. caliginosa. Il y a deux
grandes périodes de reproduction et de production de cocons : le printemps et I'automne. En hiver,
avec l'apparition du froid, I'activité des individus baisse et ils migrent vers des couches plus
profondes. En été, le dessechement du sol pousse les individus a réduire leur activité voire méme a

entrer dans des phases d'arrét complet de celle-ci. Ces phases de repos, également appelées
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Iéthargies, peuvent étre immédiatement réversibles lorsque le facteur inducteur du stress disparait.
On parle alors de quiescence ou de diapause facultative. Les vers cessent de se nourrir et rentrent
simplement dans un état de torpeur. En revanche, lorsqu'il s'agit de diapause obligatoire, les vers se
replient en boule dans des logettes creusées dans le sol, ralentissant leur métabolisme et cessant
toute activité. Les vers restent alors dans cet état méme apreés le retour de conditions favorables et
ce jusgu'a ce que le processus soit terminé. Ces périodes sont d'avantage sous la dépendance de
facteurs environnementaux (stress comme sécheresse ou blessure importante dans le cas de la

diapause obligatoire) que de la saison elle-méme.

Lorsqu’on cherche a décrire I'abondance des vers de terre dans les premiers décimetres de
sol, on s'attend donc a obtenir des courbes qui présentent alternativement des phases de diminution
et des phases de reprise des abondances. Au début du printemps une augmentation progressive des
abondances amene les populations a un pic avant I'été, d( aux éclosions de cocons. Puis une
diminution estivale des abondances fait diminuer les effectifs présents en surface, les vers émigrant
vers des couches plus profondes du sol et s'immobilisant dans des logettes. Ce comportement
toutefois, ne touche pas trop les especes endogées, qui migrent peu. A I'automne, une reprise des
abondances entraine I'apparition d’un nouveau pic d’abondance, puis a I'entrée de I'hiver, le froid
fait disparaitre un grand nombre d’individus, entrainant une baisse des populations. Ainsi une chute
des abondances observée a partir d'une série d'échantillonnages sur le terrain ne signifie pas
systématiquement une mortalité des vers mais peut résulter d’'une migration ou une entrée en

[éthargie.

Pour analyser les facteurs qui jouent sur la présence et I'activité des vers de terre, il convient
de distinguer les facteurs du milieu physique (type de sol, structure, humidité, salinité, acidité,
température, oxygénation) et les ressources trophiques (matiére organique enfouie et en cours de

décomposition pour ce qui concerne les endogés).

L'analyse de la variation des niveaux de population et d’activité est donc rendue difficile par
I'existence d’interactions complexes au sein d’'une méme catégorie de facteurs (interaction entre la
température et 'humidité par exemple) et entre ces deux catégories de facteurs (effet de la
température sur la décomposition de la matiére organique par exemple). Les lombriciens sont des
organismes vivants tres sensibles aux conditions du sol. Leur tégument, fragile et enclin a la

déshydratation, les oblige a vivre dans un milieu dont le taux d'humidité reste suffisamment élevé
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pour limiter la perte en eau. De plus, ils ne régulent pas leur propre température et sont donc tres
dépendants de celle du sol. Chaque espéce a donc des optimums de température et d'humidité en-
deca ou au dela desquels I'activité sera stoppée. Des conditions trop extrémes pourront méme
induire une mortalité des individus. Lee (1985) d'aprés Grant (1955) rapporte ainsi une température
Iéthale du sol de 26°C pour des individus de I'espéce A. caliginosa. Holmstrup et Overgaard (2007),
dans une expériementation menée au laboratoire exposant des individus d'A. caliginosa a différentes
températures négatives, ont montré qu'apres 4 semaines d'exposition a -5°C, la mortalité était de
54%. Ces seuils seront discutés en détail dans le chapitre consacré a la modélisation (paragraphe

4.3.1.). lls sugérent que la plage de température permettant la survie des vers est étendue.

La mise en culture d’'un écosysteme naturel ou un changement de systéme de culture
entrainent une modification des conditions de vie des vers qui, parfois trés rapidement, modifie

I’'abondance et la structure spécifique des communautés.

Dans les parcelles conduites en Agriculture Biologique, I'exportation de la récolte (et,
éventuellement, d’une partie des résidus de culture), diminue la quantité de ressource trophique
fournie aux lombriciens (par rapport a une situation « naturelle » ou I'absence d’exportation garantit
un retour quasiment complet de la matiére organique produite par les plantes). Cependant, cela est
compensé soit par I'apport d’amendements organiques exogenes, soit par la fertilisation qui entraine
un accroissement de la biomasse totale produite et donc de la quantité de résidus qui retournent au
sol aprés la récolte. Par ailleurs, le travail du sol modifie profondément les conditions de vie des vers
(Holland, 2004 ; Chan, 2001), jouant a la fois sur la structure du sol (et donc sur les propriétés qui
influencent son réchauffement, son régime hydrique, son aération) et sur la localisation de la matiere
organique. Les autres pratiques culturales ont également un réle : l'irrigation ou le chaulage par
exemple ont des effets positifs sur 'abondance (Edwards et Lofty, 1977 d'aprés Edwards, 2004 ;
Noble et Mills, 1974 d'aprés Edwards, 2004).

Les effets du systéme de culture sont donc compliqués a mettre en évidence. Il se dégage
cependant un certain nombre de tendances a la lecture de la bibliographie sur le sujet, en ne
considérant que celles qui se rapportent a I’Agriculture Biologique.

- la mise en culture diminue le nombre de vers et la diversité spécifique. En région de grande
culture tempérée, le nombre d’espéces différentes que I'on trouve dans les parcelles cultivées est

rarement supérieur a la dizaine (Roger-Estrade et al., 2010).
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- pour une quantité de ressource organique donnée, le travail du sol, de part I'importance
des changements qu’il induit sur le sol et la matiére organique, est la technique culturale qui a le plus
d’effet sur les populations lombriciennes (Edwards et Bohlen, 1996 ; Jordan et al, 1997 ; Kladivko,
2001).

- les effets du travail du sol sont trés différents suivant le groupe écologique que l'on
considere (Chan, 2001). Ainsi, le labour défavorise le groupe des anéciques ; mais son effet sur le
groupe des endogés est beaucoup plus discuté (Bostrom, 1995 ; Berner et al., 2008 ; Rosas-Medina et
al., 2010).

L'ensemble de ces considérations souligne I'importance de I'abondance des populations
lombriciennes dans I'intensité et la nature de leurs effets sur le sol et les plantes. Il met également en
avant le manque de connaissances sur I’évolution de cette abondance au cours du temps et, surtout,
sur les facteurs qui l'influencent au champ, gu’ils soient environnementaux (température, humidité

du sol) ou liés aux pratiques culturales.

L'objectif de cette these est de mieux comprendre, dans le contexte de I'Agriculture
Biologique, comment varie au champ I'abondance des lombriciens (et tout particulierement des
especes endogées), afin d’améliorer le modéle WORMDYN (Pelosi et al., 2008) qui simule la

dynamique des populations lombriciennes dans les parcelles cultivées.

Pour cela, notre recherche s'est déroulée en trois étapes.
Tout d'abord, nous avons procédé, pendant 2 ans, a un suivi des populations de vers dans 5
parcelles en Agriculture Biologique d’lle de France. La présentation détaillée de ce suivi et I'analyse

des courbes fait I'objet du deuxieme chapitre de cette these.

Ensuite, compte-tenu de I'importance qu'a cette pratique sur la dynamique des populations
lombriciennes, nous avons mis en place un essai destiné a mieux comprendre |'effet du labour sur la
dynamique des populations de vers endogés. L’analyse des résultats obtenus a fait I'objet d’une

publication, et constitue le troisieme chapitre de ce mémoire.

Enfin, la derniére partie de notre travail (chapitre 4) a porté sur I'amélioration du modele
WORMDYN que nous avons adapté au cas de I'espece endogée la plus fréquemment rencontrée
dans notre étude, A. caliginosa, et auquel nous avons ajouté un module permettant d’intégrer I'effet

de la densité-dépendance sur la dynamique des populations de cette espece.
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CHAPITRE 2

VARIABILITE DE LA DYNAMIQUE DES POPULATIONS DE
LOMBRICIENS AU CHAMP :

ETUDE DE CINQ PARCELLES D'AGRICULTURE BIOLOGIQUE

DE LA REGION ILE DE FRANCE.
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INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

Frontier et Pichod-Viale (1991) ont défini plusieurs modalités d'étude d'une population. Pour cela
on peut suivre des descripteurs tels que I'abondance totale de la population ou I'abondance des
différentes classes d'age. Ces auteurs distinguent les descriptions "statiques" (3 un instant donné)
des descriptions "cinétiques" (au cours du temps). Dans cette derniere catégorie rentre ensuite en
jeu la notion d'explication des fluctuations observées au cours du temps par des "forces". Ainsi, s'il
ne s'agit que de I'étude de la variation des abondances dans le temps sans faire appel aux
déterminants de ces variations, il s'agira alors de I'étude de la cinétique des populations proprement
dite. L'étude de la dynamique des populations demande quant a elle de s'intéresser aux causes
possibles des variations démographiques observées au cours du temps, tels que les phénomenes de
reproduction, de mortalité ou de migration. Les auteurs associent I’étude de la dynamique des
populations a la modélisation de la population puisque pour eux, décrire la dynamique d'une

population revient a prévoir les variations constatées.

C'est ce type de démarche que nous avons adoptée dans cette étude. En nous placant dans ce
cadre conceptuel et en adoptant une démarche résolument déterministe, nous avons fait
I’'hypothese qu’il nous serait possible d’expliquer les variations de population observées sur le terrain
en tenant compte des spécificités du cycle de vie des vers, des fluctuations des conditions de

température et d’humidité et du contexte agricole des parcelles (techniques, cultures pratiquées).

2.1.1. Etude bibliographique portant sur la dynamique des populations de

lombriciens.

Parmi les travaux portant sur I'étude de la dynamique des populations de lombriciens et
I’évolution de la composition des communautés dans les parcelles cultivées, on peut distinguer deux
grands types d’approche : 'approche expérimentale et I'étude en situation agricole, ou les vers de

terre sont étudiés dans les conditions de la pratique agricole.

L’approche expérimentale. Nous avons sélectionné uniquement les auteurs qui ont réalisé des
expérimentations au champ en utilisant les populations naturelles de vers présentes. Les études qui

ensemencaient leurs essais avec des populations pour contréler strictement le niveau au départ de
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I'expérience n'ont pas été retenues dans cette analyse puisque éloignées de notre démarche qui
cherche aussi a prendre en compte la variation du niveau d'abondance par site. Parmi les
expérimentations sélectionnées, un certain nombre ne se donnent pas pour objectif d’étudier les
variations de I'abondance de lombriciens (ou de la composition spécifique de la communauté) mais
comparent |'effet des traitements a un moment donné, considérant que la population (ou la

communauté) est arrivée a un certain équilibre.

C'est le cas par exemple de I'essai de Peigné et al. (2009), en France prés de Lyon, qui compare
I'abondance, la biomasse et la diversité spécifique de la population de vers pendant deux a trois ans
pour deux types de travail du sol dits "conventionnels" (labour traditionnel et labour superficiel),
deux types de travail du sol dits "conservatifs" (travail réduit et semis direct et/ou travail trés
superficiel) et ceci sur trois sites d'agriculture biologique. Réalisant une a deux mesures par an selon
le site (a I'automne et au printemps), leurs travaux montrent que quel que soit le type de travail du
sol, les populations de vers diminuent et que cette diminution est essentiellement due au groupe des

anéciques.

De méme, Eriksen-Hamel et al. (2009), au Canada, sur une expérimentation de long terme (plus
de 15 ans), comparent |'effet de plusieurs types de travail du sol (travail conventionnel, travail réduit
et sans travail du sol) croisés avec divers niveaux d'apports de résidus (élevé et faible), sur la
population de lombriciens. Réalisant une seule observation a I'automne (octobre 2006), ils concluent
gu'associer une gestion du travail du sol a la gestion des apports en résidus permet d'augmenter la
croissance des vers car la quantité de carbone organique du sol et par conséquent l'apport en
substrat organique pour les vers augmente. Cependant, leurs observations ne portent que sur 1

point de préléevement et ne permettent pas de montrer si cet effet est persistant dans le temps.

Dans quelques essais, les auteurs ont suivi I'évolution des populations en réalisant plusieurs
mesures dans I'année. Ills ne comparent plus le niveau de I'abondance a un moment donné, mais
I'effet des traitements sur la dynamique des populations. Ainsi, Leroy et al. (2008) se sont intéressés
a l'influence de la nature des amendements organiques en réalisant une expérience factorielle,
comparant cinq types d’amendement (fumier, lisier de bovin, et trois composts). Leurs résultats
montrent que les vers préférent en priorité le fumier et le lisier puis les composts. Les traitements
sans fertilisation ont eu les abondances de vers les plus faibles. Au niveau de la dynamique, leur suivi

leur a permis d'identifier que les traitements avec fumier et avec un type de compost (lisier bovin +
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résidus de culture) étaient ceux pour lesquels la dynamique avait le plus varié au cours du temps
enregistrant un fort accroissement des abondances (populations qui ont plus que doublé). Les
dynamiques enregistrées pour les autres types d'amendements ont montré une croissance constante

des abondances dans des proportions plus restreintes.

Whalen et al. (1998) dans I'Ohio, aux USA, ont comparé l'influence de la fertilisation organique
(fumier) a celle d’apports d’engrais de synthése sur I'abondance et la biomasse d'une population de
vers et l'importance des changements saisonniers sur le recrutement des juvéniles. Leurs
observations ont été réalisées pendant deux ans, a raison d’un prélevement tous les mois. Leurs
résultats montrent que les apports organiques ont un effet plus positif que celui des fertilisants
inorganiques sur le nombre et la biomasse des deux espéces majoritaires de vers (Lumbricus
terrestris et Aporrectodea tuberculata). Comme précédemment, ils observent que la nature des

amendements a un effet sur les niveaux d'abondance et de biomasse des populations de vers.

Johnson-Maynard et al. (2007) ont suivi la dynamique des populations sur une période de trois
années consécutives, sur un essai réalisé dans I'ldaho (USA) comparant des blocs suivis en travail
conventionnel et sans travail du sol. Chaque année, ces auteurs ont évalué les populations sur deux
mesures, une réalisée en mai et 'autre en juillet. Chacun de leur point de mesure repose sur deux
répétitions par parcelle (48 points au total des deux traitements par date de mesure). Leurs résultats
soulignent I'effet positif a court terme de I'absence de travail du sol sur les abondances de
lombriciens et sur la production de cocons. Ces auteurs ont aussi montré qu'une forte abondance de
la population au printemps et de la production de cocons ne permettent pas de compenser la

diminution de population estivale due aux conditions climatiques défavorables.

Bostrom et Lofs (1996) ont cherché a décrire la dynamique des lombriciens pendant une année,
sur un pas de temps mensuel dans une région centrale de Suéde (Uppsala). Leurs courbes de
dynamiques ont été constituées a partir de 6 points d'observation, a raison d'un prélevement par
mois de juin a octobre plus un point a I'automne précédent. Ils ont fait la distinction entre adultes,
juvéniles et cocons et se sont attardés plus spécifiquement sur la dynamique de l'espece A.
caliginosa qui est majoritairement représentée dans leur étude. lls observent une augmentation
importante de la proportion de juvénile au printemps et des effectifs stables d’adultes puis une

diminution des effectifs des deux classes d'age durant le mois d'ao(t. Cette diminution correspond a
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I'influence des conditions d'humidité du sol, faibles en cette période et est confirmée par le grand

nombre de vers retrouvés en état de repos métabolique (estivation).

Pour conclure, les résultats de ces essais donnent des informations précieuses sur I'effet de
techniques culturales et ont le mérite de permettre de décortiquer l'influence de chaque facteur.
Toutefois, les expérimentations en essais controlés conduisent a étudier des dynamiques influencées
par les conditions du systéme et elles n'integrent sGrement pas toute la complexité rencontrée dans
une parcelle d'agriculteur. De plus, les mesures réalisées avec une fréquence d'échantillonnage
annuelle ou bisannuelle ne suffisent pas a prendre en compte la dimension dynamique du sujet.
Ainsi, lorsque que I'on s'intéresse plus a la compréhension de la dynamique en elle-méme qu'aux
facteurs de variations les uns apreés les autres, il vaut mieux travailler en parcelle d’agriculteur et avec

une fréquence d'échantillonnage adaptée.

L’approche en parcelles d’agriculteur. Peut-étre en raison de la difficulté de cet exercice, c’est a
ce niveau que les références bibliographiques sont les plus rares. Parmi celles-ci, Bhadauria et al.
(1997) ont comparé la dynamique des populations des vers de trois localités (toutes localisées a 2 Km
les unes des autres dans le centre de la région Himalayenne en Inde). lls ont montré l'influence de la
rotation des cultures sur les fluctuations saisonniéres des populations étudiées. Les prélevements
ont été effectués mensuellement sur deux années consécutives. Leurs résultats montrent que les
dynamiques observées sont dépendantes de l'espéce et que la température et I'humidité sont
déterminantes pour expliquer les variations d'abondances saisonnieres, ce qui conforte notre
hypothése de départ. lls mettent également en évidence I'effet positif de I’'enfouissement des résidus

de cultures par le labour associé a I'apport de fumure organique sur les abondances de vers.

2.1.2. Conclusion.

Il ressort de I’analyse de ces quelques travaux, plusieurs points de méthode.

Les variables mesurées sont différentes d’une étude a I'autre. Si dans la plupart des travaux
I'abondance des individus est utilisée, on trouve également la biomasse. Cette variable est utilisée
comme un élément d'information complémentaire rendant compte des conditions de nutrition des
populations, de leur structure en classe d’age ou en groupes écologiques. Elle ne peut cependant

étre utilisée séparément de lI'abondance. Enfin, la diversité spécifique d'une communauté permet de
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faire a un moment donné le bilan de la proportion de chaque espéece. Cette variable (exprimée a
travers plusieurs types d’indices sur lesquels nous reviendrons) est souvent utilisée pour comparer la
capacité d'accueil des écosystémes ou bien |'effet de diverses pratiques ou agrosystemes (Metzke et

al., 2007 ; Schmidt et al., 2001).

Les méthodes pour évaluer les populations sont variables, d'ailleurs plus au plan de la stratégie
d’échantillonnage qu'au plan de la technique de prélévement. Trois techniques de préléevements sont
utilisées:

- I'utilisation d'un irritant (formol ou moutarde par exemple) stimulant la remontée des vers en

surface (Peigné et al., 2009),

- le tri manuel d'un bloc de sol (Bostrom et Lofs, 1996 ; Bhadauria et al., 1997 ;Johnson-
Maynard et al., 2007),

- une méthode couplée qui emploie un irritant (formol ou moutarde) associé a du tri manuel
des blocs de sols prélevés (Whalen et al., 1998; Leroy et al., 2008 ; Eriksen-Hamel et al., 2009, Pelosi
etal., 2009).

Les stratégies d'échantillonnage varient d'un prélévement unique réalisé a un temps t pour

comparer des traitements (Eriksen-Hamel et al., 2009) a un suivi mensuel sur une (Bostrom et Lofs,
1996) a deux années (Bhadauria et al., 1997 ; Whalen et al., 1998). Il existe aussi des stratégies
intermédiaires mettant en place des fréquences d'échantillonnage moins soutenues dans lI'année (2 a
5 points) mais sur une période plus longue de suivi (trois années ; Johnson-Maynard et al., 2007 ;

Leroy et al., 2008 ; Peigné et al., 2009).

Les dates de prélévement sont cruciales. Ainsi, par exemple, Rosas-Medina et al. (2010), dans une
étude menée dans des limons de la région centrale de Mexico, ont testé, entre autres, |'effet de la
date de préléevement sur I'abondance lombricienne dans une étude cherchant a comparer I'effet de
quatre types de travail du sol (travail superficiel, labour, décompactage 1 passage et 2 passages)
couplé au cycle de culture du mais (levée, récolte et post-récolte) a deux profondeurs de suivi (0-15
et 16-30). Les trois dates de prélevements choisies (printemps, automne et hiver) ont eu un effet
significatif sur la population, les auteurs ayant recensé un nombre d'individu nul en avril, maximum
en novembre (135 individus.m™) et moyen en janvier (45 individus.m™). Ceci souligne I'importance de
réaliser plusieurs points d'observation au cours de lI'année pour éviter de surestimer ou sous estimer

le niveau d'abondance en individus d'un milieu donné. De plus, il faut tenir compte de la saisonnalité
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Table 2.1

Description caractéristique de la texture et de la composition des sols des sites de I'étude. Les
résultats sont évalués sur 25 cm de profondeur.

Sites ViB ViM Fa Cv Cb
argile (<2um) g/kg 191 166 212 158 162
limons fins (<2/20um) g/kg 260 262 277 301 299
limons grossiers (<2/20um) g/kg 462 490 435 468 473
sables fins (<50/200um) g/kg 78 74 61 51 43
sables grossiers (<200/2000)um g/kg 9 8 15 22 23
pH 8.1 7.18 7.49 6.89 7.06
Carbone g/kg 9.89 10.5 12.12 11.83 11.65
Azote g/kg 0.97 1.09 1.19 1.13 1.10
C/N g/kg 10.22 9.64 10.25 10.47 10.62
Matiere organique g/kg 17.08 18.17 20.97 20.97 20.15

Table 2.2

Densités apparentes des sols des sites de |'étude.

Cotes des horizons (cm)

Densité apparente

Densité apparente

Sites moyenne (g cm™) moyenne sur 30 cm de sol
ViB 0-10 1.36

10-20 1.37

20-30 1.50 1.41
ViM 0-10 1.47

10-20 1.55

20-30 1.60 1.54
Fa 0-10 1.34

10-20 1.32

20-30 1.34 1.33
Cv 0-10 1.36

10-20 1.26

20-30 1.44 1.35
Cb 0-10 1.41

10-20 1.34

20-30 1.50 1.42




du cycle de vie des lombriciens. Lorsque I'étude ne porte que sur un nombre limité d'observations
ou que celle-ci ne vise qu'a obtenir un point de comparaison entre traitements, la stratégie est de
choisir un moment de I'année connu pour ses niveaux d'abondances élevés en vers (ex : printemps et
automne). C'est ce que Leroy et al. (2008) ont fait dans leur étude visant a comparer |'effet de
différents types de matiére organique en choisissant des dates de mesures en mai et octobre pour la

premiere année et juin et septembre pour la seconde.

Cette revue bibliographique nous a conduit au choix d’un suivi de la dynamique des populations
naturelles de vers dans plusieurs parcelles d'agriculteurs, toutes situées dans un périmeétre
permettant de considérer comme situées dans un environnement pédoclimatique similaire. Cette
approche a présenté l'avantage de travailler dans des conditions réelles de mise en culture des
parcelles. De plus, les populations étudiées étaient résidantes du milieu. Nous avons préféré cette
démarche a celle consistant a faire varier chaque facteur indépendamment les uns des autres dans

une étude factorielle.

Néanmoins cette approche a limité le nombre de cas d'étude. Cela nous a contraint a réaliser un
compromis entre le nombre de parcelles échantillonnées et le nombre d'observations réalisées sur
chaque parcelle pour une année donnée. Nous avons choisi de réaliser nos prélevements sur une
période allant du printemps (avril en 2009 et 2010) a I'entrée de I'hiver (octobre/novembre en 2009
et novembre/décembre en 2010). Nous avons mis en ceuvre la méthode couplée irritant/tri manuel
des blocs de sols échantillonnés, la moutarde étant l'irritant choisi. Cette méthode apparait comme
étant la plus fiable de par la complémentarité de I'efficacité du tri et de l'irritant. Nous avons choisi
d'étudier les variables abondance d'individus par unité de surface du sol, la répartition entre stades

et la diversité spécifique.

Nous allons dans ce chapitre tout d'abord réaliser une analyse globale des abondances totales
présentes sur chaque parcelle. Puis nous étudierons plus particulierement la composition spécifique
des communautés avant de détailler la dynamique des populations des deux espéces endogées

révélées comme les plus présentes : A. Caliginosa et A. Rosea.

MATERIEL ET METHODES

2.2.1. Description des sites.
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Figure 2.1

Températures moyennes hebdomadaires du sol (-10 cm) en °C (Station météorologique de Thiverval-

Grignon).



Localisation. L'expérimentation s'est déroulée sur deux années consécutives sur cing sites
localisés a I'ouest de Paris (annexe 3). Les cing sites étaient localisés de telle sorte que la distance
maximum entre deux parcelles soit de 70 km. Les parcelles ont été choisies de maniéere a avoir (i) des
sols comparables, (ii) une méme culture, le blé d'hiver, en premiere année, (iii) une date de

conversion a l'agriculture biologique similaire (2003) sur I'ensemble des parcelles.

Sur le premier site, a Villarceaux (F-95710) localisé a 55 km de Paris, deux parcelles ont été
sélectionnées dans notre échantillon, la parcelle "ViM" et la parcelle "ViB"(49° 7' 51" N, 1° 42' 53" E
pour ViB ; 49° 7' 50" N, 1° 43' 15" E pour ViM ; altitude 130 m). Ces deux parcelles étaient situées sur
la méme exploitation et gérées par I'Ecocentre de Villarceaux (http://www.bergerie-villarceaux.org/).
La premiére, faisait partie des huit parcelles d'une expérimentation sur la mise au point de systemes
de culture biologique en grande culture sans élevage conduite sur ce site (essai de la Motte), tandis
que la seconde faisait partie des parcelles du domaine de la bergerie, conduites en agriculture
biologique, mais sans visée expérimentale. Sur le second site, a Longnes prées de Favrieux, sur le lieu-
dit de Mirbel (F-78980 ; 48° 55' 26" N, 1° 33' 24" E ; altitude 130 m), a été échantillonnée la parcelle
"Fa". Enfin, deux parcelles, "Cv" et "Cb", étaient situées a Cernay la ville (F-78720 ; 48° 39' 28" N, 1°
59'36" E pour Cb et 48°39'31" N, 1° 59' 31" E pour Cv ; altitude 145 m).

Propriétés du sol. Les cing sols sont, d'apres la base mondiale de référence de ressource des sols
de la FAO, de type haplic luvisol (IUSS Working Group WRB. 2007), avec un horizon de labour qui
laisse apparaitre un horizon a texture dominante limono-argileuse. Les principales caractéristiques
de la couche travaillée (0-30 cm) sont présentées dans la Table 2.1.

La densité apparente du sol de chaque site a été évaluée avec la méthode d'échantillonnage des
cylindres (Table 2.2). Les cylindres utilisés présentaient un volume de 100 cm? ; sur chaque parcelle,
les prélevements ont été faits du 22 au 30 juillet 2009, en prenant 4 répétitions. A chaque
emplacement le cylindre a été placé a 3 profondeurs (0-10 cm ; 10-20 cm et 20-30 cm). Le résultat
est la moyenne de ces 12 mesures.

Ces valeurs, indiquées dans la Table 2.2 sont dans la gamme des valeurs classiquement trouvées pour
ce type de sol en parcelle agricole, allant de 1,2 & 1.6 g.cm™. L'analyse de variance révele une
différence significative entre sites (F=3.945, p=0.03). Le sol est significativement plus tassé a ViM, Cb

et ViB qu’a Cb et Fa.
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Figure 2.2

Température moyenne hebdomadaire (°C). Stations MétéoFrance de Maganville pour Fa, de Choisel
pour Cb-Cv et de Buhy pour ViB-ViM.



Itinéraires techniques. Les parcelles sur lesquelles nous avons réalisé les observations étaient
toutes conduites selon les régles de I'agriculture biologique. Ainsi, aucune de ces parcelles n'a regu
d'intrants de synthése depuis I'année 2001. Ceci comprend a la fois les engrais azotés de synthese et
les pesticides. En revanche, cela se traduit par une augmentation du travail du sol pour lutter contre
les adventices et pour enfouir les apports organiques. Une grille de synthése de I'itinéraire technique
de chaque parcelle est présentée Table 2.3 (présentée plus loin dans le texte dans la partie consacrée

a I'analyse de la dynamique des populations).

Les techniques de travail du sol pratiquées sont : le labour avec une charrue a versoirs, le binage,
le déchaumage et le décompactage. En ce qui concerne les apports de matiere organique, en 2009 et
2010, deux parcelles n'ont rien recu : ViM (La motte Ill) qui n'a recu aucun apport depuis le
printemps 2006 et la parcelle ViB (La haute borne) qui n'a regu aucun apport depuis le printemps
2007. Les autres parcelles ont recu du compost de déchets verts et des fientes de volailles
compostées, en 2009 et 2010. Des apports plus épisodiques de compost de ferme provenant de
I'élevage bovin et ovin de Villarceaux ont eu lieu dans le passé sur la parcelle ViB mais ont été
stoppés en 2006. Sur Cb et Cv ont également été apportées des fumiers de volailles jusqu'en 2006,
fumiers qui sont de nature plus pailleuse que les fientes compostées. Enfin ont été apportés en

septembre 2008 sur le site Cb des farines d'équarrissage.

En ce qui concerne les résidus de récolte, pour les parcelles cultivées en blé en 2009, toutes les
pailles ont été exportées. En 2010, les pailles de céréales ont été exportées aprés récolte (ViB et ViM)
et les résidus de féverole (Cb) ont été enfouis. La parcelle Fa a recu une culture de mais dont les tiges
ont été broyées et enfouies. Enfin, en septembre 2009 un engrais vert (mélange pois/avoine) a été

mis en place a Fa et enfoui en février 2010, avant le mais.

Conditions climatiques. Plusieurs sources d'informations ont été utilisées pour obtenir les
données climatiques. En ce qui concerne la température du sol, les données n'étant pas disponibles
sur les stations Météo-France proches des lieux de suivi, nous avons utilisé la température fournie
par le poste climatique de Thiverval-Grignon, qui occupe une position centrale vis-a-vis des cinq sites
de notre étude (Figure 2.1). La comparaison des températures de |'air obtenues sur les trois stations
proches des lieux de suivi (Figure 2.2) montre qu'il y a peu de différence entre sites, ce qui suggére

que les températures du sol sont comparables entre sites et a celles de Thiverval-Grignon.
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La pluviométrie a été obtenue sur les trois stations météorologiques les plus proches de nos
parcelles : Buhy, Magnanville et Choisel. Les valeurs mensuelles en 2009 et 2010 sont présentées

dans la Figure 2.3.

2.2.2. Méthode d'évaluation du nombre et de la diversité spécifique des

lombriciens.

Afin d'obtenir nos courbes de dynamiques des populations de vers, nous avons réalisé pour
chaque parcelle des prélévements entre les mois d'avril et de novembre 2009 ainsi qu'entre les mois
de mars et de novembre 2010 avec une fréquence d'échantillonnage allant de trois semaines a un
mois. La période s'étalant du printemps a l'automne a été privilégiée puisqu'elle correspond a la
période de plus grande activité des vers. Les prélevements ont été stoppés en hiver puisque cette
période correspond, d'apres la littérature, a une période de repos de l'activité.

La méthode de prélévement choisie correspond a la méthode couplée d' "utilisation d'un irritant + tri
manuel" (Pelosi et al., 2009). L'irritant utilisé est la moutarde commerciale biologique (pour ne pas
compromettre la certification agriculture biologique des parcelles utilisées). Sur la base des travaux
de Pelosi et al. (2009), nous avons associé |'utilisation de l'irritant a un tri manuel systématique de

tous les blocs de sols échantillonnés.

Avec la moutarde non biologique, Pelosi et al. (2009) recommandent une concentration de
15g de moutarde par litre d'eau. Pour étre en conformité avec cette recommandation, nous avons
d'abord évalué le pouvoir irritant de notre moutarde biologique, ("moutarde de Dijon", 350g,
Bonneterre, 1, place des Planteurs, F-94538 Rungis Cedex ; certifiée par Ecocert SAS). Nous avons
conclu a un pouvoir moins irritant de notre moutarde, que celle utilisée par Pelosi et al. (2009). Ceci
nous a conduit a relever la concentration a 50g de moutarde par litre d'eau. La solution irritante a été
préparée juste avant le départ pour les parcelles afin de ne pas dépasser un délai de 4 heures entre

la préparation de la solution et son application sur le sol.

Le protocole expérimental a consisté a échantillonner des blocs de sol de 40 cm x 40 cm de
coté et 30 cm de profondeur, soit une surface de 0.16 m? et un volume de 0.048 m> de sol. La
profondeur de 30 cm a été choisie afin d'échantillonner toute la profondeur de labour. Afin de

délimiter la surface de prélévement et contenir la solution irritante versée sur le sol, des cadres
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métalliques ont été utilisés. Ces cadres d'une hauteur de 15 cm ont été enfoncés dans le sol sur 1 a 2
cm afin de maintenir une enceinte hermétique aux fuites de liquide sur les cotés. Nous avons
appliqué deux fois 3 litres de solution irritante a 10 minutes d'intervalle soit 6 litres par cadre en 20
minutes. Pendant le temps écoulé entre le premier versement et les 20 minutes d'attente, les vers
remontés en surface ont été collectés dans des piluliers, afin d'éviter de perdre ou abimer les vers
lors de I'étape de creusement et extraction du bloc de sol. Au bout des 20 minutes d'attente, le bloc
de sol a été extrait du sol et trié manuellement afin de collecter les vers restants tels que les juvéniles
et les petits endogés incapables de remonter en surface sous l'action de l'irritant. Le tri en 2009 a
principalement eu lieu au laboratoire, aprés transport des échantillons. En 2010, la méthode a été
optimisée, ce qui a permis de réaliser I'étape de tri directement au champ. Nous avons réalisé 10
répétitions a chaque point d'observation en 2009. Ce nombre a été réduit a 5 répétitions en 2010
apres avoir vérifié que ceci n'avait pas de conséquence notable sur la puissance des tests statistiques.
Les cadres étaient tous équidistants de 10 m les uns des autres. Entre chaque date d'observation, les
prélevements ont été décalés afin d'éviter d'échantillonner a nouveau des surfaces risquant d'étre
dépourvues de leurs vers par un prélevement antérieur. A chaque prélevement, une mesure de
I'humidité du sol a été réalisée. Pour ce faire la méthode gravimétrique a été utilisée. Le calcul de
I'humidité pondérale qui en découle a été réalisé a partir de la moyenne de 4 échantillons de sol par

date. Les résultats sont présentés Figure 1.3.

Traitement des échantillons au laboratoire. Les vers ont tous été conservés dans une
solution de formaldéhyde a 4%. Avant leur conservation, les vers ont été lavés a I'eau pure, puis
pesés. Trois classes d'age, les juvéniles (Juv), les sub-adultes (SA) et les adultes (A), ont été
distinguées selon un critere anatomique : I'état de développement de I'appareil génital externe de
chaque individu (cf planche morphologique en annexe 2). En effet d'apres le cycle du développement
des vers, un individu adulte correspond a un individu ayant atteint le niveau maximal de
développement de son appareil de reproduction a savoir présence des organes d'accouplement puis
présence des organes de ponte. Ceci correspond (Bouché et al., 1972, Fraser et al., 1996) a la
présence compléte des pores males, du puberculum et du clitellum. Les juvéniles correspondent
alors aux individus ne présentant aucune trace d'apparition de I'un de ces organes. Les sub-adultes
sont des individus possédant les organes d'accouplement mais pas ceux de ponte (les pores males et

le puberculum).

Cependant, au cours de leur vie, les individus adultes peuvent perdre leur clitellum et

régresser au stade sub-adulte lorsqu'ils ne sont plus en phase reproductive. Ce phénoméne
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relativement rare et qui se produit lors d'événements climatiques extrémes (Bouché, 1972), n'a pu
étre pris en compte dans notre étude. Chaque individu a été identifié selon son age, son espece puis
classé selon son groupe écologique d'appartenance. Les identifications ont été réalisées selon les
planches de classification de Bouché (1972) et des clés d'identification de Sims et Gerard (1999).
Cependant, parmi les individus récoltés, figuraient un certain nombre de juvéniles indifférenciés, trop
petits pour pouvoir étre attribués a une espéce. Cette fraction de la population juvénile, variable
suivant les échantillons, a pu représenter jusqu’a 36 % des individus récoltés sur I'ensemble d'une

année pour une parcelle et jusqu'a 70 % pour certaines dates d'observation sur une parcelle.

Suivant I'exemple de Whalen et al. (1998), nous avons réattribué cette fraction au prorata des
juvéniles d'A. caliginosa et A. rosea en s'appuyant sur les regles de décision suivantes:

1. ces juvéniles indifférenciés ne peuvent pas étre des juvéniles d'anéciques ou d'épigés car ces
derniers, de part leur forte pigmentation et leur plus grande taille sont toujours reconnaissables (les
juvéniles indifférenciés en question sont incolores ou a la rigueur rosés) ; ces juvéniles appartiennent
obligatoirement a la fraction des endogés ;

2. Parmi les endogés présents sur nos parcelles, on compte les especes Aporrectodea
caliginosa, Aporrectodea rosea, Aporrectodea icterica et Allolobophora chlorotica. Parmi ces espéces
les juvéniles indifférenciés ne peuvent étre des A. chlorotica car ces vers ont une morphologie et une
pigmentation suffisamment caractéristique pour étre identifié&s méme pour des tailles faibles
(couleur verte typique) ;

3. Parmi les trois especes possibles restantes, la proportion des A. icterica notamment adultes
est trés faible ce qui rend raisonnable de ne pas attribuer une fraction de ce pool de juvéniles
indifférenciés a cette espéce ;

4. |l reste donc les especes A. caliginosa et A. rosea qui de par leur présence dominante dans les
effectifs et leur possible confusion de morphologie a ce stade trés précoce correspondent aux

especes les plus vraisemblables pour la réattribution des juvéniles indifférenciés.

Calcul des indices de diversité. Nous avons retenu quatre indices, classiques en écologie,

pour évaluer la diversité spécifique de la communauté lombricienne.
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L’indice de diversité de Simpson a été calculé selon la formule suivante (Bhadauria et al., 1997) :
1-D = 2 [ni(ni-1)/(N(N-1)] (1)

Ou : ni = nombre total d’individus de I'espece i dans I’échantillon

N = nombre total d’individus dans I'’échantillon

S = nombre d’espéces dans I'échantillon

1-D = indice de diversité de Simpson

La dominance a été calculée selon la définition donnée par Bhadauria et al. (1997) :

Dominance = Ni/N (2)

Ou : Ni = nombre total d’individus de I'espéce i dans I’échantillon

N = nombre total d’individus dans I’échantillon
L'indice de Shannon a été calculé selon la formule suivante:
H' = ->pilog2pi (3)
Ou : pi = proportion de I'espece i par rapport au nombre total d'especes (S) dans I'échantillon soit pi =
ni/N
ni = nombre total d’individus de I'espece i dans I'échantillon
N = nombre total d’individus dans I’échantillon
L'équitabilité ou "evenness" est calculée selon la formule suivante, (Mulder et al., 2004) :

E = H'/H'max (4)

Ou H'max = valeur maximum que peut prendre l'indice de Shannon

H'max = log,S.
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Dynamique des abondances de lombriciens observées sur les cing parcelles du suivi au cours des
deux années d'échantillonnage, 2009 (A) et 2010 (B).



RESULTATS ET DISCUSSION

2.3.1. Analyse de la dynamique des populations des cinq parcelles du suivi:

a- Courbes d'évolution de I'abondance totale.

Par abondance, nous entendons ici le nombre de vers actifs dans une épaisseur de sol de 40
cm. Ces chiffres ne comprennent donc pas les vers inactifs (diapause, quiescence) ni ceux qui, tout en
étant actifs, ont migré vers des couches profondes. Ceci étant, les endogés sont reconnus comme ne

migrant pas ou trés peu (Bouché, 1972).

Les niveaux des abondances moyennes observés permettent de distinguer deux groupes de
parcelles : celles présentant des effectifs trés faibles (cas de Cb et Cv avec moins de 12 individus.m™
en moyenne sur toutes les observations d'une année) et celles ayant des effectifs moyens voire
élevés (cas de ViB, ViM et Fa avec 70 a 200 individus.m™). En 2009 les parcelles étaient classées par
abondance décroissante de la maniére suivante : ViM > ViB > Fa > Cb ~ Cv (Figure 2.4A). En 2010

(Figure 2.4B) le classement est devenu Fa > ViM > ViB > Cb ~ Cv.

Ce changement de classement est lié a la parcelle Fa qui présente une forte recrudescence
des abondances, qui ont plus que doublé d’'une année sur l'autre, passant de 70 a plus de 150

individus.m™.

Ces niveaux de population sont dans la gamme de ceux que l'on trouve en agriculture
biologique dans des parcelles de grande culture. Ainsi, Peigné et al. (2009) trouvent 120 individus.m™
dans un limon de la région de Lyon pour une parcelle non labourée sur laquelle est produit du blé et
de I'orge. Pour les parcelles Cv et Cb, le trés faible nombre de vers est plus surprenant, surtout pour

des parcelles converties depuis autant de temps a I’Agriculture Biologique.
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Table 2.4

Diversité spécifique de chaque parcelle pour les deux années d'observation. La présence d'une
espece est signalée par le symbole "x" et I'absence par le symbole "-".
ViB ViM Fa Cv Cb

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

A. caliginosa x x x x X X x x x x
A. rosea x x x x x x x x x x
A. chlorotica x x x x x x x - x x
A. icterica X X x - x x x x x x
L. terrestris X X x - x x x x x x
L. longa x x x - X - x x - x
A. giardi - - - X - x - -
L. castaneus x x x x x x - - - x
L. rubellus - x - - - - - x - -

Nombre total

d'espéces observées

Table 2.5

Indice de diversité de Simpson (1-D), de Shannon (H') et indice d'équitabilité (E) par site et pour
chaque année d'observation.

sites ViB ViM Fa Cv Cb
2009
Sni 90.6 198.8 71.5 16.9 12.4
7 7 8 6 5
1-D 0.44 0.23 0.36 0.61 0.80
H' 1.38 0.77 1.29 2.31 2.13
H'max 2.81 2.81 3.00 2.58 2.32
E 0.49 0.28 0.43 0.89 0.92
2010
Sni 72.4 132.1 155.1 14.2 10.4
8 4 7 7 7
1-D 0.55 0.16 0.58 0.67 0.78
H' 1.47 0.44 1.55 1.93 2.23
H'max 3 2 2.81 2.81 2.81
E 0.49 0.22 0.55 0.69 0.80

>ni : somme des abondances moyennes de toutes les espéces ; N : nombre d'especes ; H'max
correspond a la valeur maximale pouvant étre prise par l'indice de Shannon dans chaque situation. ;
H'max = log,S.



Compte tenu des écarts d’effectifs entre parcelles, pour pouvoir mieux comparer les dynamiques sur
un méme graphique, en s’affranchissant de la contrainte de I'échelle, nous avons choisi de présenter

les données en valeurs indicées dans la partie 2.3.1.c.

b- Analyse de la diversité spécifique de la communauté lombricienne.

Sur I'ensemble des cing parcelles suivies, neuf espéces de lombriciens ont été rencontrées en
2009 et 2010 (Table 2.4). Les espéces Lumbricus rubellus et Lumbricus castaneus représentent le
groupe écologique des épigés. Les especes Lumbricus terrestris, Aporrectodea giardi et Aporrectodea
longa appartiennent au groupe des anéciques. Enfin, Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea,

Aporrectodea icterica et Allolobophora chlorotica font partie du groupe des endogés.

La diversité spécifique de chaque parcelle est un peu plus réduite, aucune parcelle ne
présentant la totalité des 9 espéces retrouvées. La diversité oscille suivant les cas entre 4 et 8
especes (Figure 2.5). Cette gamme de valeurs est cohérente vis-a-vis des résultats que I'on peut
observer dans la littérature concernant la richesse spécifique des communautés lombriciennes en

parcelles cultivées.

Peigné et al. (2009), dans leur étude menée dans la région lyonnaise, comparant I'effet de
quatre types de travail du sol sur deux a trois ans de suivi et dans des conditions d'expérimentations
voisines des notres (en agriculture biologique et sur des sols limoneux sableux), ont trouvé sur la
globalité de leur suivi 9 espéces de lombriciens différentes avec des assemblages par sites allant de 6
a 7 espéces au maximum. Les espéces rencontrées dans cette étude étaient pour 8 d'entres elles
similaires aux especes que nous avons trouvées dans notre propre suivi. Il s'agit pour la neuvieme
espece d'Aporrectodea nocturna, un anécique aussi couramment rencontré en France. Irmler (2010)
a mené une étude, en Allemagne (Sud-est du Schleswig-Holstein), sur l'effet de la conversion en
Agriculture Biologique sur le développement des populations de vers. Il a suivi sur 7 ans les
conséquences du passage d'un systeme conduit en agriculture conventionnelle a un systéme conduit
en agriculture biologique. Durant ce suivi, 9 especes de vers ont été identifiées dont 7 communes aux
especes de notre suivi. lls ont également rapporté que I'espece A. caliginosa était la plus fréquente

(62% des individus dont 80% des juvéniles). Pfiffner et Luka (2007), sur trois années de comparaison
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Diversité spécifique de chaque parcelle pour les deux années d'observation (2009 en A et 2010 en B).
Les résultats sont présentés en pourcentage de la part de chaque espéce. ouest de la Suisse, ont
trouvé un panel de 12 espéces différentes. Dans le systéme conduit en agriculture biologique se
retrouve la méme dominance de l'espece A. caliginosa (Nicodrilus caliginosus dans leur étude avec
273 individus.m™) avec le maximum d'abondance atteint par cette espéce suivi de peu en troisiéme
position par |'espéce A. rosea (207 individus.m™).



entre un systeme a faibles intrants contre un systéme en agriculture biologique réalisé sur six sites du
Nord-

Nous pouvons donc considérer que le nombre d'espéces trouvées dans notre étude se situe
dans une gamme moyenne sachant que certaines études, telles que celle de Fraser et al. (1996),
n'ont trouvé que 5 especes au total (dont A. caliginosa est majoritaire a 80%) dans leur suivi réalisé
sur 108 parcelles de la plaine de Canterbury en Nouvelle-Zélande. Aussi, cette gamme de diversité
spécifique, ne dépassant pas la douzaine d'espéce apparait étre comme un maximum pour tous les
systemes cultivés, quelle que soit leur localisation géographique ce qu'illustre I'étude de Bhadauria et
al. (1997) sur des parcelles d'agriculture du centre de I'Himalaya en Inde ou les auteurs ont trouvé 5
especes au total sur leur trois sites d'observation, especes différentes de celles que I'on peut trouver
dans les systemes cultivés en Europe. Egalement dans |'étude de Marinissen (1992) ou l'auteur n'a
observé que 3 espeéces (dont A. caliginosa majoritaire) dans des limons calcaires des Pays-Bas
localisés sur des parcelles représentant différentes gestions de systemes cultivés (conventionnel
versus intégré).
La richesse spécifique dans notre étude a varié d'une année sur l'autre, de maniere différente pour
chaque parcelle. Ces variations se traduisent soit par de "réelles" apparitions ou disparitions
d'espéces d'une année sur l'autre, soit par des apparitions ou disparitions résultant selon toute
vraisemblance de la forte variabilité entre échantillons. Si on retient comme critére pour discerner
ces deux cas le fait que I'espece soit présente dans la majorité des échantillons, on a observé une
seule apparition réelle, sur la parcelle Cb ou l'espece A. longa est apparut en 2010 alors qu'elle
n'était pas présente en 2009. En ce qui concerne les apparitions ou disparitions résultant
probablement de I'échantillonnage, on a pu observer :

- pour la parcelle ViB en 2010 l'apparition de L. rubellus (sachant qu'il s'agit d'une espece
appartenant au groupe des épigés, dont on connait la faible présence dans les systémes cultivés) ;

- pour la parcelle ViM, la disparition en 2010 des espéces L. terrestris, A. longa et A. icterica
observées en 2009;

- pour la parcelle Fa, on note en 2010 la disparition d'une des deux especes anéciques
présentes (nom de I'espece);

- pour la parcelle Cv, I'espece A. chlorotica présente en 2009 n'a pas été échantillonnée en
2010 ; en revanche, cette année-la, deux espéeces sont apparues : A. giardi (anécique) et L. rubellus
(épigée) ;
- pour la parcelle Cb, une espéce supplémentaire a été échantillonnée en 2010 : L.

castaneus.
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Table 2.6

Dominance de chaque espéece pour chaque parcelle de I'étude (2009 en A et 2010 en B). Les espéeces
dont l'indice est a 0 ne sont pas présentes dans I'échantillon.

A 2009
ViB ViM Fa Cv Cb
A. caliginosa 0.733 0.876 0.796 0.315 0.387
A. rosea 0.138 0.053 0.046 0.304 0.258
A. chlorotica 0.012 0.002 0.050 0.033 0.048
A. icterica 0.015 0.008 0.018 0.087 0.081
L. terrestris 0.065 0.014 0.036 0.054 0.202
L. longa 0.009 0.001 0.010 0.185 0.000
A. giardi 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
L. castaneus 0.020 0.003 0.015 0.000 0.000
L. rubellus 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.009 0.045 0.022 0.022 0.024
B 2010
ViB ViM Fa Cv Cb

A. caliginosa 0.616 0.911 0.587 0.574 0.487
A. rosea 0.221 0.087 0.259 0.099 0.185
A. chlorotica 0.001 0.001 0.102 0.000 0.027
A. icterica 0.004 0.000 0.047 0.029 0.110
L. terrestris 0.053 0.000 0.002 0.110 0.083
L. longa 0.009 0.000 0.000 0.150 0.027
A. giardi 0.000 0.000 0.001 0.008 0.000
L. castaneus 0.009 0.001 0.002 0.000 0.013
L. rubellus 0.009 0.000 0.000 0.010 0.000

Na 0.000 0.000 0.000 0.020 0.068




Le nombre d'espéces trouvé par parcelle ne permet pas de rendre complétement compte de
la diversité spécifique puisque cette indication ne tient pas compte de I'abondance relative de
chaque espece. En effet, les parcelles peuvent avoir un nombre d'espéces élevé mais le maximum de
I'abondance peut n'étre supporté que par une ou deux espéces seulement. Pour mieux rendre
compte de cet aspect de biodiversité de nos parcelles, nous avons utilisé trois indices fréquemment
utilisés en écologie pour quantifier la biodiversité (au sens diversité spécifique du terme). Il s'agit des

indices de Simpson, Shannon et d'équitabilité (Table 2.5).

L'indice de Simpson permet de mesurer la probabilité que deux individus sélectionnés au
hasard appartiennent a la méme espéce, avec un indice qui tend vers 0 lorsque la diversité
augmente. D'apres cet indice, on trouve un classement des parcelles selon leur degré de diversité
croissante comme il suit :

-en2009:Cb<Cv<ViB <Fa<ViM;

-en 2010:Cb < Cv< Fa<ViB < ViM.

Pour les deux années, la parcelle la plus diverse est ViM.

L'indice de Shannon apporte une information complémentaire a I'analyse de la biodiversité de nos
parcelles donnée par l'indice de Simpson. En effet, I'indice de Simpson apporte un poids plus fort aux
especes a faible contribution c'est-a-dire aux espéces dites rares. L'indice de Shannon rend compte
de I'hétérogénéité du milieu avec un indice qui tend vers log,S lorsque I'hétérogénéité augmente. Le
classement des parcelles selon I'indice de Shannon devient :

-en 2009 :ViM<Fa<ViB<Cb<Cv;

-en 2010: ViM < ViB < Fa < Cv < Cb.

Les parcelles les plus hétérogenes sont donc celles ou I'effectif est le plus faible : Cb et Cv.

L'indice d'équitabilité rend compte de I'abondance relative de chaque espéce. Plus cet indice
tend vers 1 et plus les espéces ont des abondances identiques dans le peuplement donc un tirage des
especes dans |'échantillon équiprobable. On constate donc en 2009 comme en 2010 que les parcelles
Cb et Cv sont les plus équitables. Les parcelles Fa, ViB et ViM sont, respectivement dans le sens
croissant, les parcelles dont le peuplement est quantitativement le plus contrasté. On constate
également que d'une année sur l'autre, la parcelle ViB a conservé le méme degré de diversité. Ceci
n'est pas le cas pour les autres parcelles pour lesquelles I'équitabilité a soit augmenté (cas de ViM, Cv

et Cb) soit diminué (cas de Fa).
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Les informations apportées par ces trois indices montrent que nous avons deux types de
parcelles. Les parcelles ViB, ViM et Fa se caractérisent par une faible équitabilité, un classement
parmi les parcelles les plus diverses selon I'indice de Simpson et les moins diverses pour l'indice de
Shannon. Les parcelles Cv et Cb, qui ont une forte équitabilité, ont un classement de par l'indice de
Simpson qui les place parmi les parcelles les moins diverses et selon l'indice de Shannon selon les
especes les plus diverses. Ceci révele pour ViB, ViM et Fa un nombre d'espéce dites rares plus élevé
que celui des parcelles Cv et Cb. Par ailleurs, la majorité de I'abondance sur ces parcelles est porté
par un nombre plus faible d'especes que pour Cv et Cb. Les parcelles Cv et Cb sont selon l'indice de
Shannon les plus diverses car la totalité de leur effectif est porté de maniére plus uniforme et mieux
réparti sur le nombre d'espéces présentes méme si ce nombre est en majorité plus faible que pour
les parcelles ViB, ViM et Fa. Les deux parcelles Cv et Cb qui présentent des abondances faibles n'ont
donc pas perdu des espéces par rapport aux parcelles a abondance élevée, mais sur ces parcelles les

especes normalement trés abondantes ne le sont pas.

Nous avons constaté sur les cing sites étudiés en 2009 comme en 2010, une dominance des
endogés (Figure 2.5 A et 2.5 B). Ce résultat est conforme a la littérature concernant les systémes

cultivés. Cette dominance est majoritairement supportée par les espéces A. caliginosa et A. rosea.

Binet et al. (1997) ont réalisé une expérimentation au champ dans la région de Rennes ayant
pour objectif de déterminer I'effet sur la localisation et I'abondance de vers de trois apports de
matiére organique (sans, avec lisier porcin et avec fumier) et de la circulation des engins agricoles
(compaction du sol). Dans ces essais, conduits en culture de mais, les auteurs ont trouvé une
dominance des endogés et parmi ce groupe écologique une dominance de |'espéce A. caliginosa (56
a 83%). Baker et al. (2002) ont également constaté une dominance des espéces endogées et
notamment de l'espece A. caliginosa lorsqu'ils ont étudié le phénoméne de compétition entre les
especes résidentes en Australie du sud avec des espéces introduites dans cette région comme A.
longa. Bostrom and lofs (1996) trouvent dans leur étude décrivant sur une année la dynamique des
populations lombriciennes en région centrale d'Uppsala en Suede, une majorité de vers représentée

encore une fois par I'espéce A. caliginosa a 86% des effectifs.

La prépondérance de l'espéce A. caliginosa tout au long du suivi est confortée par les
résultats du calcul de dominance effectué pour toutes les espéces pour chaque site x année qui sont

présentés dans la Table 2.6 A (2009) et 2.6 B (2010). Le principe de ce calcul donne une valeur de
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dominance croissante lorsque l'indice tend vers 1. Dans toutes les situations, A. caliginosa ressort
toujours comme l'espece dominante (dominance comprise entre 0.315 et 0.911). A. rosea apparait
comme la seconde espece dans ce classement pour 8 cas sur 10 a I'exception des parcelles Fa en
2009 et Cv en 2010. Dans ces deux derniers cas, pour Fa en 2009, I'espece A. chlorotica prend la
deuxiéme position mais tout de méme suivie par A. rosea, et pour Cv en 2010 A. longa devient la

seconde espéce majoritaire, A. rosea n'apparaissant qu'en quatriéme position.

Enfin, nous avons également observé une variation de la composition spécifique pour une
méme parcelle et entre dates d'observation (Figure 2.6 et Figure 2.7). Cette variation se traduit par
une apparition épisodique de certaines especes, tres faiblement représentées. |l s'agit par exemple
de I'apparition d’A. chlorotica a la 3°™ date d’observation (en juillet), d’A. icterica a la 5°™ date (en
septembre) et d’A. longa a la 5°™ et 6°™ date sur la parcelle ViB en 2009. En 2010, A. chlorotica est
également apparue une seule fois sur ViB au cours du suivi, a la 4°™ date d’observation (en juin).
L'espéce A. longa est apparue a trois reprises (avril, juin, octobre). A ViM, en 2009, on a noté une
faible quantité d’A. chlorotica en juin et I'apparition de L. terrestris et d’A. icterica a la quatrieme
date d’observation (fin juillet). En 2010, cette parcelle n’a présenté qu’une apparition de L. castaneus
(en avril). Sur la parcelle Fa en 2009 on a observé les espéces A. chlorotica (en avril, mai et
septembre) et A. longa (en septembre). Les parcelles Cb et Cv, en 2009 comme en 2010, ont

présenté le plus de variations de leur composition spécifique d’une date d’observation a I'autre.
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Figure 2.8

Dynamique des abondances de lombriciens rapportées en indice 100 pour I'année 2009 (A) et 2010
(B). Les valeurs indicées ont été obtenues en relativisant les valeurs d'abondances par la moyennes
de toutes les dates et ceci pour chaque parcelle.



c- Présentation des résultats d'abondance en valeurs indicées.

Analyse générale

L'indice 100 correspond, pour chaque parcelle, a la moyenne des abondances totales
observées pour une année donnée. Les données sont présentées a la Figure 2.8 A et 2.8 B. Cette

maniére de représenter les données fait apparaitre une tendance générale d’évolution.

En 2009 (Figure 2.8 A), I'allure générale de la dynamique se caractérise tout d'abord par une
premiere phase de décroissance des abondances depuis le début des observations en avril jusqu'au
mois de juin. Puis, une seconde phase de stabilité relative apparait de juin a début aodt. Enfin, les
effectifs ont tendance a remonter en fin d’année du mois d'ao(t jusqu'au mois de novembre.

Par contre, en 2010 (Figure 2.8 B), I'allure est un peu différente : la décroissance des effectifs au
printemps est moins marquée, voire inexistante, et semble se prolonger un peu plus tard jusqu'en
ao(t. Puis une augmentation des abondances a lieu jusqu'a mi-octobre/mi-novembre. Enfin une
phase de décroissance des effectifs, assez brutale, a lieu jusqu'a la fin de la période d'observation, fin

novembre, a I'entrée de I'hiver, période que nous n'avons pas observée en 2009.

Ces évolutions étaient attendues, excepté I'absence de pic au printemps que nous nous
attendions a observer venant de I'éclosion de cocons émis I'année précédente. Cela suggére que
celle-ci est intervenue avant le mois d'avril 2009 et de mai 2010, début de nos observations. La
décroissance au printemps peut s’expliquer par I'asséchement progressif du sol et/ou la diminution
de la disponibilité en matiére organique liée a la minéralisation des résidus. En été, |'activité est au
plus bas du fait de la secheresse et reprend a I'automne, aprés enfouissement des résidus de récolte

et avec 'augmentation de 'humidité du sol. Enfin en hiver le froid diminue les populations.

Ces évolutions sont conformes aux données de la littérature concernant les endogés en
climat tempéré, et en particulier a celles de Bouché, (1972) qui dans son chapitre consacré aux
variations saisonnieres des abondances, souligne |'existence de deux pics de production de juvéniles

et la forte mortalité en été.
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L'évolution de la teneur en eau du sol dans les parcelles en 2009 montre des dynamiques
dont les dates de transitions ne correspondent pas forcément aux dates de transition du suivi des
abondances (Figure 2.9 A). D'avril a juin, on observe une stagnation voire une légére augmentation
des teneurs en humidité du sol. Ceci ne correspond pas aux allures de dynamiques observées pour
cette période. De juin a juillet on observe une diminution de la teneur en eau du sol. Cette
diminution aurait pu correspondre a la premiere phase de la dynamique observée en 2009 or les
dates sont trop tardives. La teneur en eau du sol n'apparait pas comme le facteur déterminant des
allures de dynamiques lombriciennes.

En 2010, I'allure générale des dynamiques de teneur en eau du sol, comme en 2009, ne correspond
pas aux variations d'abondances lombriciennes (Figure 2.9 B). Le schéma général de la dynamique
des lombriciens montre une phase en fin de période d'observation (novembre et décembre) de
diminution des abondances. Ceci est en contradiction avec les teneurs en eau du sol qui, du mois
d'ao(it au mois de décembre, augmentent de maniere constante. En ce qui concerne les autres
phases de la dynamique, il faut considérer les parcelles individuellement puisqu'elles ne présentent

pas de comportement général.

Analyse parcelle par parcelle

Chaque parcelle s’écarte plus ou moins du schéma général qui vient d’étre décrit (Figure 2.4).

Pour les parcelles Cb et Cv, les fluctuations d'une date a I'autre sont plus.marquées Cela tient
a la faiblesse des effectifs de ces parcelles : quelques individus supplémentaires entrainent une forte
augmentation en pourcentage.

En 2009, la parcelle Cb a vu ses abondances augmenter dés la fin du mois de mai et ce
progressivement jusqu'en novembre avec une amplitude du méme ordre que pour Cv (Figure 2.4 A).
La parcelle Cv présente une phase initiale ou les effectifs, tres faibles, restent stables jusqu'a juillet,
puis une derniere phase plus longue et plus prononcée de recrudescence. Cette phase est la plus
forte sur I'ensemble des parcelles, avec des populations qui ont plus que doublé.

En 2010, les parcelles Cv et Cb ont toutes deux montré une évolution similaire a la
dynamique générale (Figure 2.4 B). Ces parcelles sont d'ailleurs celles pour lesquelles le pic

d'abondance observé a I'automne en 2010 se manifeste le plus nettement.
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A Villarceaux, les deux parcelles s’écartent un peu plus de la tendance générale (Figure 2.4).

En 2009 (Figure 2.4 A), I’évolution observée dans la parcelle ViB présente les trois phases du
schéma général, avec des transitions entre phases positionnées aux mémes dates : les abondances
diminuent jusqu'en juin, stagnent jusqu'en juillet et augmentent a nouveau jusqu'a début aoQt. Mais,
dans cette parcelle, les effectifs ne sont pas restés stables en été : ils ont l[égerement augmenté et
une phase supplémentaire de diminution des populations apparait a la fin de 2009.

Sur la parcelle ViM, en 2009, I'évolution observée ne suit le schéma général que jusqu’a
I'entrée de I'été : stabilité d’avril a juin suivie d’'une remontée en juillet (un peu plus tot que pour les
autres parcelles). En revanche, a 'automne, les effectifs chutent au lieu de remonter. Cependant, sur
cette parcelle, une sixieme mesure d’abondance a révélé une recrudescence des effectifs en
novembre.

En 2010 (Figure 2.4 B), la parcelle ViB était en adéquation avec la dynamique générale décrite
pour cette année. La parcelle ViM était également en adéquation avec la dynamique générale
jusqu’en novembre mais en fin de période d’observation, les abondances n'avaient toujours pas

amorcé la phase de diminution.

A Favrieux, la dynamique des populations s’est écartée nettement du schéma général en
2010.

En 2009 (Figure 2.4 A), on observe bien la phase de diminution (entre la deuxiéme et
troisieme date de prélevement) au printemps, et a I'automne on retrouve la croissance de la
population attendue. En revanche, pendant I'été, la population croit mais I’écart important entre les
dates de prélevement masque peut-étre la phase de plateau. Sur cette parcelle la premiere date
d’observation est tres précoce (14 avril) et I'augmentation des effectifs entre la premiere et la

deuxieme date suggere |'existence d’un pic de production de cocon t6t au printemps.

En 2010 (Figure 2.4 B), I'allure décrite par la parcelle Fa a présenté deux variations majeures
par rapport au schéma général : la décroissance des abondances de mai a juillet été bien plus
marquée que pour les autres parcelles. Les deuxieme et troisieme phases du cycle de 2010,
caractérisées par une augmentation puis une diminution des abondances, n'ont pas été visibles pour

cette parcelle.

Les humidités de 2009 montrent des comportements similaires entre les parcelles localisées

sur les mémes sites (ViB avec ViM, Cb avec Cv, Fa restant indépendant, Figure 2.9 A).
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En 2010, chaque parcelle présente des variations de teneur en humidité dans le sol qui lui sont
propres (Figure 2.9 B). Ceci peut s'expliquer par la nature de la plante de couverture qui joue sur
cette teneur en eau en captant et en évapotranspirant plus ou mois vite I'eau contenue dans le sol.
En 2009, la nature du couvert était la méme puisque toutes les parcelles avaient du blé tandis qu'en
2010 chaque parcelle avait une culture différente des autres. Ainsi nous pouvons émettre
I'hypothése que la diminution des humidités de la parcelle Fa en 2010 vis-a-vis de 2009 provient de la

présence du mais, plante qui acccroit la consommatrice d'eau I'été.

Conclusion

Cette analyse révele que dans chaque parcelle on a une tendance générale d’évolution des
populations, marquée en particulier par un pic d’abondance a I'automne, une diminution I’hiver une
stabilité pendant I'été. Mais ce schéma général n’est que partiellement suivi et plusieurs facteurs
éloignent I'évolution réelle des effectifs de ce schéma général dans chacune des parcelles.

Pour tenter de mieux cerner I'effet des facteurs en cause, nous avons analysé plus finement les
dynamiques des deux especes les plus présentes : A. caliginosa et A. rosea. En effet, les effectifs des
autres espéces sont bien plus faibles et ne permettent pas une telle analyse. Les effectifs trop faibles
de Cernay la ville nous ont également amené a exclure ces deux sites de I'analyse. Les facteurs
étudiés sont I"humidité du sol et l'itinéraire technique (présenté en détail Table 2.3). Le facteur
température, n’ayant au cours de notre suivi pas varié suffisamment, a également été éliminé de

I"analyse.

d- Analyse de la dynamique d'A. caliginosa et d'A. rosea a Villarceaux et a

Favrieux

A. caliginosa en 2009.

On constate que la dynamique est sensiblement variable d'une parcelle a I'autre méme s’il existe

quelques similitudes (Figure 2.10 A).
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2009.



A Villarceaux

On observe une premiére phase de diminution des abondances d'avril a juin-juillet. Puis les
abondances augmentent a nouveau jusqu'a la fin du mois de juillet. La troisieme phase correspond a
une diminution des abondances jusqu'au mois d'octobre, diminution brutale pour la parcelle ViM
avec des abondances qui regagnent un niveau plus faible qu'a I'origine ; diminution plus progressive
jusqu'a regagner I'état initial pour ViB.

L'étude des données d’humidité montre que ce facteur peut expliquer certaines variations
dans I'abondance des populations d’A. caliginosa tout en ne les expliquant pas toutes. Sur la Figure
2.9 A, la diminution de la teneur en eau du sol entre juin et juillet coincide avec la diminution des
abondances constatée pour la parcelle ViM. Par contre, a ViB, on observe une abondance qui
augmente a nouveau deés le mois de juin. En revanche, de mai a juin, I'humidité du sol était constante
(18%) pour les deux parcelles alors que les abondances étaient en diminution. En fin de suivi, on
observe d'ao(it a octobre une diminution des teneurs en eau paralléle a celle des effectifs.

La parcelle ViB en 2009 n'a pas recu d'opération culturale particuliére sur la période allant
d'avril a septembre (Table 2.3). Les fluctuations d'abondances de lombriciens observées ne peuvent
étre mises en relations avec soit du travail du sol, soit des apports de matiére organique pendant
cette période. Le 23 septembre, la parcelle a recu un déchaumage. L’abondance d’A. caliginosa passe
alors de 97 +21 individus.m™ (a la veille de I'opération) a 79 16 individus.m™? le 29 septembre, 6
jours apres I'opération. A. caliginosa semble ainsi avoir été sensible a cette opération culturale, qui a
eu un effet négatif sur sa population. On note notamment qu’entre les deux dates de prélevement
de lombriciens, on a un maintien de I'effectif des juvéniles, une augmentation de la fraction de sub-
adultes et une forte diminution de la part des adultes. On peut donc penser que si le déchaumage a
eu un effet c’est en blessant mortellement les adultes et/ou en les poussant a régresser au stade
inférieur (effet du stress).

La parcelle ViM, a recu, en 2009, deux déchaumages et un labour. Les dates de prélévement
ne permettent pas d’étudier I'effet qu'aurait pu produire le premier déchaumage qui a eu lieu en
aolt. En revanche, le déchaumage du 21 septembre a été suivi, le 29 par un préléevement a 147
individus.m™. Un mois auparavant, le 27 juillet, les effectifs d’A. caliginosa étaient de I'ordre de 224
+42 individus.m™. Cette information suggére |a encore un effet négatif des deux déchaumages. De
plus, le 3 novembre suivant, un autre prélevement, indique une reprise de la croissance avec un

effectif total 8 292 +35 individus.m™.
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A Favrieux

Dans la parcelle Fa, on observe une diminution des abondances en début de suivi jusqu'au
mois de mai. Les abondances augmentent a nouveau jusqu'a mi-juin ; de mi-juin jusqu'a la fin de la
période d'observation en octobre, les abondances restent stables, augmentant légerement a la fin du
mois de septembre pour retrouver le niveau initial des populations (61 +14 individus.m™ en début de
suivi et 69 +12 individus.m™ a la fin).

La teneur en eau du sol n'est pas le facteur explicatif des variations d'abondance
enregistrées. Pendant la diminution des abondances au mois d'avril et de mai, les humidités sont
stables (supérieure a 20%). Puis la diminution des teneurs en eau du sol entre juin et septembre
n'‘empéchent pas la remontée des abondances de mai a juin et leur stabilisation jusqu'au mois
d'octobre.

L'itinéraire technique de cette parcelle présente beaucoup d’interventions en 2009. Le 1° et
24 avril ont lieu deux binages et le 19 mai a lieu un hersage. Puis début ao(t, apres la récolte, ont eu
lieu un passage de chisel et un déchaumage. Le 12 septembre a lieu un apport de 12 t.ha™ de
compost de débris de végétaux. Les deux binages sont suivis par des prélevements de vers qui
montrent que cette opération a pu avoir un effet négatif, puisqu’on note une diminution de 77 +13 a
20 + 4 individus.m™. La population augmente ensuite, malgré le hersage fin mai. Les deux travaux
superficiels début aolt n’ont soit pas eu d’effet sur la population, soit ont eu pour effet de freiner
son évolution puisque entre le 16 juillet et le 14 septembre la population est restée stable. En
revanche, on voit que celle-ci augmente a nouveau en octobre, ce qui a pu résulter de I'apport de

matiére organique du mois de septembre.

A. rosea en 2009.

Les abondances observées en 2009 varient plus avec A. rosea qu’avec A. caliginosa (Figure 2.10 B).

A Villarceaux
La dynamique de la parcelle ViB présente deux phases ; contrairement a ce que I'on a observé
avec A. Caliginosa, la derniére phase de diminution des effectifs n’a pas lieu. Les abondances de ViB

enregistrent tout d'abord une diminution longue et de forte amplitude (réduction des effectifs de
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moitié : 14 +3 a 7 4 individus.m™) d'avril a ao(t puis une augmentation de la méme importance, les
effectifs regagnant un niveau d'abondance supérieur au niveau initial.

La teneur en eau du sol pourrait étre a |'origine de la diminution des abondances observée en
ao(t puisque les teneurs se maintiennent a un niveau constant de 15% d'humidité. Ces teneurs
augmentent de juillet a octobre parallelement a I'abondance.

La parcelle ViB en 2009 n'ayant pas recu d'opération culturale d'avril a septembre, les
fluctuations d'abondance observées ne découlent pas du travail du sol ou des apports de matiere
organique pendant cette période. Avant le binage du 23 septembre, les abondances d’A. rosea
étaient de 7 4 individus.m™ le 22 juillet. Le 29 septembre les abondances ont été observées a 20 +8
individus.m™. Ceci suggére que le binage n’a pas eu d’effet négatif sur la population de cette espéce.

La parcelle ViM décrit une allure de dynamique en 5 phases. Les abondances observées
montrent tout d'abord une diminution du mois d'avril au mois de juin de moitié. Puis on observe un
accroissement des effectifs dont I'apogée est atteinte en juillet. Dés la fin de ce mois, la population
est revenue a un niveau d'abondance plus faible que le niveau initial. La diminution continue
jusqu'au mois de septembre avant une légére reprise.

Sur la parcelle ViM, la diminution de la population d'A. rosea est corrélée a la diminution de
I’humidité du sol. Il en est de méme pour la phase suivante d'augmentation des populations jusqu'a
juillet et la phase de diminution jusqu'en aolt. En revanche, lorsque les humidités augmentent
progressivement a |'automne, la population d'A. rosea n'arrive pas a croitre.

Cette parcelle a recu 2 déchaumages et un labour. Le deuxieme déchaumage, le 21
septembre, a été suivi 8 jours aprés par un prélévement a 2 +1 individus.m™ pour A. rosea. Un mois
auparavant, le 27 juillet, les effectifs d’A. rosea étaient de 5 +2 individus.m™. Or, depuis le 7 juillet, la
population était en phase de décroissance. Cette information ne permet pas de confirmer que la
population a été sensible a cette opération et laisse suggérer un effet plutét nul du déchaumage sur

cette espéce.

A Favrieux

La parcelle Fa débute sa dynamique par une stagnation des abondances a un niveau tres
faible voire nul (0.3 individus.m™) d'avril a mai. Jusqu'a mi-juin, les abondances ré-augmentent puis
s'écroulent de nouveau jusqu'a octobre a un niveau proche du niveau initial. La dynamique se

termine par une croissance des effectifs.
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Cette derniére phase est corrélée a la reprise de la teneur en eau du sol l'automne. A I'été la
diminution des abondances est corrélée a la teneur décroissante en eau du sol. L’humidité n'explique
pas le pic d'abondance de mai et juin ou la teneur reste fixe a 20% d'humidité. En revanche le
maintien des humidités a une valeur correcte pendant cette période est peut étre a I'origine du pic
d'abondance pour la population.

A l'inverse de I'espece A. caliginosa, la population d’A. rosea ne semble pas avoir été freinée
par le désherbage pratiqué en début de période d’observation, puisqu'un pic des abondances se
mettre en place entre avril et juin. En revanche, le travail superficiel semble avoir freiné cette espéce
entre juillet et octobre. L'apport de compost a aussi pu étre bénéfique a A. rosea qui voit sa

population doubler en un mois (entre le 14 septembre et le 7 octobre).

A. caliginosa en 2010.

A Villarceaux

Pour les parcelles ViM et ViB on retrouve, comme en 2009, une diminution d'avril a juin, puis
une augmentation (un peu plus tét qu’en 2009), jusqu'a fin juillet (Figure 2.11 A). Entre les mois de
juillet et octobre les abondances restent stables, puis en octobre, on observe une augmentation des
abondances qui vont quasiment doubler pour décroitre de nouveau de mi-octobre a mi-novembre,
atteignant un niveau inférieur au niveau initial.

La teneur en eau du sol de la parcelle ViB est restée relativement constante d’avril a juillet
(Figure 2.9 B). Cette teneur en eau est stable, mais a un niveau assez faible (17 %) qui pourrait
expliquer la diminution de I'abondance observée jusqu’au mois de juillet. De juillet a novembre, les
humidités vont augmenter en deux paliers successifs. Cette évolution n’entraine cependant pas
d’augmentation des effectifs. Pour la parcelle ViM, on n’a pas pu mettre en relation I'évolution de
I'humidité et celle des effectifs.

Trois opérations culturales ont été pratiquées en 2010 sur ViB (Table 2.3). Aprés la récolte de
I'orge, I'agriculteur a pratiqué un passage de chisel le 19 juillet, un déchaumage le 27 juillet et un
labour le 12 ao(t. La population de vers mesurée en avril enregistrait 53 +19 individus.m™. La
population 20 jours avant le chisel était descendue a 46 #9 individus.m?. Le prélévement de
lombriciens 3 jours aprés cette pratique, a révélé des abondances encore plus faibles (34 +11
individus.m™). A ViM, a eu lieu le 7 septembre un déchaumage suivi le 14 par un prélévement

enregistrant 84 *16 individus.m™. Le 25 ao(t, au dernier prélévement précédant cette opération,
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Dynamique des abondances d’A.caliginosa (A) et d’A. rosea (B) sur les parcelles ViB, ViM, et Fa en

2010.



I’'abondance était de 113 +18 individus.m™. On peut donc supposer que la diminution de population

observée a été causée par cette opération culturale et que I'espéce A. caliginosa y est sensible.

A Favrieux

La dynamique est, en 2010, trés différente de celle de 2009 entre les mois d'avril et
d'octobre. En 2010, les abondances au lieu de diminuer vont légerement augmenter jusqu'a fin mai
puis vont jusqu'a fin juillet connaitre une longue phase de décroissance d’abord progressive puis
brutale en fin de période. En ao(t les effectifs vont tripler en moins d'un mois. L’abondance décroit
ensuite pendant les mois de septembre et d’octobre.

Le maintien de la teneur en eau d’avril a juin et I'effondrement de cette valeur de juin a
juillet peut étre rapproché de la premiere phase du suivi de la parcelle Fa. En revanche,
I’'augmentation des abondances d’aolt a septembre n’intervient pas au méme moment que la ré-
humidification du sol qui a lieu a l'automne. L'augmentation de I'humidité de mi-septembre a
décembre n'est pas non plus suivie par une reprise de |'évolution des abondances d'A. caliginosa
mais par une diminution des effectifs.

L'itinéraire technique de 2010 se compose sur cette parcelle d’'un labour en début de
printemps, de deux binages au mois de mai et juin et d’'un apport de fientes de volailles en avril. Vis-
a-vis de ces interventions, on peut constater que les deux binages ne semblent pas avoir eu d’effet
sur la population d’A. caliginosa. En effet, cinq jours aprés le premier binage on enregistrait une
population de 112 +20 individus.m™ et de 102 +32 individus.m™ 12 jours apreés le second. Cependant,
il faut noter que l'apport de matiere a pu annuler et compenser l'effet négatif du binage et
notamment par enfouissement de la matiére organique dans le sol ce qui augmente sa disponibilité

pour les espéces endogées.

A. rosea en 2010

Les parcelles Fa et ViM ont en 2010 un comportement relativement similaire ; apres la phase
d'augmentation, les dynamiques de ces deux parcelles vont toutes deux diminuer jusqu'au mois de
juillet, augmenter jusqu'a fin juillet, diminuer a nouveau jusqu'a mi-septembre et atteindre le méme
niveau d'abondance nul. Les abondances vont alors croitre a nouveau (plus rapidement et plus
intensément pour Fa que pour ViM). L'événement majeur de la dynamique de population d’A. rosea
sur Fa est le pic du mois de juin qui quadruple les abondances.
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Lorsque I'on regarde les teneurs en eau on constate qu'aux mois de mai et juin les humidités
sont plutét dans une phase ascendante, avant de chuter brusquement de juin a juillet. Ceci laisse a
penser que le maintien des humidités a une valeur constante de 21% (valeur enregistrée parmi les
plus élevées du suivi) aurait pu permettre aux vers d’avoir des conditions favorables a la
reproduction pendant suffisamment de temps pour permettre au cycle reproductif de se mettre en
place. Cette hypothese est soutenue car ce sont des juvéniles qui composent majoritairement ce pic.
La teneur en eau explique aussi I'augmentation des abondances au mois de septembre pour cette
parcelle. Pour la parcelle ViM, la teneur en eau du sol n’explique pas toutes les fluctuations
d’abondances enregistrées sur cette parcelle. En effet, on observe une premiére phase de diminution
des humidités, breve a la mi-mai, suivie par une augmentation jusqu’au mois de juin. Or les
abondances restent croissantes de mai a juin.

Sur ViM a eu lieu le 7 septembre 2010 un déchaumage. Cette opération a été suivie le 14
septembre par un prélévement enregistrant une abondance nulle. Le 25 ao(t, au précédent
prélevement, la population était de 9 #8 individus.m™?. On peut supposer que la diminution de
population observée a été causée par cette opération culturale et que I'espece A.rosea y est sensible.

Sur la parcelle Fa, interviennent deux binages en avril et juin et un apport de fientes de
volailles en avril. On peut apporter les mémes remarques que pour I'espece A. caliginosa a savoir que
la combinaison entre apport de matiére organique et travail du sol qui permet de I'enfouir dans le sol
et de la rendre disponible pour les endogés annule I'effet négatif qu’aurait pu avoir I'usage de I'outil
et explique que la population ait plus que doublé son effectif entre les mois de mai et juin.

La parcelle ViB va aussi connaitre une re-diminution de ces effectifs pendant les mois de juin
et de juillet et va a l'instar des deux parcelles précédemment décrites voir augmenter ses
abondances de maniére constante et progressive jusqu'au mois d'octobre. En fin d'observation le
niveau de la population a ViB diminue pour regagner le niveau de base (12 #3 individus.m™).

De la méme maniére que pour la parcelle Fa, les humidités du sol de la parcelle ViB restent
constantes (17% en moyenne d’avril a juillet), ce qui peut expliquer que les abondances de vers aient
pu augmenter de mai a juin. Or, celles-ci diminuent a nouveau en juin et juillet alors que les
humidités restent stables. Puis les effectifs d’A. rosea progressent lentement et faiblement de juillet
a octobre, alors que la teneur en eau reste élevée et continue d’augmenter jusqu’au dernier point
d’observation.

Sur ViB, un passage du chisel est intervenu le 19 juillet. La population mesurée 20 jours avant
le chisel était de 22 +5 individus.m™. Trois jours aprés cette pratique, les abondances étaient de 10

15 individus.m™ seulement.
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Encadré 1 : description de I’expérimentation menée en serre pour tester I’effet de la nature du sol sur la

capacité a supporter une population lombricienne.

Cette étude a été menée en serre expérimentale sur le site du CETIOM a Thiverval-Grignon a I’hiver 2010.
La serre a été maintenue constamment a une température de 13°C le jour et 12°C la nuit. En fin de journée on a
ajouté un éclairage d’appoint pour simuler les conditions de luminosité printaniéres. Les pots ont été mis en serre
pendant 45 jours a partir du 25 février. Le décompte du temps a commencé a partir de la mise en pot des vers. 100
kg du sol du site Cv a été prélevé sur place avant d’étre tamisé a 2 mm, afin d'en extraire tous les vers ou cocons

présents.

L'étude a été menée avec des vers de l'espece A. caliginosa, collectés sur une bande herbacée du site
expérimental de La Cage (a Versailles, Yvelines). Seul les vers adultes ont été conservés et ont été choisis dans une
gamme de taille restreinte afin de limiter les variations de taux de survie et de reproduction entre individus liée au
poids individuel des vers. Pour la méme raison, les juvéniles et sub-adultes ont été écartés de I'étude. Chaque ver a
été lavé, placé sur papier absorbant pour supprimer I'excédent d'eau puis placé 24h sur un papier humecté d'eau

afin de vider le contenu du tube digestif. Chaque ver a été pesé avant d’étre placé dans les pots.

Les pots utilisés correspondaient a des cylindres de 15 cm de hauteur et 3 cm de diameétre en PVC. Le fond
des pots a été obstrué par du papier adhésif perforé afin de permettre I'écoulement de I'excédent d'eau. Deux
traitements ont été appliqués : fort niveau d’apport organique et sans apport. Pour le traitement avec fort niveau
d’apport organique, chaque pot a été rempli en début d’expérimentation avec 10 g de crottin soit une teneur en
MO de 10 g. kg™'.pot™ (d’aprés Eriksen-Hamel et Whalen, 2006). Le crottin a été apporté sec et a été mélangé au

sol. La méme quantité de MO a ensuite été incorporée en surface en cours d’expérimentation.

Chaque traitement a été répété 9 fois, soit un total de 18 pots. Dans chaque pot on a placé 4 vers soit un
effectif total de 72 vers sur I'ensemble du dispositif. Parmi les 9 répétitions, deux ont été sacrifiées dans chaque
traitement afin d'effectuer des contréles de survie des vers en cours d'étude. Ces contrdles ont eu lieu a j+15 et
j+30 jours apres le lancement de I'expérimentation. Chaque pot a été rempli de 1Kg de terre net, puis a recu ou non
I'ajout de matiere organique. Les pots ont été répartis en trois blocs. L’humidité a été contrélée au cours du temps
et ajustée deux fois par semaine. Avant le démarrage de I'expérimentation, la capacité au champ de chaque pot a
été mesurée. Pour ce faire, les pots pesés a vide et plein de sol ont été pesés avant humidification. Puis, ils ont été
humidifiés par capillarité d’eau osmosée jusqu’a saturation et placés a égoutter. Les pots ont été pesés a nouveau
une fois I'égouttement terminé. Ceci a permis d’obtenir un poids des pots a saturation hydrique, permettant de
maintenir les pots toujours a la méme teneur en eau par ajustement. Les pots ont été a chaque contrble pesés et
I’écart de poids trouvé avec le poids au lancement de I'expérimentation a été compensé par un apport d’eau
manuel de fagon a maintenir la capacité au champ a 80% de son maximum. En fin d’expérimentation, les pots ont
été dépouillés par un tri manuel du bloc de sol. Les vers ont été lavés, placés sur papier absorbant puis pesés et les

cocons dénombrés.




2.3.2. Discussion sur I'origine des faibles effectifs observés a Cernay La Ville.

Le contexte climatique est similaire dans les cing sites de notre étude qui ont par ailleurs des
types de sol voisins et ont été convertis a I'Agriculture Biologique (AB) la méme année. Pourtant, les
effectifs moyens sont tres différents d’un site a I'autre. En particulier cet effectif est tres faible a

Cernay la ville.

Une premiére hypothese pour expliquer la faiblesse de ces effectifs concerne la texture du
sol (Edwards et Bohlen 1996). Les vers sont souvent moins nombreux dans les sols sableux. D'aprés
I'étude d'EI-Duweini et Ghabbour (1965) rapportée par Edwards et Bohlen (1996), la diminution des
individus de l'espéce A. caliginosa est corrélée avec l'augmentation de la teneur en sables du sol.
L’étude de la granulométrie de nos parcelles donne une teneur de 66 g.kg™ et de 73 g.kg™ de sable
sur Cb et Cv respectivement. La valeur moyenne est un peu supérieure (82 + 3 g.kg!) sur les trois

autres parcelles du suivi. Ceci nous a conduit a rejeter cette hypothese.

Basé sur le méme raisonnement, nous avons ensuite écarté le pH de notre jeu d’hypothéses.
D'aprés Edwards et Bohlen (1996), les vers sont trés sensibles a ce parametre et préferent
majoritairement les sols a pH proche de la neutralité. Les parcelles Cb et Cv ont un pH de 7.06 pour la
premiere et 6.89 pour la seconde. Les trois autres parcelles de notre suivi sont un peu plus basiques
(pH compris entre 7.18 et 8.1). Cependant le pH observé a Cb et Cv peut étre considéré comme tres

proche de la neutralité et ne peut expliquer les faibles effectifs observés.

Une autre hypothése pouvant expliquer ce résultat porte sur I’histoire ancienne du site. Un
événement, qui aurait eu lieu dans le passé (avant la conversion en AB) aurait pu avoir pour
conséquence de rendre le milieu impropre a la croissance des populations résidentes. Cet
événement aurait pu étre I'application d’une substance toxique pour les vers tel qu’un pesticide ou
un amendement organique a teneur élevée en métaux lourds (avant la date de conversion en AB).
Pour tester cette hypothése, nous avons monté une expérimentation en serre, en élevant des vers
adultes sur du sol prélevé a Cv, auquel deux niveaux de matiére organique (avec et sans crottin de
cheval) ont été ajoutés (encadré 1). Les résultats de cette expérimentation sont présentés a la Table
2.7. On voit que les vers survivent, gagnent du poids et produisent des cocons. Ces résultats
suggerent que la terre de Cv ne présente pas de facteur toxique caché qui empécherait la croissance
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Table 2.7

Résultats apres 45 jours d’expérimentation en serre d’élevage d'adultes d’A. caliginosa dans la terre
de Cernay la Ville (parcelle Cv). Pour un traitement donné, quatre vers juvéniles ont été placés dans
chaque pot ; chaque traitement comprend neuf pots, moins deux pots sacrifiés en cours
d’expérimentation : il y avait donc 28 vers par traitement au début de I'expérience.

Résultats apres 45 jours Sans MO ajoutée Avec MO ajoutée
d’élevage
Gain de poids (mg/ver) 10 17
NB d’adultes par traitement 28 28
NB de cocons 6,5 13,3
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Figure 2.12
Dynamique des abondances d’A.caliginosa (A) et d’A. rosea (B) sur les parcelles Cv et Cb en 2009.



des vers, bloquerait leur développement ou réduirait leur capacité reproductive et que I'ajout de MO

améliore la croissance et la capacité reproductive des vers. Cette hypothese est donc éliminée.

Un dernier groupe d’hypothéses concerne I'impact des pratiques culturales.

Les opérations de travail du sol qui ont eu lieu sur les parcelles Cb et Cv sont : I'écroltage
(travail tres superficiel), le binage et le déchaumage (travail superficiel) et le labour (travail profond).
En comparaison avec les autres parcelles du suivi, on peut noter que Cb et Cv ont regu une fréquence
de passage de 11 et 6 interventions respectivement alors que Fa, ViB et ViM ont recu respectivement
8, 5 et 4 passages d’outils seulement. Toutes les parcelles ont été labourées a I'exception de la
parcelle Cv. Enfin, la parcelle Cb est la seule parcelle a avoir recu un passage d’outil pour casser la
cro(ite de battance qui s’était formée sur la parcelle. Mais d’une part cette intervention étant tres
superficielle (<5cm), elle n’a que tres peu d’impact sur les lombriciens ; d’autre part elle n’intervient
gu’une fois durant le suivi et uniqguement sur Cb. Elle ne peut donc étre la cause de ce niveau

d’abondance faible voire nulle sur les deux parcelles Cb et Cv.

Ainsi, on peut penser que ce type de travail du sol n’est pas la cause de la faiblesse des
abondances de vers sur les parcelles Cb et Cv (I'allure des dynamiques de ces deux parcelles pour A.

caliginosa et A. rosea est présentée dans les Figures 2.12 et 2.13).

Toujours lié aux pratiques culturales, le tassement du sol peut étre une cause de diminution
des effectifs de lombriciens (Chan et Barchia, 2007 ; McKenzie et al., 2009). Un examen des profils de
sol a révélé des sols tassés avec une densité apparente de 1.35 g.cm™ pour Cv et 1.48 g.cm™ pour Cb
(Table 2.2). Buck et al. (2000) ont considéré dans leur expérimentation concernant I'impact de la
compaction des sols sur la production de turricules une valeur de 1.1 g.cm™ pour des sols non tassés
et 1.5 g.cm™ pour des sols tassés. Ceci montre que nos sols se situent dans une gamme élevée de
densité apparente, éventuellement préjudiciable pour les lombriciens. Néanmoins, les sols des trois

autres parcelles ont des densités apparentes comprises entre 1.3 et 1.5 g.cm™.

Enfin, 'hypothése d’un manque de ressource trophique ou celle d’'une mauvaise qualité de la
ressource en matiere organique (MO) disponible pourrait expliquer la faiblesse des abondances de
lombriciens sur Cb et Cv. Nous avons analysé la teneur en matiere organique disponible sur les cing
parcelles du suivi. Il ne ressort pas de cette analyse de corrélation entre le niveau d’abondance
moyen par parcelle et la quantité de MO. Cb et Cv font partie des parcelles les plus riches en MO.

Cette teneur en MO des parcelles est en revanche corrélée avec la quantité des apports organiques
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Dynamique des abondances d’A.caliginosa (A) et d’A. rosea (B) sur les parcelles Cv et Cb en 2010.



incorporés au sol de ces parcelles. On peut noter que les parcelles ViB et ViM qui ont un niveau
d’abondance moyen voire élevé d’individus et qui sont celles qui ont les teneurs en MO les plus
faibles, n’ont pas recu d’apport depuis 6 a 10 ans. Les autres parcelles ont recu des composts de
déchets végétaux (comp.) et des fientes de volailles (f.v.). Fa, Cv et Cb ont recu des apports a
I’automne 2008 (Cb et Cv = 16 t.ha™ comp. + 2.5 t.ha™ f.v. ; Fa = 5.5 t.ha™ comp. + 3 t.ha’ f.v.). En
2009, Fa a recu a 'automne 12 t.ha™ de comp. tandis que Cv et Cb n’ont rien regu. En 2010, Fa a recu
4.5 t.ha™ de f.v., Cv 17 t.ha™' de comp. et 2 t.ha™ de f.v. a 'automne et Cb 16 t.ha™ de comp. et 21
t.ha™ de f.v. séches. Les apports de 2010 ont été trop tardifs pour avoir un quelconque impact sur le
phénomeéne étudié. En 2009, I'absence d’apport n’a pas non plus été retenu comme facteur explicatif
puisque qu’il y a eu des apports en 2008 et par ce que les parcelles ViB et ViM n’ont pas non plus eu
d’apports. En revanche il reste I'hypothese liée a la nature des amendements qui ne serait pas

adaptée (palatabilité ou efficience nutritive) a la nutrition des populations de vers présentes.
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Conclusion

L'analyse des dynamiques des deux populations endogées sur notre réseau de parcelles a
permis de mettre en évidence I'existence d'un schéma général de la dynamique des abondances

(Figure 2.14).

Entre le schéma général observé en 2009, et celui observé en 2010, il existe des phases
communes : stabilité des abondances en été, recrudescence a I'automne et réduction des effectifs en
hiver. En revanche, la diminution du printemps 2009 n’a pas eu lieu en 2010. On peut penser que cet
écart provient soit des conditions de sortie d'hiver (retour plus ou moins précoce des conditions
favorables au début du printemps) soit de la rigueur des conditions hivernales. En effet, un hiver
rude et/ou long pourra engendrer des réductions d'effectifs qui se traduiront par une phase de
dynamique plut6t stable par rapport a I'augmentation attendue en début de printemps. De plus, vis-
a-vis de notre date de début de période d'observation, il se peut que le pic d'abondance attendu au
printemps (reprise de I'activité des vers et éclosion des cocons) soit déja intervenu avant le début du
suivi.

L'humidité n'est pas toujours apparue comme le déterminant majeur de l'allure générale de
ces dynamiques. A I'échelle de I'espece, des effets des conditions d'humidité ont pu étre observés
notamment lorsque celles-ci étaient limitantes pour les lombriciens. Elles n'ont tout de méme pas pu
freiner les pics d'abondance dans certaines situations.

La prise en compte des effets des opérations culturales a apporté dans plusieurs cas de figure
un élément d'explication des variations d’effectif. Nous avons considéré le travail du sol et les
apports de matiere organique. Le travail du sol a, en général, eu un effet négatif, mais cet effet n'a
pas été systématique. Dans certains cas, le travail du sol n'a pas eu d'effet sur les abondances. Nous
avancons I’hypothése d’une compensation par I'effet positif des apports de MO.

Ces effets du travail du sol sont différents en fonction de I'espéce considérée : d’une maniere

générale, I'espéce A. caliginosa s'est révélée plus sensible aux opérations culturales qu'A. rosea.

Ces conclusions orientent la suite des recherches menées pour comprendre et maitriser la

dynamique des populations au champ et présentées dans les chapitres 3 et 4 de la these.

Tout d'abord, il apparait nécessaire, pour un site donné, de comprendre les effets des
opérations culturales sur les espéces elles-mémes et non a I'échelle de la communauté. La mise en

évidence d’une sensibilité différente entre especes nous a conduits a analyser plus en détail I'effet du
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Table 2.8

Synthése des hypotheéses sur les effets combinés du travail du sol et des apports de M.O. sur
I’évolution de I'abondance des deux especes endogées.

A. caliginosa en 2009 ViB ViM Fa
binage
Opération(s) culturale(s) déchaumage déchaumage hersage
.. Chisel + déchaumage
Apports de MO _ - Un apport au moment du
déchaumage

binage : oui (diminution)
hersage : non
populations Diminution Diminution Déchaumage : pas d’effet de I'outil,
mais effet positif de la MO

Influence sur I’évolution des oui oui

A. caliginosa en 2010

Opération(s) culturale(s) chisel déchaumage binage
‘ApportsdemMo - 4,5 t/ha de fientes de volaille
"""""""""""""""""""" Pasde conclusion

non

Influence sur I’évolution des possible, effectifs déja oui

Remarque : I'apport de MO a pu
populations en diminution avant le
compenser |'effet négatif du binage
chisel

A. rosea en 2009

a- binage
Opération(s) culturale(s) binage déchaumage b-hersage
________________________________________________________________________________________________________ c: chisel + déchaumage
Apports de MO - _ Un apport au moment du
______________________________________________________________________________________________________________ déchaumage .
non . i
Pas de conclusion possible : binage : non
Influence sur I'évolution des remarque : influence o o hersage : non
. ) e effectifs déja en diminution  ¢hisel + déchaumage : oui (influence
populations possible de I'humidité . . .
avant le déchaumage négative du travail du sol mais
mais pas du binage compensation rapide grace a la MO)
A. rosea en 2010
Opération(s) culturale(s) chisel déchaumage binage
‘ApportsdemMo - 4,5 t/ha de fientes de volaille
"""""""""""""""""""" oui (maissurune ~Ppasdefetdubinage (mais
Influence sur I’évolution des oui : diminution de
population en compensation possible par I'apport
populations I'abondance

décroissance) de MO)




labour, pratique ayant le plus d'impact (mais aussi les impacts les plus controversés) sur les
lombriciens. Puis, vis-a-vis de la dominance des endogés sur nos cing parcelles et du poids de la
dynamique de l'espéce A. caliginosa sur la dynamique totale des cing communautés du suivi de

parcelles, nous avons cherché a modéliser la dynamique de cette espéce au champ.
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CHAPITRE 3

ETUDE DE L’EFFET DU LABOUR D’HIVER AVEC UNE CHARRUE A
VERSOIR.

Article paru dans Soil and Tillage Research, en 2012 (Soil Till. Res., 119, 76-84).
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INTRODUCTION

Les lombriciens sont souvent reconnus comme étant perturbés par le labour, fréquemment utilisé en
agriculture biologique. Dans cette étude préliminaire, nous avons étudié les effets du labour sur la
dynamique de la population de deux espéces endogées communes : Aporrectodea caliginosa et
Aporrectodea rosea, pour tester I'hypothese d’une sensibilité différente suivant I'espéce considérée.
Deux expérimentations au champ ont été mises en place en octobre 2009 a Villarceaux (parcelle
notée Vil) et en novembre 2010 a Favrieux (parcelle notée Fa). Dans les deux cas, le sol était de type
haplic luvisol. Chaque parcelle a été coupée en deux, une partie étant labourée et pas l'autre, toutes
choses restant égales par ailleurs. La culture était un blé. Les lombriciens ont été échantillonnés a dix
dates entre les mois d'octobre 2009 et de juillet 2010 a Vil et a six dates entre les mois de novembre
2010 et de mars 2011 a Fa. Sept especes différentes ont été trouvées sur ces deux parcelles, avec
plus de 88% des effectifs appartenant aux deux especes endogées A. caliginosa et A. rosea. A.
caliginosa a été plus sensible au labour qu'A.rosea. Sur le traitement non labouré, en 2009, la
population est restée faible (moins de 100 individus.m™) et il a été supposé que les deux espéces
étaient en compétition pour la nourriture. En 2010, la capacité de charge du milieu a été plus élevée,
et les abondances d'A. caliginosa ont atteint 300 individus.m™, alors que les abondances d'A. rosea
sont restées en dessous de 90 individus.m™2. En 2009, l'effet du labour sur A. caliginosa a été
immédiat et persiste tout au long de I'expérimentation, d'octobre 2009 a juin 2010, avec 80% de
réduction des abondances en juin 2010. En 2010, cet effet a été retardé, les populations ont diminué
durant I'hiver suivant le labour, avec 60% de réduction en janvier 2011. Concernant A. rosea, les
différences entre les traitements avec et sans labour ont été moins marquées que pour A. caliginosa.
Nos résultats confirment que les espéces endogées peuvent s'adapter a la perturbation créée par le
labour. Nos observations suggérent qu'A. caliginosa est plus sensible au labour que ce qui est
habituellement suggéré dans la littérature. Ces résultats préliminaires ont été obtenus dans des
conditions climatiques favorables. lls pourraient aider a définir un planning des interventions de

travail du sol optimisé pour la conservation des lombriciens.
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Short-term effects of ploughing on the abundance and dynamics of two endogeic
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Abstract

An understanding of the effects of ploughing on earthworm dynamics is required for the design of
organic cropping systems maximising the beneficial effects of earthworms. Earthworms are often
reported to be disturbed by ploughing, which is frequently used for weed control in organic farming.
In this preliminary study, we investigated the effect of ploughing on the dynamics of two common
endogeic species: Aporrectodea caliginosa and Aporrectodea rosea, to test the assumption that the
sensivity to ploughing is species dependant. Two field trials were set up in October 2009 and
November 2010, at two locations on a haplic luvisol, located in northern France. For comparison,
part of each field was left unploughed, with the rest being ploughed. Earthworms were sampled at
ten dates between October 2009 and July 2010 at Vi and six dates between November 2010 and
March 2011 at Fa. Seven species were found in these two fields, with more than 88% of the
earthworms belonging to two endogeic species, A. caliginosa and A. rosea. Ploughing had contrasting
effects on the two species. A. caliginosa was more sensitive than A. rosea to tillage. In the
unploughed part of the field, in 2009, the population remained small (less than 100 individuals m”)
and it was assumed that the two species were in competition for food. In 2010, the carrying capacity
was higher, and A. caliginosa abundance reached 300 individuals m'z, whereas the abundance of A.
rosea remained below 90 individuals m™. In 2009, the effect of ploughing on A. caliginosa was
immediate and persisted throughout the experiment, from October 2009 to June 2010, with an 80%
decrease in abundance in June 2010. In 2010, the effect was delayed, but populations decreased
during the winter following ploughing, with a 60% decrease in January 2011. Concerning A. rosea, the
differences between the ploughed and the unploughed treatments were lower than for A caliginosa.
Our results confirm that endogeics earthworms may adapt themselves to the disturbance caused by
tillage. Our observations suggest that A. caliginosa is more sensitive to ploughing than previously
reported. These preliminary findings were obtained under favourable climatic conditions. They may

help to define the optimal scheduling of tillage for earthworm conservation.
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1. Introduction

Earthworms have long been known to have positive effects on plant growth, through their
effects on soil properties (porosity, SOM cycle) or through direct effect on plants. For example, they
have been shown to attenuate the negative effects of some plant pathogens (Brown et al., 1999 ;
Scheu., 2003). In conventional agriculture, chemicals replace earthworms for some of these
beneficial effects. Crops are supplied with mineral fertilisers, compensating for the export of mineral
nutrients in a context of low soil organic matter (SOM) content, and pesticides are used to control

soil-borne diseases or parasites (e.g. nematodes, Tabarant et al., 2011).

The use of such practices is not authorised in organic farming (OF). A promising alternative
approach is based on the design of cropping systems maximising the beneficial effects of earthworms
on the soil and crop growth, to sustain the productivity of OF. This approach requires an
understanding of the effects of cultivation practices on earthworm dynamics. Soil tillage has been

identified as one of the most disturbing and damaging cultivation practice for earthworms.

A clear effect of ploughing has been demonstrated for anecic and epigeic worms (Ernst and
Emmerling, 2009), as these two groups require the presence of litter on soil surface (they live in or
feed on this litter) and cannot tolerate regular disturbance of their habitat. The endogeic species
living in superficial soil layers (the top 30 cm of soil) seem to be less sensitive to soil inversion,
although conflicting results have been obtained on this point. Ploughing was found to decrease the
abundance of endogeic worms in the study by Berner et al. (2008). These authors compared
ploughing with various reduced tillage systems and found that the numbers of adult endogeic worms
were 70% greater for the reduced tillage systems. However, the total biomass of the endogeic adult
worms in the reduced tillage systems was divided by two in the ploughed system, and individual
biomass under reduced tillage was only one third that under ploughing. The authors argued that
food conditions were more favourable for endogeic worms in the ploughed plot than in plots

subjected to reduced tillage.

Ploughing has been reported to have no effect on A. caliginosa populations (Rosas-Medina et al.,
2010). These authors found no difference between deep ploughing (with a disc plough) and shallow
tillage (with tines). Moreover, highlighting the seasonal behaviour of A. caliginosa, they suggested
that future studies should focus on the population dynamics of this species. Chan (2001), in a review
of publications comparing the effect on earthworm communities of conventional tillage systems

involving ploughing with that of no tillage systems, suggested that endogeic earthworms might
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benefit from the absence of anecic worms in ploughed fields. Similarly, Ernst and Emmeling (2009)
compared five tillage systems in a 10-year field trial and found that endogeic worms did better in
ploughed fields than in fields managed by reduced tillage practices. They attributed this effect to

changes in the vertical distribution of SOM in the reduced tillage treatments.

Bostrom (1995) found that there were five times as many large adults of A. caliginosa in the
ploughed treatment one year after ploughing than in the undisturbed ley. This author suggested that
endogeic populations recovered after deep ploughing because they faced less competition due to the
disappearance of the anecic worms, and therefore displayed greater fitness in the ploughed fields. In

this case, the effect of ploughing was observed several months after the tillage operation.

Most papers on soil tillage, particularly those on ploughing, are based on trials comparing
populations in different agricultural systems at a given time point in the year (Eriksen-Hamel et al.,
2009 ; Metzke et al., 2007 ; Riley et al., 2008). However, the earthworm abundance may change
rapidly and strongly in response to environmental conditions (temperature, soil water content, fresh
organic matter content). The earthworm abundance observed at a particular moment in time is
therefore not necessarily a good indicator of the real size of the population in the field concerned.
The date of observation is often crucial. In addition, the effect of tillage is not necessarily immediate,
and observations made shortly after the passage of the cultivation tool may miss effects that develop
later (e.g. soil tillage depriving earthworms of food by burying residues, De Oliveira et al., 2010).

In this preliminary study, our three main objectives were:

- to study short-term effects of deep ploughing on earthworm dynamics. We made the
assumption that the effect of ploughing cannot be assessed only immediately after this operation. It
is necessary to study population dynamics during the following months.

- to be close to the agricultural conditions. Therefore we chose to perform this experiment on
two organic farmer's field.

- to test the assumption that the sensivity to ploughing is species dependant. We focused on
two endogeic species, frequently present in tilled field whose sensivity to deep ploughing is, as
mentioned above, debated in literature. We assumed that A. caliginosa is more tolerant to tillage

than A. rosea.
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Table 3.1

Mean characteristics of the 0-30 cm layer of soil from the Villarceaux (Vil) site in 2009 and the
Favrieux (Fa) site in 2010. Analysis carried out before the start of the experiment, in July 2009.

Sites Vil 2009 Fa 2010
pH 8.1 7.5
bulk density (g cm™) 1.4 1.3
clay (< 2 um) 19.1 21.2
granulometry (g Kg™) silt (2 =50 pm) 72.2 71.2
sand (50 — 2000 um) 8.7 7.6
N total (g kg ™) 0.9 11
C/N (g kg™ 10.1 10.1
OM (g kg™) 16 20
Table 3.2
Crop management at Villarceaux (Vil) and Favrieux (Fa).
Organic
Sites Crop rotation Cover crop Harvest Residues Ploughing Sowing
amendments
Wheat Wheat straw  Part of the field
(2006/2007) Wheat chopped and ploughed on Barley sown on
Lentils harvested in burried witha  October 13" October 13"
Vil none none
(2007/2008) August 2009  chisel plough 2009 2009
Wheat (~4t ha'l) on October  Working depth (~120 k ha'l)
(2008/2009) 13" 2009 28 cm
Pea/Triticale
Pea Automn 2009: Mixture of Maize Part of the field
1 sown on
(2007/2008) 10to12tha™ of oat/pea harvested Maize residues ploughed on th
. November 24
Wheat green compost buried by on chopped on  November 22
Fa 2010
(2008/2009) April 2010: ploughing in November November 2010 .
1 th | (50 kg ha™ of
Maize 4.5t ha” of poultry february 2010 10" 2010 22" 2010 Working depth
. triticale and 100
(2010) manure before maize (7,2tha”) 28 cm

kg ha™of pea)




2. Materials and Methods

2.1. Location and site characteristics

Experiments were carried out in two years (October 2009 to July 2010 — 10 months and
November 2010 to March 2011 — 5 months), at two different sites — Vil and Fa — located 55 and 20
km west of Paris, respectively. Vil, located at Villarceaux (F-95710 ; N 49° 7' 19" ; E 1° 41' 39" ;
altitude of 130 m) was studied in 2009 to 2010. Fa, located at Favrieux (F-78980 ; N 48° 55' 16" ; E 1°
34' 39" ; altitude of 130 m) was studied in 2010 to 2011. Both sites converted to organic farming in
2003. At both sites, the soil was a haplic luvisol (IUSS Working Group WRB. 2007), with a ploughed
horizon displaying a loamy-clay texture. Subsoil is composed of a thick (more than 2 m) clay-loam
horizon, well drained and aerated. Both fields were drained, no dysfunction was observed during the
time of the whole experiment. The carbon and nitrogen contents, pH, organic matter content, bulk

density and granulometry of the surface horizons of these two soils are presented in Table 3.1.

2.2. Crop management and field trials

The main crop management features of the two fields are presented in Table 3.2. The rotation
was characterised by a high proportion of cereals and legume crops and both fields had been
ploughed annually since their conversion to organic farming in 2003. Weeds were controlled by two
to three tillage operations per year at each site at a working depth of 2 cm with a hoe. Conversely,
there were major differences in organic matter supply between the two sites. At Vil, there had been
no organic matter amendment since 2006, whereas, at Fa, poultry manure (4.5 t ha™) was applied in
April 2010 (seven months before the beginning of the observations) and a cover crop (oat/pea
bicropping) was installed between the wheat (Triticum aestivum, L.) and maize (Zea mays, L.) crops.
Since the organic farming conversion in 2003, at Vil, the field received organic matter amendment
only once. In 2006, 12 t ha™ of a blend of cattle and ovine manure was supplied. At Fa, since 2003,
the fields received each year poultry manure and green compost at a proportion of 5 to 12 t ha™ of
green compost and 3 to 5 t ha™ of poultry manure. At both sites, crop residues, wheat at Vil and
maize at Fa, were chopped and buried. Both sites were ploughed each year since 2003. Crop rotation
at Vil since 2003 to 2009 was a meadow until 2006, then wheat-lentils-wheat. At Fa, the crop

rotation since 2003 to 2010 was vicia faba-wheat-maize-pea-wheat-vicia faba-wheat-maize.
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Table 3.3

Soil water content (gravimetric method ; expressed as g g”') for each sampling date, at Villarceaux
and Favrieux. The sampling depth was under the 30 firth centimetres of soil surface. At Villarceaux,
the gravimetric water content at the wilting point (1.500 kPa) corresponds to 0.14 g g-1 and to 0.24 g
g-1 at the field capacity (10 kPa). At Favrieux, the gravimetric water content was 0.15 and 0.26 g g-1
respectively at wilting point and at field capacity.

Soil water content at Villarceaux (n=8)

2009 12/10 15/10 27/10 17/11 07/12

w (g g?) tse* 20.1+0.4 19.9+0.2 23.4+0.1 24.1+0.1 25.9+0.2
2010 27/04 17/05 08/06 26/06 22/07

w (g g-1) tse* 17.7+0.2 16.5+0.3 17.0+0.3 16.3+0.2 17.4+0.4

Soil water content at Favrieux (n=8)

2010 22/11 26/11 06/12 13/12
w(gg?) tse* 24.8+0.2 24.7+0.3 26.7+0.3 25404

*se are standard errors
®For this date the number of repetitions was n=4
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Figure 3.1

Total decadal rainfall and mean temperature of the soil at a depth of 10 cm. Rainfall was measured at
the meteorological station at Magnanville (F-78200). Temperatures were measured at the
meteorological station at Thiverval-Grignon (F-78850). Vertical arrows are point at the sampling
dates.



Experiments were set up in the autumn of 2009 at Villarceaux, after the 2008 to 2009 winter
wheat crop, and at Favrieux in the autumn of 2010, after the maize harvest. Each plot was divided
into two, with one part remaining unploughed (UP) and the other ploughed (P). At Vil the whole field
was 130 x 880 m, and the UP area was 8,000 m? . At Fa the whole field was 210 x 215 m and the UP
area was 5,000 m2. In 2009, ploughing took place on October 13" after chisel-ploughing of the whole
field (10 cm depth). In 2010, the soil was ploughed on November 23" without a chisel running. In
2009, we used a four-body mouldboard plough (working width 14 inches, working depth 28 cm). In
2010, we used a five-body mouldboard plough (working width 16 inches, working depth 28 cm). No
gulls followed the plough in either of the two years. Barley was sown at Vil on October 13", with a
combined rotary harrow/drill (working depth 7 cm). At Fa, the plot was bicropped with a mixture of

pea and triticale sown on November 24™, with the same equipment.

2.3. Earthworm sampling

We defined the date of ploughing as “d”. We sampled earthworms simultaneously from both
parts of each field one day before ploughing (d-1) and then on d+2, d+14, d+35, d+56, d+79, d+99,
d+121, d+139 and d+165 for Vil and on d+2, d+19, d+68 and d+112 for Fa.

An expellant, an organic mustard solution obtained by diluting of store-brand organic mustard
(Bonneterre, 94538 Rungis, France) in water to a concentration of 50 g L™, was used for earthworm
sampling. This solution was prepared as described by Pelosi et al. (2009a). Sampling was performed
with a 40 cm x 40 cm metal frame and soil was sampled to a depth of 30 cm. Thus, the sample
analysed corresponded to a volume of 0.048 m® of soil and a surface area of 0.16 m?® The metal
frame was driven into the ground to a depth of 1 cm, to prevent the expellant solution dispersing
outside the sampling area. We applied 3 | of expellant solution twice, at 10 min intervals. Emerging
earthworms were collected when they appeared at the soil surface, up to 20 min after the
application of the second volume of expellant. The block of soil under the 40 cm x 40 cm area
sampled was then excavated and the earthworms were immediately sorted by hand. Earthworms
were preserved in 4% formaldehyde solution. In order to prevent bias due to the migration of
individuals, a distance of 12.5 m was kept: (1) between the ploughed and the unploughed treatments
and (2) between the sample area and field margins. Moreover, the spatial variability in earthworm
abundance within a tilled field as been outlined by several authors (e. g. Barot et al., 2007). In order
to prevent a bias induced by patchy distribution of populations, the samples, at a given date, were

randomly located in the field, with a minimum of 5m kept between adjacent samples. Lastly between
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Table 3.4

Monthly climatic data: 1989-2008 average and 2009-2011 values of rainfall, minimal and maximal soil
temperatures at 10 cm depth. Meteorological station at Thiverval-Grignon (F-78850).

J F M A M J J A S 0] N D

1989-2008
40.7 35.8 359 458 557 43.7 555 51.0 44.1 540 46.0 493
average
Rainfall el
2009 52.0 47.8 58.0
(M) .
2010 37.0 445 33.0 155 26,5 920 67.5 450 63.0 41.0 60.0 32.0
2011 53.0 340 175
1989-2008
37 39 63 95 137 169 185 184 149 113 7.2 43
Min soil average
temperature 2009 11.5 88 39
(°C) 2010 14 29 53 91 123 168 195 175 146 103 7.4 15
2011 39 49 €4
1989-2008
48 56 90 132 176 21.3 23.0 227 184 135 87 54
Max soil average
temperature 2009 141 100 5.0
(°C) 2010 21 40 76 132 165 209 231 207 179 119 85 18




the location of the samples collected at two different sampling dates, a minimum distance of 12.5 m

was kept.

2.4. Laboratory analyses

Earthworms were weighed, counted and identified at the laboratory. Earthworm species were
identified as described by Bouché (1972). They were also classified into three age classes: juveniles
(Juv), subadults (SA) and adults (A), based on clitellum development (Pelosi et al., 2009a). However,
earthworms can loose their clitellum in natural conditions and regress from the adult to the
subadults age class. We therefore considered subadults and adults together in the data analysis.

Soil water content was measured by the gravimetric method. At a given site, the soil water
content was similar for both treatments at each sampling date. However, there was a difference
between sites (Table 3.3), with a higher mean soil water content at Fa (25.1 +1.2 g g') than at Vil
(19.8 +3.5 g g7). At Vil, the gravimetric water content at the wilting point (1.500 kPa) corresponded
t0 0.14 g g* and to 0.24 g g™ at the field capacity (10 kPa). At Fa, the gravimetric water content was
0.15 and 0.26 g g respectively at wilting point and at field capacity. Soil water content remained
constant throughout the experiment at Fa. At Vil, the soil was dry in spring 2010 (soil water content

of 17 0.6 g g™, Table 3.3).

2.5. Climate

Climatic data were collected at Thiverval-Grignon (F-78850) meteorological station for soil
temperature and at Magnanville (F-78200) meteorological station for rainfall (Fig 3.1 and Table 3.4).
Concerning rainfall monthly data were close to the average value excepted in April and May 2010,
very dry ; June 2010, very rainy, and March 2011, very dry. Concerning soil temperatures, data from
Table 3.4 show that they were close to the 1989-2008 average except in January-Mars 2010 which

were cold.

2.6. Statistical analysis
For each species A. caliginosa and A. rosea, we assessed the effect of ploughing by comparing

the mean abundances of the worm species between the ploughed and unploughed parts of each

field, at Vil and Fa and on each sampling date. We tested the normality following the Shapiro test. As
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Table 3.5
Abundances and species diversity of earthworm communities at Villarceaux and Favrieux, for the unploughed and

ploughed treatments.

endogeic anecic epigeic
days to A. caliginosa A.rosea A.chlorotica A.icterica L. terestris A.longa L. castaneus %of
location ploughing date Juv se SA+A se Juv se  SA+A se Juv SESA+A se Juv  SA+A Juv  SA+A  Juv  SA+A Juv SA+A endogeics
Villarceaux  d-1 12/10/2009 48 (13) 38 ®) 14 ) 8 (2) 0 ) 0 0 4 1 0 1 0 0 95
unploughed  d+2 15/10/2009 30 8) 34 5) 21 ©) 3 )@ o 0 0 0 6 2 0 0 0 0 92
2009 d+14 27/10/2009 35 (11) 23 ®) 33 ©) 4 ) 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 92
d+35 17/11/2009 24 7) 34 ®) 78 (10) 7 ) 0 0 0 0 13 1 0 1 0 0 91
d+56 08/12/2009 49 (14) 28 (4) 30 7) 4 ) 0 0 0 0 9 3 0 0 0 0 90
d+79 27/04/2010 74 (1) 14 ) 4 @) 1 ) 0 0 0 o 0 0 0 3 10 0 88
d+99 17/05/2010 63 (25) 9 @3) 47 (27) 9 (2) 0 0 0 0 5 0 0 0 1 0 95
d+121 08/06/2010 112  (23) 16 (5) 24 (10) 11 (4) 0 1 0 0 6 1 0 0 0 0 96
d+139 26/06/2010 65 @) 11 (4) 5 (3) 4 3) 0 1 0 o0 4 0 0 0 0 0 96
d+165 22/07/2010 22 (6) 10 ) 20 (6) 3 () 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 96
Favrieux d-1 22/11/2010 76 (14) 66 (22) 19 (11) 8 1)( 8 ) 18 (7) 1 0 1 1 0 0 3 0 98
unploughed  d+2 26/11/2010 107  (42) 49 (6) 39 (17) 16 (5) 10 () 23 (6) 0 0 3 3 0 0 0 0 98
2010 d+12 06/12/2010 136  (32) 39 ) 56 (22) 11 (5) 36 (1) 41 (14) 0 0 3 0 0 0 3 0 98
d+19 13/12/2010 263  (45) 38 ®) 74 17) 15 5) 46 (14) 35 (5) 0 0 1 0 0 0 4 0 99
d+68 31/01/2011 252 (31) 55 ®) 31 (12) 8 5) 26 6) (19 @ 0 0 0 1 0 0 1 1 99
d+112 14/03/2011 152 (26) 34 7) 40 (24) 11 5) 51 (6) 20 ) 0 0 3 0 0 0 3 0 98
Villarceaux  d-1 12/10/2009 23 (10) 22 (5) 24 (10) 7 @) 0 0 0 0 4 0 3 1 0 0 92
ploughed d+2 15/10/2009 17 ) 36 @ 18 (12) 3 @1 o 0 0 0 1 1 0 0 0 0 98
2009 d+14 27/10/2009 17 5) 24 5) 74 (14) 5 @) 0 0 0 0 5 0 0 0 1 0 96
d+35 17/11/2009 15 (6) 19 (5) 51 (6) 11 (4) 0 0 0 0 6 0 1 0 0 0 93
d+56 08/12/2009 6 ) 11 @3) 22 6) 3 ) 0 0 0o o 4 0 1 1 0 0 88
d+79 27/04/2010 39 (16) 14 6) 7 ) 3 ) 0 0 0 o0 0 0 5 0 4 0 88
d+99 17/05/2010 11 5) 19 5) 21 @ 9 @3) 0 0 0 o 6 1 0 0 0 0 89
d+121 08/06/2010 18 (8) 4 ) 45 ®) 1 ) 0 0 0 o 4 1 0 1 0 0 92
d+139 26/06/2010 37 (10) 9 (4) 14 7) 8 (3) 1 0 0 0 5 1 0 0 0 0 92
d+165 22/07/2010 30 (11) 4 ) 6 (5) 4 3) 0 0 0 o 1 0 0 0 0 0 97
Favrieux d-1 22/11/2010 107  (34) 63 (13) 12 (10) 15 (5) 0 0 0 4 3 0 0 0 3 1 97
ploughed d+2 26/11/2010 90 (26) 38 13) 6 3) 6 (3) 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 96
2010 d+12 06/12/2010 108  (29) 39 ©) 3 @3) 3 (3) 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 98
d+19 13/12/2010 214 (76) 74 (18) 55 27) 6 5) 1 0 0 0 3 1 0 0 1 0 99
d+68 31/01/2011 101  (19) 16 (3) 20 (15) 1 (1) 1 5 0 0 3 0 0 0 0 0 98
d+112 14/03/2011 96 17) 28 ) 14 @®) 1 ) 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 98

Juveniles are indicated by "Juv".

Subadults and adults are pooled together and indicated by "SA+A".

Time from the ploughing intervention was indicated by day (d) "+" or "-" the corresponding number of days.
The percentages of endogeic worms are expressed with respect to total species abundances for each
sampling date.

"se" is the standard error of the mean.



results of the test did not confirm the normality of our data, we carried out non-parametric Wilcoxon
rank-sum tests. All statistical analyses were performed with R (version 2.8.0, R Development Core

Team 2008).

3. Results

3.1. Species diversity

Six species were found in the unploughed treatment at Vil (VilUP) in 2009, and six in the
unploughed treatment at Fa (FaUP) in 2010. Five of these species were present at both sites (Table
3.5). Endogeic earthworms predominated, accounting for 88 to 96% of all the worms present in the
VilUP plot and more than 98% of those present in the FaUP plot. Two species of this ecological group
predominated in the VilUP plot: A. caliginosa and A. rosea. By contrast, three species from this group
predominated in the FaUP plot: A. caliginosa, A. rosea and A. chlorotica. The other two ecological
groups of earthworms, anecic and epigeic worms, were poorly represented (less than 12% of the
worms sampled, regardless of the sampling date). In the VilUP plot, the endogeic species A. icterica
and A. chlorotica were present in negligible numbers (less than 1%). In the FaUP plot, A. icterica was
detected in negligible amounts, but the abundance of A. chlorotica was similar to that of A. roseaq,

corresponding to 11 to 24% of the total earthworm community.

Consequently, we did not consider epigeic and anecic earthworms in our analysis of the effect of
ploughing. We did not consider A. chlorotica in the analysis, as this species was not present in the
ploughed part of the field at Fa at the start of the experiment (d-1). The effect of ploughing was then

studied only for the endogeic species A. rosea and A. caliginosa, at both sites.

3.2. Earthworm abundance and dynamics in the unploughed treatments

In the VilUP plot, A. caliginosa and A. rosea populations followed contrasting patterns in the
autumn (Fig. 3.2A). When the population of A. caliginosa decreased, that of A. rosea increased or
remained stable. The converse was observed at the end of the autumn. A. rosea levels remained low
throughout the spring. A. caliginosa levels were higher, but decreased at the end of the experiment,

when the abundances of both species were very low.
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Figure 3.2

Total abundances of the earthworms A. caliginosa and A. rosea per m? over time at Vil (A) and Fa (B),
for the unploughed treatment.



In the FaUP plot (Fig. 3.2B), A. caliginosa levels were much higher (up to 307 individuals m) than
observed for the VilUP plot. The A. rosea population was characterised by an increase of abundance
until the end of the autumn (fourth sampling date), both populations remaining stable after this
date. The A. caliginosa population also increased in size during the autumn (between the first and
fourth sampling dates). The population remained stable during the winter but decreased in February.
This decrease in the population was sharp and led to abundances reaching their initial levels by the

end of the experiment.

We also considered the distribution of the various development stages (Fig. 3.3). Juveniles
predominated at both sites, regardless of the species considered. Unlike the abundance of juveniles,
which changed over time during the course of the experiment, the abundance of adults and

subadults tended to remain stable (and low).

3.3. Effect of ploughing on earthworm abundance and dynamics at the two sites

At Vil, the population of A. caliginosa was small at the beginning of the experiment and
decreased a few days after the passage of the plough (Fig. 3.4A). The earthworms had almost
disappeared before the beginning of the winter in the ploughed treatment. The following spring, the
earthworm population remained stable and low until the end of the experiment, whereas it had
collapsed by the last two dates of observation for the unploughed treatment. Thus, at the end of the
experiment, earthworm abundances in both parts of the field (VilP and VilUP), reached similar very

low levels (32 %8 individuals m™ for VilUP and 34 11 individuals m™ for FaUP).

At Fa, where the population was larger than at Vil at the beginning of the experiment, the
detrimental effect of ploughing was not observed immediately (Fig. 3.4C). At the beginning of the
experiment, population levels did not differ significantly between the two parts of the field. The A.
caliginosa population collapsed in the ploughed treatment between December 13" 2010 and the
March 14" 2011, as shown by observations on the fourth date, but remained large in the unploughed
part of the field until the fifth date of observation, decreasing thereafter. Thus, at the end of the
experiment, population levels were similar in the two parts of the field, although there were slightly
more earthworms in the unploughed plot. The decrease in A. caliginosa abundance observed at FaP

at the end of the experiment concerned juveniles, adults and subadults (data not shown).
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The dynamics of A. rosea populations was not affected in the same way by ploughing as that of
A. caliginosa populations (Fig. 3.4B and 3.4D).

At Vil, ploughing had no detrimental effect on the abundance of A. rosea. and did not prevent
the increase of abundance like in the unploughed treatment. Just after the passage of the plough,
between the second and the third observation dates, A. rosea population increased. However, with
the exception of this slight increase, similar general population dynamics were observed for the

ploughed and unploughed parts of the field.

At Fa, ploughing had an immediate detrimental effect on A. rosea. However, unlike A. caliginosa,
the population recovered quickly, with similar population dynamics in both parts of the field after the

third observation date.

4, Discussion

4.1. Species diversity

The species diversity observed in our experiment is consistent with the observations of Peigné et
al. (2009), who found seven species at each of their differently tilled organic farming sites, and those

of Binet et al. (1997) for conventional arable systems in western France

In this experiment, the earthworm community was dominated by the endogeic group. These
findings are consistent with those of most other studies on the effect of ploughing (e. g. Chan, 2001 ;
Riley et al., 2008 ; Peigné et al., 2009 ; Pelosi et al., 2009b). They can be accounted for by the high
sensitivity of anecic worms to environmental disturbance and the burying of crop residues by
ploughing. Wyss and Glasstetter (1992) showed that endogeic worms are less affected by ploughing

due to their small size and more sedentary lifestyle.

We found three main species, A. caliginosa, A. rosea and A. chorotica (at Fa), the first of which
was more abundant than the other two. The predominance of A. caliginosa in cultivated fields has
been reported in several studies (Gerard and Hay, 1979 ; Edwards, 1983 ; Bostrom, 1995 ; Riley et al.
2008 ; Capowiez et al., 2009), particularly in organic farming systems (Peigné et al., 2009). Indeed, A.
caliginosa has been described as a species with a low sensitivity to the environmental disturbances
caused by ploughing (Rosas-Medina et al., 2010). lvask et al. (2007) recognized both A. caliginosa and

A. rosea as tolerant to the disturbance caused by intensive tillage.
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Total abundances of the earthworms A. caliginosa (A and C) and A. rosea (B and D) per m? over time
at Vil and Fa, for the unploughed and ploughed treatments.



Peigné et al. (2009) detected A. caliginosa, A. rosea and A. chlorotica. Capowiez et al., (2009)
showed that, in a conventional tillage system, the endogeic species A. caliginosa and A. rosea
predominated, with, as in our fields, more A. caliginosa than A. rosea. Moreover, in the classification
of common lumbricidae in the cultivated soils of Britain by Edwards (1983), A. caliginosa was
classified as "dominant" whereas A. rosea was described only as "common". A. caliginosa and A.
rosea are both endogeic earthworms and they share the same habitat. They therefore compete for
the same trophic resources. Gerard and Hay (1979) explained the dominancy of A. caliginosa over A.
rosea through competition for food (both species feeding on decomposed organic matter). As in our
study, Smith et al. (2008) found that juveniles of endogeic worms of the genus Aporrectodea

dominated the earthworm community in intensively managed systems.

4.2. Earthworm abundance and dynamics in the unploughed treatments

Earthworm abundance in the VilUP plot (52 to 172 individuals m?) may be considered normal.
Metzke et al. (2007) found 0 to 84 earthworms m-2 in ploughed organic systems in similar soil types
and Pfiffner and Luka (2007) found a average of 210 earthworm individuals per m? in organic cereal
fields By contrast, the abundance in the FaUP plot (201 to 476 individuals per m?) may be considered
very high for organic arable fields. The difference in abundance between the two sites may reflect
significant differences in carbon resources between Fa and Vil. In our experiment, carbon resources
were low at Vil in 2009: the soil had not received any exogenous organic matter since 2006. Soil
organic matter content was 16 g kg™* at Vil, versus 20 g kg™ at Fa. This low soil organic matter content
reflects the low levels of organic amendment in the cropping system at Vil. Organic matter
amendment levels were higher at Fa: the preceding crop was maize, which produces large amounts
of residues, and a cover crop was grown immediately before this maize crop. Rosas-Medina et al.
(2010) reported an increase in the abundance of juveniles of A. caliginosa from 0 to 135 individuals
m™ between emergence and maize harvest in a field cropped for four successive years with maize.
They attributed this recovery to the abundance of food available in fields under maize (2 to 5 t ha™ of
maize residue returned to the soil each year) and to the high soil water content in autumn. The large
increase in the A. caliginosa juvenile population at the Fa site after maize harvest in our study is
consistent with these results.

Furthermore, in our study, the decreases and increases in earthworm abundance, whatever the
species, were not correlated with soil temperature or precipitation.

Concerning soil water content, at Fa it remained close to field capacity during the whole

experiment. At Vil the soil water content also remained close to field capacity during winter ; the soil
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was drier between April and July, but was markedly above wilting point (Table 3.3). Therefore water
content was not low enough to induce earthworm mortality or quiescence. Gerard (1967) tested the
effect of soil water condition on earthworm activity in the field and found that they were still active
until water potential reach 300 kPa.

Concerning soil temperatures, they remained between 2 and 22 °C during the whole experiment,
at Fa as well as at Vil. The low temperatures during winter were not low enough to induce mortality
or quiescence. In 2007, Holmstrup and Overgaard found that 100% of A. caliginosa individuals
survived after four weeks of exposure to temperatures of -1 °C. However, survival rates fell to 86%
and 46% at -2 °C and -5 °C, respectively. The highest temperatures recorded at Vil between April and
July 2010 were not detrimental to A. caliginosa. Indeed, Nair and Premkumar (2007) found that the
optimum temperature for cocoon production by A. caliginosa was 15 to 22 °C. We did not find in the

literature the corresponding data for A. rosea.

4.3. Effect of ploughing on earthworm abundance and dynamics

Species diversity was not affected by ploughing. This is not surprising given that these fields have
been ploughed annually for years. We were therefore studying an earthworm community adapted to

the conditions of a tilled field.

The effects of ploughing differed between sites and species. A. caliginosa appeared to be more
sensitive to ploughing than A. rosea. This result contrasts with the data of Bostréom (1995), who
found more A. caliginosa in her ploughed treatment. However, this author studied the effect of
ploughing an undisturbed ley, with an earthworm community dominated by anecic worms. In this
case, ploughing favoured A. caliginosa because it led to the disappearance of the anecic worms. This
type of competition between L. terrestris and A. caliginosa has been reported by Eriksen-Hamel and
Whalen (2007). Our study sites were different, in that regular ploughing had almost eliminated

anecic worms from the community before the experiment.

At Vil, where carbon resources were low, ploughing had an immediate and severe effect. We
assume that ploughing did not improve food supply conditions for A. caliginosa because there were
very few residues to bury. We also assume that there was competition for food resources between A.
caliginosa and A. rosea. By contrast, at Fa, the plough buried large amounts of residues, favouring A.
caliginosa in the short term. However, the population of the ploughed part of the field collapsed

before that of the unploughed part of the field. These finding conflicts with previous reports
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concerning the effects of ploughing (Chan, 2001): at Fa, A. caliginosa did not benefit from the burying

of the residues by the plough.

A. rosea was less affected by ploughing than A. caliginosa. At Vil, the beneficial effect of
ploughing observed shortly after the operation can be attributed to an increase in the food supply, as
suggested by Ernst and Emmerling (2009). Our observations suggest that A. rosea benefited more
than A. caliginosa from this situation. Competition between these two species has been reported
before, by Gerard and Hay (1979). At Fa, which had greater carbon resources, the opposite was
observed: A. caliginosa predominated over A. rosea, the abundance of which remained low.

However at the end of the experiment (9 and 5 months after ploughing respectively at Vil and Fa)
abundances of both species became similar again between ploughed and unploughed treatments.
Indeed the effect of ploughing was only perceptible on the short term for these two endogeic
species. This observation joins the result of Ernst and Emmerling (2009) for the species A. caliginosa.
They found in a 10 years study a positive effect of the ploughing. They explained this observation by
the existence of a decrease in abundances of A. caliginosa just after the tillage treatment followed by
a rapid recovery to higher abundances. However, these conclusions were not kept with A. rosea

which appeared affected by ploughing.

5. Conclusions

Our results showed that endogeic species can be affected by ploughing. A. caliginosa appeared
to be less tolerant to ploughing than previously reported. We also observed that A. caliginosa was
more sensitive to ploughing than A. rosea. However, taking into account the entire duration of the
experiment, our results showed no difference in the final abundance of these two endogeic
earthworms between ploughed and unploughed treatments.

Furthermore we attributed the difference in abundance between the two sites to a difference in soil
carbon status. Ploughed and unploughed treatments were both tilled for sowing, so that no residues
stayed at soil surface in the unploughed part of the experiment. A treatment with strictly no tillage
may provide larger differences in earthworm abundance with the conventional tilled treatment. A
more detailed analysis of components of the carbon cycle is required for final conclusions on this
difference between the two sites. Moreover, during our experiment, no severe drought occurred and
temperatures remained clement. It is assumable that our results could be different in rougher

climatic conditions.
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Nevertheless, this preliminary study highlights the need to consider population dynamics when
trying to understand the effect of cultivation techniques on earthworms. Our findings, added with
similar results on spring ploughing, could help to define the optimal scheduling of tillage for

earthworm conservation.
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Encadré 2 : Principales conclusions de I’expérimentation sur les effets du labour.

¢ Les dynamiques des populations des deux espéces endogées A. caliginosa et A. rosea sont
différentes, quel que soit le type de travail du sol.
e Ces deux espéces ont des sensibilités contrastées : A. caliginosa s'est révélée plus sensible a cette
opération culturale qu'A. rosea.
¢ De plus, ces différences de sensibilité des espéces se sont avérées variables en fonction du site et
de I'année considérés. En effet, a Fa, A. rosea a été immédiatement affectée par le labour tandis
que sur l'autre site, a Vil, le labour n'a eu aucun effet sur cette espéece. Pour A. caliginosa, c'est le
temps de réponse qui a varié entre les deux sites : a Vil, les effets du labour ont été immeédiats
alors qu'a Fa les effets ont été plus tardifs.
¢ En non labour comme en labour, a la fin de chacune des périodes d’observation, les abondances
moyennes des deux populations considérées sont revenues a leur niveau initial.
Cette étude conduit a deux conclusions majeures concernant l'etude de I'effet du travail du sol sur les
lombriciens :
e il est nécessaire de considérer la dynamique de la population pour évaluer les changements
apportés par le travail du sol (I'abondance moyenne ne suffit pas) ;
¢ il est nécessaire de prendre en compte la diversité spécifique, sachant que les espéces, y compris au

sein d’'un méme groupe écologique, ont une sensibilité variable.
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CHAPITRE 4

MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DES LOMBRICIENS AU CHAMP :
AMELIORATION DU MODELE WORMDYN ET ADAPTATION AU
GROUPE ECOLOGIQUE DES ENDOGES.
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Comme nous l'avons déja évoqué dans le chapitre introductif de ce mémoire de these, le
déroulement du cycle de vie des lombriciens est sous la dépendance d’interactions trés complexes
entre les facteurs édaphiques, la disponibilité des ressources trophiques, les caractéristiques de la
communauté des lombriciens. La modélisation, en assemblant 'ensemble des connaissances sur les
processus impliqués, peut permettre de prendre en compte ces interactions et leurs effets sur la

dynamique des populations de vers.

Par ailleurs, les suivis de populations au champ sont colteux en temps et en moyens
logistiques. Il en va de méme pour étudier I'impact des effets de toxiques ou de polluants sur les
communautés de vers de terre (Bartlett et al.,2010), reprenant I'étude de Steenbergen et al. (2005),
ont montré que l'association entre expérimentation et modélisation se révélait plus efficace, en
termes de prédiction des effets de I|'exposition des lombriciens aux métaux lourds, que
I'expérimentation seule. Un modeéle permettant de reproduire virtuellement les fluctuations
d'abondances des lombriciens au cours du temps apparait donc comme un outil précieux pour
progresser dans la compréhension de I'effet des systemes de culture sur cette composante de la

macrofaune du sol, et cela dans une large gamme de situations.

Pour cette raison, nous proposons dans ce travail un modele permettant de simuler la
dynamique des populations d'A. Caliginosa. Pour ce travail, nous sommes partis du modéle proposé
par Céline Pelosi dans sa these (Pelosi et al., 2008). Ce modele simule I'évolution des populations de
L. terrestris au champ. Nous avons :

- adapté le modele de C. Pelosi au cas d’un ver endogé (A. Caliginosa) ; pour cette
adaptation, nous avons réalisé une revue bibliographique sur les valeurs des différents parameétres
du modele ;

- amélioré en y intégrant une fonction de densité dépendance. En effet dans la conclusion de
sa thése, C. Pelosi soulignait ce manque dans la capacité de Wormdyn a simuler les dynamiques de L.
terrestris enregistrées sur des parcelles labourées et non labourées a Grignon.

Dans ce chapitre, aprés une premiére partie faisant I'état de la modélisation des populations
lombriciennes dans la littérature, nous présenterons brievement les principes de construction du
modele Wormdyn. Ensuite dans une seconde partie, nous présenterons le modele Wormdyn pour
I'espéce A. caliginosa. Nous ferons une description de cette espece, puis détaillerons les données
utilisées pour l'initialisation du modele et nous donnerons les équations utilisées dans le modele liées
au cycle de vie de Il'espece. Dans une troisieme partie nous présenterons la paramétrisation du
modele. Puis une partie de validation du modeéle sera réalisée en comparant les sorties aux données

issues du suivi parcellaire. Ensuite nous aborderons la partie concernant la densité dépendance avec
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Matrice de dynamique des populations et vecteur associé utilisé dans le modele de Klok et al. (1997).
Avec P, G, F : probabilités de maintien dans le stade de développement, de passage au stade suivant
et de production de cocons respectivement. Le vecteur n présente le nombre d'individus de chaque
classe d'age (cocons c(t), juvéniles j(t), sub-adultes s(t) et adultes a(t)).



la description de la maniére dont nous I'avons abordée ainsi que la validation du modeéle

correspondante. Enfin, nous ferons une analyse de la sensibilité du modeéle.

4.1. Modélisation des lombriciens: état de l'art.

4.1.1. Différents modéles simulant I'évolution des populations de lombriciens.

Plusieurs modeéles ayant pour objet les lombriciens ont été développés dans la littérature,
avec des approches différentes, intégrant ou non le cycle de vie, et applicables a différents milieux,
cultivés ou non.

Klock et ses collaborateurs, ont construit un modele pour déterminer les conséquences
toxicologiques de I'augmentation de la concentration du cuivre dans le milieu sur la dynamique de Ia
population de L. rubellus en prenant comme variable de réponse la croissance et la reproduction
individuelle (Klock et De Roos 1996 ; Klock et al. 1997 ; Klock, 2007 ; Klock et al., 2007). La
paramétrisation du modele a été réalisée a partir de données de laboratoire sur la reproduction et la
croissance des individus soumis a différentes conditions sub-létales de stress d{i au cuivre. Dans cette
expérimentation, les auteurs ont en particulier étudié les effets de la densité de population (2 a 9
individus par container) sur les parametres de traits de vie. Le suivi, sur 6 mois, a porté sur les taux
de survie, les croissances pondérales, les stades de développement et les productions de cocons de L.
rubellus.

Dans leur modele, la croissance, le développement et la reproduction des individus ont été
représentés en se basant sur un modele de flux d'énergie (DEB, Dynamic Energy Budget) qui traduit
I'assimilation des ressources trophiques en croissance, en prenant en compte la fabrication des
structures corporelles, leur entretien et la constitution de réserves. Ce modele DEB a été couplé a un
modele matriciel de dynamique des populations dont le principe est présenté a la Figure 4.1. Les
changements de comportement des individus sont intégrés a travers des variations des valeurs de

parameétres dans le modele DEB (Figure 4.1).

Jensen et Holmstrup (1997) ont con¢u un modeéle a base d'équations déterministes pour
estimer le temps de développement des cocons in situ. Ce modele est utilisé pour déterminer la
distribution des temps d'éclosion d'un échantillon de cocons produits sur une semaine. Ces résultats
ont été comparés aux valeurs observées d'éclosion de cocons obtenus lors d'une expérimentation
ayant mis en culture trois espéces de lombriciens (A. caliginosa, A. chlorotica, D. octaedra). Ce

modele fait des simulations pour des valeurs de températures fluctuant comme dans des conditions
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Table 4.1

Parameétres compris dans le modéle de Barot et al. 2007.

Parameter  Description Values

Sinin Minimum mortality obtained when 0.6
environmental conditions are optimal

T Coeflicient of the Gaussian distribution used to [0.2,
simulate dispersal 3.0]

i Fecundity 2ord

€5 Exponent defining the sensitivity ol mortality to [0.02,
so1l quality 2.4]

eq Exponent defining the sensitivity of dispersal to [—3, 3]
soll quality

s Exponent defining the sensitivity ol fecundity to [0.02,
so1l quality 2.4]

C Quantity of fine ageregates transformed by one 0.301
M. anomuala into coarse aggregates (expressed as a
percentage of soil mass)

D Quantity ol coarse aggregates translormed into 5.658

fine ones by decompacting lactors (expressed as a
percentage ol soil mass)

All fluxes and rates are defined for a I-yvear time step.



environnementales réelles, et permet par inversion d'estimer des taux de reproduction a partir des
taux d'éclosion. Ces résultats se sont avérés particulierement précieux dans notre recherche de
valeurs de taux de survie et d’éclosion des cocons et, surtout, sur leur sensibilité aux conditions
environnementales.

Jager et al. (2006) ont utilisé un modele basé sur les processus physiologiques (croissance et
reproduction) pour analyser le cycle de vie des vers. Ce modele a été employé pour analyser un jeu
de données disponible sur le cycle de vie de I'espéce Eisenia veneta. Le jeu de données était
constitué d’un suivi des tailles d’individus et de la production de cocons sur 200 jours selon deux
niveaux de température (15 et 25°C) et deux niveaux de densités (5 et 10 individus par containers).
Le modele était composé d’un jeu simple d’équations dérivées de la théorie DEB. Dans ce modéle, les
auteurs ont utilisé une relation liant la température a la croissance des vers. Le modéle reproduit sur
une durée de 200 jours la croissance en taille des individus pour différents niveaux de température et
de densité et retrace la production de cocons.

Barot et al. (2007) ont établi un modele de simulation spatialement explicite afin de
déterminer dans quelle mesure des phénomenes d’auto-organisation pouvaient se développer dans
un systeme simple consommateur-ressource, en prenant I'exemple des lombriciens. Leur modeéle a
été calibré dans une savane humide (Lamto, Cote d’lvoire) pour une espéce résidente de cet
écosystéme, Millsonia anomala. Le modeéle considére un espace divisé en cellules de 1 m? et prend
comme variable d’entrée la densité de vers. Le modele repose sur I'hypothese que les fins agrégats
du sol, ingérés par ces vers, constituent, dans ces conditions climatiques trés favorables, le seul
facteur limitant susceptible d’affecter les valeurs des parameétres du cycle de vie (mortalité, fécondité
ou dispersion) et que cette ressource se renouvele a un taux constant, indépendant de la dynamique
des vers. Le modele considere dans le sol deux tailles d’agrégats (fins <Smm et grossiers 25mm). Le
cycle de vie des vers est modélisé en utilisant un taux de reproduction et un taux minimum de
mortalité qui correspond a un taux de survie des individus dans des conditions environnementales
optimales (humidité appropriée, faible degré de tassement du sol, teneur élevée en matiere
organique). Les parameétres du cycle de vie sont obtenus a partir des résultats de Lavelle (1978). Ils
sont présentés Table 4.1. Les mouvements des vers ont également été pris en compte (immigration,
émigration). Le pas de temps des simulations est 'année et elles ont été lancées sur 100 ans. La
comparaison des sorties avec des données expérimentales valide globalement la construction du
modele et ses hypothéses. Le modéle conduit a une distribution spatiale aggrégée des vers lorsque

les parametres de mortalité et de fécondité sont trés sensibles a la ressource limitante.

Ouellet et al. (2008) ont congu un modele de prédiction de la biomasse lombricienne dans

des sols d’agrosystemes en fonction de leurs propriétés et de leur gestion. Leur approche a concilié
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Figure 4.2
Représentation de la Matrice de Leslie-Lefkovitch étendue utilisée dans le modéle de Vorpahl et al.
2009.

Juveniles

Adults

Cocoons

Figure 4.3

Représentation de la structure et du cycle de vie d’une population de lombriciens utilisé dans le
modele de Vorpahl et al. 2009. Ou C, J, A sont les densités de chaque stade cocons, juvéniles et
adultes, au temps t et pour une itération donnée ; PC, A, J sont les probabilités de survie des cocons,
adultes et juvéniles ; Ph la probabilité d’éclosion des cocons ; Pm la probabilité de maturation des
juvéniles et Pf la probabilité de fertilité des adultes.



modélisation, et expérimentation pour constituer une base de données sur laguelle le modéle a été
testé. Leur objectif était d’évaluer les relations et les interactions entre la biomasse lombricienne, les
propriétés du sol (densité apparente, granulométrie, matiére organique, résidus de surface), la
gestion du sol (type de culture, type de travail du sol) et ses propriétés hydrauliques. Ceci leur a
permis de construire un modele régional de prédiction de la biomasse de vers. Leur base de données
est constituée de 43 sites, a I'est de I'Ontario (Canada). Le modéle est basé sur une technique
d’exploration des données qui donne un arbre de classification et de régression permettant de
déterminer la biomasse de vers a partir des données environnementales du site. Le modele a prédit
une répartition de la biomasse en deux groupes en fonction du travail du sol (labouré et non
labouré). Il a montré une importance des propriétés physiques et hydroliques du sol sur la prédiction
des biomasses des sols non labourés alors que dans les sols labourés ces parametres ne sont pas de
bons prédicteurs.

Vorpahl et al. (2009) ont travaillé sur la modélisation spatio-temporelle de la dynamique des
populations en zones humides. lls ont choisi une approche utilisant des expérimentations et de la
modélisation pour comprendre (1) I'effet des vers sur le sol, en faisant I'hypothése que les
lombriciens influent sur la teneur en eau du sol ; et (2) I'effet des conditions du milieu sur les vers
basé sur I'hypothése que la dynamique de la teneur en eau et en chaleur du sol a un effet sur le cycle
de vie des lombriciens. lls ont fait le choix d’'une approche intégrée spatialement explicite prenant en
compte a la fois le comportement spatio-temporel des lombriciens et le comportement de leur
environnement. Leur modele architectural utilise la température et I'humidité du sol pour
déterminer la qualité de I’habitat pour les individus. Le modele prend en compte deux types de
mouvements des vers dans le sol, des mouvements verticaux et horizontaux. La dispersion des vers a
été simulée a partir d’un automate cellulaire qui fournit aux deux sous-parties du modele une
densité de population spatialisée. Le cycle de vie des vers est modélisé sous la forme de matrices de
Leslie étendues (Figure 4.2). Le cycle de vie intégre trois stades de développement (cocons, juvéniles,

adultes) étendus par un nombre flexible d’état (Figure 4.3).

Les auteurs ont testé le modele sur trois espéces (un épigé L. rubellus, un anécique L.
terrestris et un endogé A. caliginosa) et dans un contexte topologique a deux dimensions. lls ont pris
en compte la densité de population comme facteur influencant le cycle de vie des vers. Le modele
comporte 46 parametres réduits a 6 en considérant constantes les probabilités de survie, de
transition et de fertilité. Leurs résultats conduisent a une simulation spatio-temporelle de la

dynamique des trois especes étudiées dans un contexte topologique a deux dimentions.
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Blanchart et al. (2009) ont développé un modéle pour simuler I'effet des vers sur la structure
du sol en représentant le comportement des individus (ingestion, excrétion, creusement) dans un sol
virtuel composé de cellules de nature variable (e. g. pores, débris végétaux...). Le modele a été
appliqué sur des sols de la savane humide de Lamto (C6te d’lvoire) pour simuler I'impact de deux
especes de vers, compactante (M. anomala), ou décompactante (Eudrilidae spp.). Les vers sont
quantifiés selon leur abondance spécifique relative et caractérisés par leur taux de consommation et
d’assimilation. Le modele fonctionne sur un pas de temps infra journalier, chaque jour étant divisé en
20 périodes de comportement lié a leur nutrition, et les simulations sont faites sur 40 jours. Dans ce
modele les populations de vers sont introduites au démarrage et ne varient pas durant la simulation.
Par rapport a notre préoccupation, ce modele constitue donc un outil que I'on pourrait coupler a
notre propre modele de maniere a fournir des résultats d'abondance que I'on pourrait alors traduire
en impact sur le milieu.

Huang et al. (2010) ont concu un modele de simulation permettant d’évaluer I'impact
potentiel des espéces invasives sur la dynamique du carbone du sol, en prenant en considération les
stratégies d’alimentation des vers, et le priming effect induit par la production de turricules sur les
microorganismes. Le modeéle simule les flux de carbone entre les différents pools du sol, la
communauté de vers de terre constituant un de ces flux et étant répartie en groupes écologiques. Il
tourne sur un pas de temps journalier et une échelle de temps de 80 ans. Les trois groupes
écologiques de vers sont des taux différents de consommation et de nature de substrat consommé
(ex : anéciques pour la litiere, endogés pour le carbone du sol). Le modele integre I'impact de la
variation de la température au cours de I'année sur les rythmes d'assimilation du carbone par les vers
de terre. Le modele, calibré et testé sur un jeu de données provenant d’observations réalisées en
forét tempérée du nord des USA (Arnot Forest, NewYork), montre que I'impact des invasions dépend
de la disponibilité initiale de la ressource, des assemblages d’especes invasives et de I'historique de

I'invasion.

Cette revue bibliographique des travaux ayant utilisé et produit des modeles
démographiques de lombriciens, souligne l'intérét d’une approche basée sur [l'utilisation des
matrices de Leslie, avec un découpage de la population en classe d'dges, le plus souvent cocons,
juvéniles, sub-adultes et adultes. Certains de ces modeéles compléetent cette approche en reliant la
démographie aux flux d'énergie provenant de l'assimilation des ressources, ces flux modifiant la
croissance, les changements de stade et la production de cocons. Mais, dans cette étude, nous
n’avons pas retenus I'approche intégrant I'influence de la source d’énergie sur la croissance. En effet,

nous avons choisi de travailler au champ, ou il était extrémement difficile d’obtenir des données
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suffisamment précises pour paramétrer un modéle DEB. Les auteurs I'ayant fait ont travaillé sur des
données acquises en laboratoire.

D’autres approches couplent la démographie a la répartition spatiale des vers. Nous n’avons
pas non plus retenu cette approche, car nous avons privilégié la répartition des mesures dans le
temps par rapport a la multiplication des prélevements dans I'espace.

Ainsi, le modéle que nous allons maintenant détailler, est basé sur une approche par Matrice
de Leslie-Lefkovitch, dont les parametres qui décrivent les traits d'histoires de vie sont dépendants
des conditions environnementales. Le jeu de données qui nous servira a évaluer les capacités du
modele a simuler la dynamique des populations d'A. Caliginosa au champ est celui présenté au

chapitre 2 de ce mémaoire.

4.1.2. Principes généraux de construction du modele Wormdyn (Pelosi et al., 2008).

Wormdyn est un modéle mécaniste déterministe de simulation des dynamiques de
populations de lombriciens initialement congu pour prédire I'évolution des abondances d'une espéce
anécique, L. terrestris, par Pelosi et al. (2008). Ce modele est basé sur une matrice de Leslie-
Lefkovitch (Caswell, 2001) dans laquelle la population est divisée en quatre stades de développement
(cocons, juvéniles, sub-adultes et adultes ; Figure 4.4). Le modele reproduit sur un pas de temps
hebdomadaire le déroulement du cycle de vie de cette espece (Figure 4.5). Il ne s'agit pas d'un
modele individu centré, ici le modele traite le devenir de chaque stade traduit en abondance de vers
par m? d'un temps t a t,;. Le cycle de vie repose sur des régles de transitions entre stades qui
définissent des probabilités de (1) survie et maintien a t,; dans le stade donné a t, (2) survie et
passage a t,; au stade suivant, (3) mortalité. Ces probabilités sont calculées a partir d'une série de
huit paramétres liés au cycle de vie de l'individu. Ces parameétres peuvent chacun prendre 4 valeurs
selon les conditions de températures et d'humidités rencontrées. Ces conditions traduites en
bindmes de température et d'humidité sont, selon des valeurs de seuils (définies selon la procédure
décrite dans le paragraphe consacré a la paramétrisation du modele), classées en quatre modalités
"i". Ceci définie une somme totale de 32 valeurs de parametres.

Le modele simule la dynamique de la population sur 30 cm de profondeur dans le sol et
prend en considération les migrations verticales des individus vers les couches superficielles et les
couches plus profondes. Les juvéniles ne sont pas concernés par ces migrations du fait de I'hypothése
faite que leur musculature est trop faible pour creuser sur de telles distances. Le modele prend en
compte un stock de cocons produits a I'automne précédent et qui éclosent au printemps de I'année
de simulation. Le modele a besoin en entrée d'une valeur initiale d'abondance pour chacun des

stades, cocons, sub-adultes et adultes.
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Figure 4.4
Matrice de la dynamique de population utilisée dans le modele Wormdyn (Pelosi et al., 2008).
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Schema représentant le cycle de vie d'un individu L umbricus terrestris.

Figure 4.5
Cycle de vie de I'espece L. terrestris représenté dans le modele de Pelosi et al. (2008).

La signification des abréviations se trouve dans le paragraphe 4.2.3. Présentation détaillée des

équations du modele.



Le modele repose sur I'hypothése de base que tous les individus d'un méme stade de
développement sont identiques. Ceci implique que les individus d'un stade donné réagissent de la
méme maniere et ont la méme probabilité de maintien (dans le stade), de passage, de survie et de
mortalité, et de migration. lls ont également les mémes valeurs de paramétres en ce qui concerne la
fécondité ou la reproduction.

La paramétrisation du modéle a été tirée de la littérature.

4.2. WORMDYN Il : MODELE DE DYNAMIQUE DE LA POPULATION D'A. CALIGINOSA.

4.2.1. Description de I'espéce A. caliginosa et cycle de vie.

L'espece endogée Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826) est caractérisée par des individus
de taille petite a moyenne (40 a 180 mm de longueur et 3.5 a 7 mm de diametre), avec une
morphologie cylindrique (Sims et Gerard, 1999) et peu pigmentés. Appartenant a la catégorie des
endogées, ils sont géophages, vivent constamment enfouis dans le substrat et se nourrissent de
matiéres organiques plus ou moins liées a la fraction minérale du sol. lls construisent des galeries
principalement horizontales (Sims et Gerard, 1999), qui peuvent devenir exceptionnellement

verticales, lorsque les conditions du milieu deviennent trés défavorables.

Cette espece est communément rencontrée dans les sols frangais et est fréquemment
majoritaire dans les communautés. Elle est ubiquiste, on la retrouve aussi bien dans des prairies, des
sols forestiers, des jardins ou des systemes cultivés. Cette espéce est également peu exigeante et
n'est pas spécifique de certains substrats. Lentzsch et Golldack (2006) ont étudié la répartition d'A.
caliginosa sur un transect de 151 km en Allemagne. lls ont trouvé que les génotypes de cette espece
n'étaient pas corrélés aux propriétés des sols. Elle s'adapte facilement a son environnement et peut
devenir invasive des milieux dans lesquels elle est introduite lorsque les espéces natives se sont

éteintes. Cette espece est également connue pour s'adapter aux milieux perturbés.

A. caliginosa a une reproduction obligatoirement biparentale (Sims et Gerard, 1999) et
Jensen et Holmstrup (1997) lui attribuent une reproduction obligatoirement zygogénétique. Des
études ont rapporté que cette espéce pouvait présenter des cas de gémellité (deux vers pour un
cocon, Bostrom et Lofs, 1996 d'apres Evans et Guild, 1948 ; Nair et Bennour, 1998 ; Nair et

Premkumar, 2007 ; Reinecke et Viser, 1981).
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Figure 4.6

Cycle de vie de l'espéce A. caliginosa dans Wormdyn Il. Les fleches représentent les différents
processus qui affectent I'abondance dans chaque stade (mortalité, maintien dans le méme stade,
passage au stade supérieur, ponte).



Lorsque les conditions de température et d'humidité deviennent trés défavorables
(sécheresse ou froid) A. caliginosa est capable de rentrer en léthargie, quiescence ou diapause
facultative (Edwards et Bohlen, 1996 ; Mazantseva, 1982 ; Nordstrom, 1975). lls ne migrent pas en
profondeur comme le font les anéciques. Ainsi, par rapport au modéle démographique conceptuel
utilisé par C. Pelosi (Figure 4.5), nous avons basé la programmation du modéle adapté a A. caliginosa
sur le schéma présenté a la Figure 4.6, en éliminant les processus de migration, qui ne concernent

pas cette espéce.

4.2.2. Données d'initialisation

Le modele prend en compte un stock de cocons produits a I'automne et dont les cocons ont
déja éclos (au début du printemps) lorsque débutent nos prélevements au mois d'avril. Ce pool de

cocons est calculé a partir du nombre moyen d'adultes a I'automne de chaque année simulée.

Le modele calcule I'évolution des abondances a chaque stade. Il doit étre initialisé avec une
valeur d'abondance initiale, et sa répartition entre juvéniles, sub-adultes et adultes. Pour initialiser le

modele, on utilise la premiére valeur mesurée pour une parcelle et une année donnée.

4.2.3. Présentation détaillée des équations du modeéle

Le modeéle Wormdyn est basé sur quatre équations principales, une par stade de
développement. Nous avons repris les équations proposées par C. Pelosi, dont nous avons changé les
parameétres pour les adapter au cas d'A. caliginosa. Ces équations ont ensuite été programmeées a

I'aide du logiciel Scilab (DIGITEO, INRIA 2011).

Le calcul de I'évolution du nombre de cocons a chaque pas de temps repose sur I'équation suivante :

Ct+1 = CCiX Ct + AC| X At (1)

avec C;, A, nombre de cocons et nombre d'adultes a t ; CC; taux de maintien des cocons pour la
condition i et AC; taux de fécondité des adultes pour la condition i ; ce qui signifie que le nombre de
cocons a t,, correspond a la somme du nombre de cocons qui survivent et n'éclosent pas a t et du

nombre de cocons produits par les adultes présents a t.
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L'évolution du nombre de juvéniles a chaque pas de temps est calculée grace a I'équation suivante:

Ju1 = ClixCe+ i xJ+Cles x C®¢ (2)

avec J, et C*, nombre de juvéniles et nombre de cocons du stock a t ; CJ; taux d'éclosion des cocons,
JJ; taux de maintien des juvéniles et Cl. taux d'éclosion des cocons du stock ; ce qui signifie que le
nombre de juvéniles a t,; correspond a la somme du nombre de cocons qui éclosent a t, du nombre
de juvéniles qui survivent et se maintiennent au stade juvénile a t et du nombre de cocons du stock

qui éclosent.

L'évolution du nombre de sub-adultes a chaque pas de temps se traduit par I'équation suivante :

St1=15xJ+SS; xS (3)

avec J, St nombre de juvéniles et nombre de sub-adultes a t ; JS; le taux passage des juvéniles au
stade sub-adulte et SS; le taux de maintien des sub-adultes pour la condition i ; ce qui signifie que le
nombre de sub-adultes a t,; correspond a la somme du nombre de juvéniles a t qui deviennent sub-

adultes et du nombre de sub-adultes a t qui survivent et restent dans leur stade de développement.

L'équation traduisant I'évolution du nombre d'adultes a chaque pas de temps est la suivante:

A1 =SA xS+ AA XA: (4)

avec S, A, nombre de sub-adultes et d’adultes a t ; SA; le taux de passage des sub-adultes au stade
adulte et AA; le taux de maintien des adultes pour la condition i ; ce qui signifie que le nombre
d'adultes a t,; correspond a la somme du nombre de sub-adultes qui deviennent adultes a t et du

nombre d'adultes a t qui survivent

4.3. PARAMETRISATION DE WORMDYN II.

Afin de déterminer les valeurs des parametres a considérer dans notre modeéle et les valeurs
seuils des conditions environnementales dont le modéle a besoin pour fonctionner, nous avons

réalisé une étude bibliographique.
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L'espece indiquée sous le nom d'A. caliginosa regroupe un complexe de plusieurs sous-especes
(trapezoides, tuberculata, nocturna, turgida ; Sims et Gerard, 1999) que les études ne prennent pas
toutes en considération, surtout pour les études les plus anciennes. Nous considérons que les

parameétres estimés ci-apres concernent I'ensemble des sous-especes de ce complexe.

Les explications ci-dessous reprennent, parametre par parameétre, la démarche adoptée pour
fixer chaque valeur en commencgant par déterminer les valeurs de paramétre en condition 1. Ces
conditions 1 correspondent aux conditions optimales pour les vers et sont assimilées aux conditions
que I'on peut trouver dans les expérimentations menées au laboratoire puisque celles-ci placent les
vers dans des conditions optimales de température et d'humidité pour s'affranchir de l'influence de
ces deux facteurs. Puis, les conditions non optimales (i= 2, 3 ou 4) ont été déclinées a partir des
valeurs données en conditions optimales selon les régles de passage expliquées ci-aprés et en
maintenant un taux de mortalité souhaité pour chaque stade de développement selon la condition

donnée.

4.3.1. Estimation des valeurs seuils de température et d'humidité du sol définissant

les quatre classes de conditions environnementales.

Le modele repose sur un découpage des conditions environnementales en classes définies
par des bindbmes de température et d'humidité pondérale (Figure 4.7). Pour Lumbricus terrestris ces
valeurs seuils avaient été fixées a 20% d'humidité et 10°C puis 10-20°C de température donnant 4
classes. En ce qui concerne A. caliginosa, Eriksen-Hamel et Whalen (2006) ont rapporté que le taux
de croissance des vers dépendait d'abord de I'humidité du sol, puis de la température et enfin de
I'interaction entre les deux. Ceci signifie que si I'un des deux criteres, température ou humidité,
dépasse le seuil critique, alors on aura un impact positif sur les paramétres de vie méme si l'autre
critére reste en deca de son seuil critique. Par exemple, un ver pourra résister a des températures

élevées si les conditions d'humidités sont suffisantes.

Eriksen-Hamel et Whalen (2006) observent un accroissement régulier des taux de croissance
quand la température augmente de 5 a 20 °C pour une humidité donnée. Daugbjerg (1988) réalise
une étude comportementale dans laquelle les vers de terre peuvent migrer dans différents volumes
de sol placés a des températures variant de 0 a 20°C a 20% d'humidité massique (rapportée au poids
de sol humide). Il observe une préférence pour la gamme 10 a 20°C, résultat conforme a celui
rapporté par Grant (1955) d'apres Lee (1985).
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Dans leur étude, Eriksen-Hamel et Whalen (2006), ont estimé que le meilleur couple de température-
humidité était de 20°C et 30% d'humidité pondérale pour avoir un taux de croissance le plus élevé

chez les individus dans un limon sableux.

Booth et al. (2000a) trouvent une croissance optimale des vers dans des sols limoneux pour
une température de 10-15°C et une humidité massique de 20 a 25%. Daugbjerg (1988), dans une
étude menée sur des adultes d'A. caliginosa a trouvé une humidité préférentielle pour ces vers
située entre 18 et 22% d'humidité massique (rapportée au poids de sol humide) pour un sol
limoneux. Whalen et Parmelee (1999), montrent qu'A. caliginosa semble préférer une humidité de

sol massique a 20% plutét qu'a 30%.

Les optimums d'humidité cités par la littérature conduisent a prendre des valeurs d'humidité
dans une gamme allant de 25% a plus de 30% (humidités massiques). Par rapport a nos sols, ces
valeurs sont trop élevées : considérer que les humidités optimales sont supérieures a 25% revient a
se placer au dessus de la capacité au champ (sur nos sols). Par rapport a la littérature, nous avons
donc abaissé le seuil d’humidité au-dela duquel les conditions sont optimales a 20 %. Cette difficulté
souligne l'intérét qu’il y aurait a exprimer les seuils de teneur en eau en potentiel plutét qu’en

humidité pondérale.

Nair et Premkumar (2007) ont rapporté que la meilleure température pour la production de
cocons était située entre 15 et 22°C pour une humidité comprise entre 20 et 30%. Ceci reste
cohérent avec notre division des conditions environnementales en fonction de la température et

assure que les cocons ont les mémes exigences de température que les individus aux stades suivants.

Notre modele doit, pour A. caliginosa, pouvoir considérer des semaines ayant des moyennes
de températures supérieures au seuil de 20°C fixé initialement dans la premiere version de
Wormdyn. En effet, les valeurs de températures observées fournies au modeéle atteignent au
maximum 23.8°C. Ainsi, il apparait nécessaire d'étendre la gamme de températures prise en compte
par le modele. Ceci revient a ajouter une borne de température supérieure a 20°C tendant vers
I'infini.

Deux nouveaux bindmes de température/humidité ont été déterminés:
1. température comprise entre 20 et 25°C pour une humidité inférieure a 20% ;
2. température comprise entre 20 et 25°C pour une humidité supérieure a 20%.
Le premier bindme définit une classe de conditions trés défavorables aux vers, (conditions chaudes

et seches), il correspond a la classe 4 des conditions environnementales du modele. Le second
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bindme représente des conditions chaudes et humides et représente un état moins sévere pour les
vers, il correspond a la classe 2.
Ainsi nos classes de conditions environnementales deviennent celles indiquées dans le schéma ci-

contre avec une numérotation décroissante des conditions favorables (Figure 4.7):

Les bornes définies autour des intervalles de températures et d'humidité sont déterminées de la

maniére suivante:

- pour les températures:
conditions 2 et 4 pour le seuil de 20°C: 120 ;max obs*[
conditions 1 et 3 pour le seuil de 10°C: 110 ;20]
conditions 2 et 4 pour le seuil 10°C: Jmin obs* ;10]

- pour les humidités:
conditions 3 et 4:]0;20]

conditions 1 et 2: ]20 ;max obs*][

* Les abréviations "max obs" et "min obs" correspondent aux valeurs maximales et minimales de

température et d'humidité du sol observées sur chaque parcelle.

4.3.2. Estimation des parameétres dans les conditions optimales : i=1.

- Estimation du parameétre AC: fécondité (nombre de cocons/adulte/semaine)

-conditions optimales: i, :

Les travaux montrent que parmi les facteurs qui jouent prioritairement sur la production de cocons
se trouve la température (Bostrom et Lofs, 1996). En effet Bostrom et Lofs (1996) montrent que la
production de cocons varie entre 0.8 et 1.7 cocons/adulte/semaine selon que les vers soient exposés
a des températures allant de 0 a 15°C a une humidité massique constante de 30% (rapportée a du sol
sec). Bostrom (1988) montre que la production de cocons est plus forte quand les vers sont nourris
avec des parties racinaires de végétaux (1.2 a 1.8 cocons/adulte/semaine) que des parties aériennes
(0.2 a 0.7 cocons/adulte/semaine). Nos vers étant dans des conditions leur permettant d'accéder
aussi bien a des résidus provenant des parties aériennes que racinaires nous écartons ce dernier
facteur de nos estimations de AC. En revanche cette information nous permet d'obtenir une gamme

de production de cocons entre 0.2 et 1.8 cocons/adulte/semaine en moyenne pour des conditions
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optimales dans notre modele (15°C et 30% d'humidité massique, rapportée a du sol sec). Bostrom et
Lofs (1996) ont trouvé dans leur étude une production de 12 cocons par adulte et par an ce qui
d'aprées leur calcul rapporté a 120 jours de production potentielle de cocons (estimé d'apres leurs
données météo) correspond a 0.7 cocons/adulte/semaine. Owojory et al. (2009) ont estimé le taux
de production de cocons a 0.075 cocons/adulte/semaine a 20°C et 55% d'humidité. Booth et al.
(2000b), ont donné un taux de production de 1 a 2 cocons/adulte/semaine dans des sols limoneux
pour une température de 10-15°C et une humidité massique de 20 a 25%. Vercesi et al., 2006, ont
rapporté d'un témoin d'une expérimentation ayant mis en pot des vers, un taux de production de
1.375 cocons/adulte/semaine a 15°C. Aussi, dans une autre expérience réalisée sur une période de 8
semaines, Evans et Guild (1948a) ont estimé que des adultes d'A. caliginosa avaient produit 8 cocons
ce qui ramene le ratio de production hebdomadaire a 1 cocons/adulte/semaine. Lofs-Holmin (1982)
ont trouvé une valeur de 0.75 cocons/adulte/semaine a 15°C et 30% d'humidité pondérale.

Ainsi_d'aprés ces références AC sera fixé a 0.956 (valeur moyenne des valeurs trouvées

précédemment).

- Estimation des parametres CJ et CC: éclosion des cocons (nombre de cocons éclos

/semaine) et taux de survie et de maintien dans le stade cocon :

Quelgues études ont rapporté des cas de gémellité des cocons. Nair et Bennour (1998)
trouvent dans 68% des cas, 2 vers par cocons (en laboratoire). Egalement, Nair et Premkumar (2007)
rapportent a nouveau cette valeur de 68% (cocons produits in situ puis mis en culture a 20°C). Dans
leurs études, Bostrom et Lofs (1996), aprés Evans et Guild (1948a) et Reinecke et Viser (en
laboratoire, 1981) rapportent une valeur plus forte avec dans 80% des cas de la gémellité. En
revanche Evans et Guild (1948a) ne trouvent qu'un ver/cocon. De plus, d'aprés ce que rapporte Evans
et Guild (1948) de Weber (1917), sur 184 cocons, 55% des cocons avaient deux vers. La moyenne de
ces deux valeurs rapporte cette gémellité a une valeur de 67.5%. Ainsi, la littérature semble

concorder avec la valeur de 68% des cocons contenant 2 vers chez A. caliginosa. Donc sur les 95

cocons sur 100 éclos et viables 68% contiennent 2 vers ce qui revient a dire que les 95 cocons

produisent 160 vers. Pour que le modele puisse tenir compte de cette valeur, on ajoute ce coefficient

a la formule qui fixe le nombre de juvéniles. Ainsi :

I'équation ) =CJix C+ JJixJ + Clcs x CS

devient :

J=1.68 (CJ;xC) +JJ; xJ +1.68 (Clcs x CS).
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Aucune des études se rapportant a la gémellité ne permet de relier ce phénomene aux
conditions environnementales ; le taux sera donc le méme pour toutes les conditions

environnementales (toutes les valeurs de "i").

Evans et Guild (1948a) ont rapporté dans leur étude qu'il fallait 19 semaines d'incubation
pour des cocons produits d'avril a mai. Bostrom et Lofs (1996) ont vu leurs cocons placés a 15°C
éclore au bout de 10 a 12 semaines. En revanche a 0°C il n'y avait toujours pas eu d'éclosion apres 16
semaines et a 21 semaines les cocons se sont dégradés. Nair et Premkumar (2007) ont dans leur
étude in situ trouvé en moyenne 47 jours d'incubation (38 a 52 suivant que l'on se place en
automne/hiver ou en été) ce qui revient a 6.5 semaines et ceci a 20 +2 °C. A 10°C, 20% seulement des
cocons ont éclos apres 14 semaines d'incubation. Jensen et Holmstrup (1997) ont rapporté une
période d'incubation de 8 a 9 semaines en laboratoire a 15°C. Holmstrup (2001) a rapporté 7
semaines d'incubation a 15°C en laboratoire. En 1991, cette période était de 9 a 12 semaines a 15°C
également. Les références indiquées a 15°C donnent une valeur moyenne de 10 semaines

d'incubation.

Ainsi_notre valeur d'incubation correspondra a 10 semaines. Méme si, intuitivement, on

pense que ce parametre doit varier en fonction des conditions environnementales, le manque de

données bibliographiques nous a amenés a retenir un temps d'incubation unique quelle gue soit la

classe de condition environnementale.

- calcul du paramétre CC et CJ en condition 1:

Dans notre calcul de survie des cocons, il est nécessaire de joindre la viabilité a l'infertilité
des cocons rapportée par Bostrom et Lofs (1996). A 15°C, 5 a 9% des cocons étaient infertiles en 20
semaines soit 0.35 en une semaine (7% en moyenne sur 20 semaines).

Donc CC = *V(1-0.93) = 0.875
Booth et al. (2000b) ont trouvé que sur un sol limoneux, en laboratoire, pour des conditions

optimales (25% d'humidité et 20°C), un succes d'éclosion de 73% sur 4 semaines.

Donc CC = *v(1-0.73) = 0.721
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Vercesi et al. (2006) ont obtenu 97% de cocons viables sur 28 jours d'observation dans un sol
limoneux a 15°C et 16 a 18 % d'humidité (sur une base hygrométrique).

Donc CC = *V(1-0.97) = 0.416
Holmstrup (2001) dans les mémes conditions a trouvé 95% de cocons viables en 28 jours
(4semaines).

Donc CC = *v(1-0.95) = 0.473

Ainsi on obtient une valeur moyenne pour le parameétre CC de 0.621 (moyenne des quatre valeurs de

CC fournies par la littérature). Par différence ceci donne une valeur de CJ égale a 0.375.

- Estimation des parametres JJ, IS, SS, SA et AA : taux de passage des juvéniles au stade
sub-adulte et taux de passage des sub-adultes aux adultes (nombre de juvéniles ou sub-adultes

/semaine), juvéniles (JJ), sub-adultes (SA) et adultes (AA) (hombre d'individus /semaine) :

Seules de tres rares études concernent les paramétres de vie par rapport a des paramétres
tels que le taux de fécondité ou encore le taux de reproduction.

Le modele faisant évoluer chacun des 4 pools (cocons, juvéniles, sub-adultes et adultes),
d'une semaine "t" a une semaine "t+1" sur 52 semaines, chaque pool se verra d'une semaine sur
I'autre diminué de la part des vers qui passent au stade suivant et d'une part de mortalité. Ainsi, pour
un stade donné, la somme du taux de survie et de maintien des vers dans ce stade plus le taux
associé de passage des vers de ce stade au stade suivant ne doit jamais étre supérieur a 1. De plus le
taux de mortalité de chaque stade correspond a la différence entre le nombre total de vers (1) moins
la somme des taux évoqués précédemment ce qui correspond a dire pour le nombre de juvéniles

présents a un temps t que, par exemple, la mortalité vaut :

Mortalité = 1-(JJ + JS).

En se basant sur cette regle et d'apres les informations données par la littérature concernant
les parametres de passage d'un stade de développement a un autre vu précédemment, nous avons
déterminé la valeur des paramétres de survie SS, JJ et AA. Ces valeurs sont définies pour la condition
1 du modele puisque les informations découlent de données de laboratoires qui sont considérées

comme optimales pour les lombriciens.
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- estimation de la survie des individus en condition i;:

Choo et Baker (1998) ont déterminé que 98% des adultes d'une sous espéce d'A. caliginosa
avaient survécu apres 38 jours d'expérimentation au laboratoire (soit 5.4 semaines). Cette indication
nous éclaire sur la survie des individus en condition optimales (i=1). On peut déterminer que la survie

des adultes vaut :

AA; =>*V (0.98) = 0.996

Nous appliquons également par défaut cette valeur de mortalité en conditions optimales aux

sub-adultes (1 - SS - SA), aux juvéniles (1 - JJ - JS) et aux cocons (1 - CC- CJ).

Baker et al. (1992) rapportent de Nowak (1975) une durée de vie de 1 an minimum pour A.
caliginosa. Bengtson et al. (1979) concluent que les individus de cette espéce peuvent sous certaines
conditions atteindre un age élevé et Satchell (1967) de la méme maniére atteste que méme si la
durée de vie d'un individu donné de cette espece dépasse rarement plusieurs mois, la durée de vie

de l'espéce peut atteindre plusieurs années.

- estimation de JJ et JS en conditions optimales ( i=1) :

Dans notre étude, nous considérons que l'accession a la maturité des vers se fait en deux
étapes : tout d'abord le passage des juvéniles au stade des sub-adultes puis le passage des sub-
adultes a celui des adultes. La distinction entre juvéniles, sub-adultes et adultes se fait sur la base de
critéres morphologiques a savoir que I'apparition de certains caractéres sexuels secondaires permet
de distinguer les différents stades de développement des vers (Bouché, 1972). Ainsi, lorsque le
puberculum, organe lié au processus d'accouplement, apparait sur un juvénile, celui-ci est considéré
comme sub-adulte. Puis lorsque le clitellum, organe lié a la ponte, devient visible et bien formé

I'individu est considéré entierement mature et a atteint le stade des adultes (annexe 2).

Nair et Bennour (1998) ont estimé qu'il fallait 26 a 27 semaines pour voir apparaitre le
puberculum chez A. caliginosa lorsque cette espéce est placée a 20°C et qu'il fallait 36 semaines pour
voir apparaitre le clitellum. Aussi, ils ont estimé que la longévité des vers en Libye sur du sol limoneux
était comprise entre 2 et3 ans soit 2.5 ans (130 semaines) en moyenne. Ainsi ceci revient a dire que,
26 semaines (26/130semaines soit 20% du temps) sont consacrées au temps de vie dans le stade

juvénile, 9 semaines (7% du temps) dans le stade sub-adulte et 95 semaines (73% du temps) dans le
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stade adulte. Rapporté a 1 année de vie, cela donne une division du temps pour chaque stade
équivalente a 10.4 semaines de vie juvénile, 3.6 semaines de vie sub-adulte et 38 semaines de vie

adulte. Donc:

JJ ='"%(0.5) = 0.936

Booth et al. (2000) ont montré que 75 a 80% (77% en moyenne) des individus non matures
(nouvellement éclos) le devenaient en 4 semaines (passage de juvénile a adulte). Ceci revient, en
utilisant la division du temps obtenue par Nair et Bennour (1998) au calcul suivant:

1=*%(1-0.77)

) =" (0.23) = 0.692

Lofs-Holmin (1983) a trouvé que 6.4 semaines (45 jours) étaient nécessaires pour que des
individus mis en culture a 15°C en présence d'engrais fermier deviennent matures aprés éclosion.
Ceci revient a obtenir une valeur de JS égale a 4.75 semaines (20% de temps en juvénile sur les 6.4
semaines). Soit :

) =°%%(0.5) = 0.897

Ainsi, la moyenne des valeurs de JJ trouvées dans la littérature nous donne une valeur de JS,

de 0.841.
Ainsi sachant que JJ +JS + mortalité = 1, par différence JS, = 0.155.
- estimation de SS et SA en conditions optimales ( i=1) :

D'apreés les résultats de Nair et Bennour (1998), nous avons déterminé que le temps passé
dans le stade sub-adulte représentait 3.6 semaines par rapport au temps passé au stade juvénile qui
vaut 10.4 semaines. Sachant que nous avons calculé un temps moyen de 5.68 semaines pour la
réalisation du passage entre juvénile et sub-adulte (parametre JS), ceci revient a déterminer que le

parametre SS représente une durée de 1.96 semaines (34.6% de 5.68).

Ainsi on obtient le calcul suivant :

SS; = “*V(0.5)= 0.700

Par différence, SA, vaut (1-mortalité-SS,) 0.296.

87






4.3.3. Prise en compte de la quiescence chez A. caliginosa.

Lorsque les conditions environnementales deviennent peu favorables, certaines espéces de
lombriciens ont la possibilité de ralentir leur activité et de se plonger dans un état de repos
métabolique qualifié par Bouché (1972) de léthargie. Cet arrét de l'activité motrice leur permet
d'économiser leurs réserves d'énergie et de les allouer uniquement a leur survie. Les conditions a
I'origine de ce phénomene sont principalement d'ordre climatique, (humidités et températures
drastiques) mais peuvent étre déclenchées (cas de la diapause) par un dommage de l'organisme
(blessure). Cet état de repos, qui conduit dans la plupart des cas le ver a se replier sur lui-méme dans
une logette qu'il se confectionne plus en profondeur dans le sol, se décline selon plusieurs modalités
toutes le plus souvent regroupées sous le terme d' "estivation". Bouché (1972) définit trois formes de
léthargies:

- la quiescence,
- la para-diapause,

- la diapause.

La quiescence est une forme de repos non obligatoire, provoquée par un facteur d'origine
extérieure et a tout moment réversible. La levée de cet état intervient lorsque les conditions
redeviennent favorables. Trois facteurs peuvent déclencher la quiescence : la sécheresse du sol, des
températures basses et la présence de produits toxiques (par exemple produits vermifuges dans les

zones d'élevage).

La para-diapause est une forme de repos causée par la déshydratation du milieu ou un
traumatisme. Elle entraine des changements métaboliques tels que la régression des caractéres
sexuels externes ou la vacuité du tube digestif. Ce type de léthargie cesse tout comme la quiescence

lorsque les conditions du milieu redeviennent favorables.

Enfin, la diapause possede les mémes facteurs déclencheurs et les mémes conséquences
métaboliques que la para-diapause a la différence que les mécanismes qui interviennent derriére ce
phénomeéne sont relayés par le systeme endocrinien des individus. Ceci a pour conséquence que la

levée du facteur déclencheur ne met pas fin au processus.

Lee (1985) considere que la diapause peut étre obligatoire pour certaines espéces et

facultative pour d'autres et associe la diapause facultative a la para-diapause.
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Pour ce qui concerne A. caliginosa, il semblerait que cette espéce soit principalement
capable de quiescence et de diapause facultative. Edwards et Bohlen (1996) ont rapporté d'Evans et
Guild (1947) que tous les individus d'A. caliginosa étaient capables de diapause facultative et pour
beaucoup d'individus immatures capables de quiescence. Lee (1985) dans sa synthése sur les
modalités de léthargie des vers ne fournit pas exactement le méme constat. Il rapporte de Satchell
(1967) une diapause obligatoire uniquement pour les vers sexuellement matures et de la quiescence
pour les juvéniles. Edwards et Bohlen (1996) rapportent que Reinecke et Ljungstrom (1969) et Martin
(1978) attribuent a A. caliginosa de la diapause estivale. Alors que Mazantseva (1982) ne fait part

que de quiescence tout comme Nordstrom (1975).

La seule certitude est qu'A. caliginosa en période de grande sécheresse du sol et de fortes
températures ou de périodes de grand froid peut se réfugier dans un état de léthargie. On ne

conservera donc pas les données rapportant de la diapause obligatoire.

En Suede, Bostrom et Lofs (1996) ont rapporté que 6% des individus d'une population d'A.
caliginosa rentraient en estivation en juillet et 93% en ao(t. Gerard (1967) rapporte que tous les vers
de son étude étaient en quiescence en juillet pour une humidité du sol de 8,7% et qu'en ao(t seuls
quelques individus de I'espece Allolobophora longa restaient actifs pour une humidité de 16%. lIs
font également part d'une quiescence en hiver ne touchant que peu de vers dont quelques individus

d'A. caliginosa feraient partie pour un sol froid a 0°C a 10 cm de profondeur.

A. caliginosa rentre donc dans la liste des especes concernées par les phénomenes de
Iéthargie. Nous avons par conséquent cherché a intégrer au modele un paramétre de quiescence
répondant aux conditions suivantes :

- une humidité inférieure a 20%, entraine le phénomeéne de quiescence (conditions 3 et 4) ;

- au-dela de 20% d'humidité dans le sol, les vers resteront actifs quelles que soient les
conditions de température, ainsi la quiescence n'interviendra pas en conditions 1 et 2 ;

- pour des températures du sol froides, comprises entre 0 et 5°C, il n’y pas d'arrét de |'activité
des vers. En effet, Holmstrup (2007) a fait part d'une tolérance de I'espéce A. caliginosa au gel, sauf si

['humidité est mauvaise.

Ainsi, parmi les paramétres du cycle de vie de notre espéce modele, les parametres des
individus (juvéniles, sub-adultes et adultes) seront affectés de la maniére suivante :
- pour les parametres de passage : valeur mise a 0 ;

- pour les parameétres de maintien : renforcement.
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Ceci traduit la stratégie des vers quiescents qui limitent leur activité métabolique, ce qui
stoppe leur croissance et bloque les passages aux stades supérieurs, augmentant ainsi le temps de

maintien dans leur stade.

Ceci signifie qu'en condition 4, les parameétres CJ, JS et SA seront mis a 0.

De méme, le parametre AC sera mis a 0 pour i=4, car la production de cocons cesse chez les

vers quiescents.

Bostrom et Lofs (1996) ont rapporté que peu d’individus d'A. caliginosa rentraient en
estivation en juillet (6%) et Gerard (1967) rapporte qu'en aolt quelques individus de l'espece
Allolobophora longa restaient actifs. lls font également part d'une quiescence en hiver ne touchant
que peu de vers dont quelques individus d'A. caliginosa feraient partie. De plus, en ce qui concerne
les juvéniles, Sims et Gerard (1999) insistent sur le fait que malgré, I'efficacité constatée de ce
processus longtemps apres |'apparition des conditions défavorables, tous les individus ne peuvent y
avoir accés notamment les juvéniles nouvellement nés et ceux qui construisent des logettes trop en

surface.

Ainsi pour tous les individus ne pouvant rentrer en quiescence et bénéficier de cette solution
de survie, nous considérons que dans les conditions les moins favorables, celles ol peut intervenir le
phénomeéne de quiescence (i=4), 5% de la population ne pourra bénéficier de ce processus, ce que
nous traduirons par de la mortalité. Ainsi la mortalité des juvéniles (1 - JJ - JS), des sub-adultes (1 - SS

- SA) et des adultes (AA) sera fixée a 0.05.

Le parametre de maintien des adultes AA, prend donc la valeur de 0.950 (AA, = 1-mortalité).
De la méme maniére, SS, = 0.950 (1 - SA - SS avec SA, précédemment fixé a 0) et de méme

pour JJ, = 0.950.
Le parametre CC, ne sera pas touché par la quiescence puisque les cocons sont considérés

comme des formes de survie et donc les 5% de mortalité ne lui seront pas attribués. La valeur de ce

parameétre sera définie par la suite dans ce sous chapitre.
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4.3.4. Détermination des parameétres pour les conditions i= 2, i= 3 et i= 4.

Lorsque les conditions se dégradent:

(1) tous les termes de passage d'un stade au stade suivant sont considérés comme devant
étre égaux ou inférieurs au méme terme dans la condition (i=1) ;

(2) tous les termes de mortalité sont considérés comme devant étre égaux ou supérieurs au
méme terme dans la condition (i=1) ;

(3) tous les termes de conservation dans un stade donné sont considérés comme devant étre

égaux ou supérieurs au méme terme dans la condition (i=1).

Les informations tirées de la littérature nous ont permis d'obtenir les valeurs de parametres
pour les conditions optimales (i=1), I'étude de la quiescence, nous a conduit a définir les valeurs de
parameétres dans les conditions les plus défavorables (i=4). Ceci nous donne pour chaque paramétre
deux bornes. Ne disposant pas de plus d'information pour pouvoir calibrer les valeurs de paramétres
dans les conditions i=2 et i=3, nous avons décidé de définir la valeur des parametres pour ces deux

classes de conditions en répartissant de maniére homogéne la gamme de l'intervalle disponible.

Nous avons réalisé ce calcul pour les paramétres AA, SA, JS, CJ et AC. Si I'on prend I'exemple
de SA:
[SA; =0.296 et SA,= 0] = SA,=0.197 et SA;=0.099

De la méme maniére : JS,= 0.103 et JS; = 0.052

CJ,=0.250 et CJ5 = 0.125

AC, = 0.637 et AC; = 0.319

AA, = 0.981 et AA; = 0.965

De la méme maniere pour la mortalité, celle-ci avait pu étre définie de par la littérature pour
la condition i=1 et pour la condition i=4. Ne disposant pas d'information suffisamment exploitable
pour définir sa valeur pour les autres conditions, nous avons réparti de maniére homogene la gamme
de l'intervalle disponible et considéré que la mortalité pour la condition i=2 était égale a 0.019 et a

0.035 pour i=3.

Pour les cocons, la mortalité a été fixée a une valeur plus faible que celle donnée aux

individus puisqu'ils représentent des formes de survie. Elle a donc été considérée comme doublant
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Table 4.2
Valeurs des parameétres utilisés pour les simulations de Wormdyn II.

AA 0.996 0.981 0.965 0.95
Mortalité A 0.004 0.019 0.035 0.05
AC 0.956 0.637 0.319 0
CcC 0.621 0.742 0.863 0.984
cl 0.375 0.25 0.125 0
Mortalité C 0.004 0.008 0.012 0.016
J 0.841 0.877 0.914 0.95
IS 0.155 0.103 0.052 0
Mortalité J 0.004 0.019 0.035 0.05
SS 0.7 0.783 0.867 0.95
SA 0.296 0.197 0.099 0

Mortalité S 0.004 0.019 0.035 0.05




d'une classe de condition a I'autre : mortalité cocons pour i=1 = 0.004, mortalité cocons pour i=2 =

0.008, mortalité cocons pour i=3 = 0.012, mortalité cocons pour i=4 = 0.016.

Les paramétres de maintien SS et JJ étant associés aux parametres de passages estimés
précédemment tels que SA, IS, peuvent alors étre définis a I'aide de cette valeur et de la valeur de
mortalité que nous avons considérée pour chaque bindme (stade*condition) pour les individus.

Ceci permet de définir :

SS,=0.783

$5,= 0.867

JJ,=0.877

JJ; = 0.914.

Pour les cocons, avec les valeurs de mortalités spécifiquement attribuées pour ce stade, CC, =

0.742 (CC, =1 - CJ,- mortalité), CC; = 0.863 et CC,= 0984.

La Table 4.2 présente une synthése des parameétres qui viennent d'étre fixés pour le modele.
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Table 4.3
Origine des données météorologiques utilisées pour la modélisation.

Température du sol et ETPp Pluviométrie
Parcelle Poste Distance a la Poste Distance a la
parcelle (Km) parcelle (Km)
ViB Thiverval-Grignon 45 Buhy 10
ViM Thiverval-Grignon 45 Buhy 10
Fa Thiverval-Grignon 30 Magnanville 12
Cv Thiverval-Grignon 30 Choisel

Cb Thiverval-Grignon 30 Choisel




4.4. VALIDATION

4.4.1. Données utilisées pour le test.

Le modeéle a été testé a partir des suivis parcellaires sur les cing parcelles de 2009 et 2010. Pour
chaque simulation, le modele a nécessité une initialisation des abondances a chaque stade juvéniles,
sub-adultes et adultes. Cette initialisation a été faite en prenant la valeur enregistrée au premier
prélevement de chaque campagne 2009 et 2010. Les simulations de la campagne 2010 ont été
réalisées en réinitialisant les abondances avec la premiere observation de 2010, afin d'éviter la dérive
du modéle pendant la période sans suivi entre les deux campagnes.

Les valeurs de température utilisées par le modele ont été enregistrées par la station
météorologique de Grignon, seule station ayant des mesures de températures du sol. La station a
fourni des températures minimales et maximales journaliéres du sol pour une profondeur de 10 cm.
Nous avons calculé a partir de ces données une valeur de température moyenne hebdomadaire pour
2009 et pour 2010, utilisée pour I'ensemble des parcelles.

Les valeurs d'humidité moyenne hebdomadaire de sol sur 0-30 cm ont été calculées a partir des
données d'humidité mesurées par gravimétrie lors des préléevements de vers de terre, et d'une
interpolation entre ces dates basée sur un modéle de bilan hydrique. Pour ce bilan, les données de
pluviométrie ont été obtenues a la station météorologique (MétéoFrance) la plus proche de chaque
site. L'évapotranspiration (ETP Penman) n'étant pas disponible pour les stations les plus proches de
chaque site, elle a été prise sur le poste météorologique de Thiverval-Grignon. La Table 4.3 présente
les distances entre les parcelles et le poste météorologique utilisé, pour les valeurs de pluviométrie

et de température de sol.

Le modele de bilan hydrique utilisé calcule I'évolution de la réserve utile sur 30 cm a partir de
I'équation suivante :

RUi;1=min(RUmax, RU;+P; —Kc;*ETP;)

Avec

i indice de semaine

RU:  réserve utile sur 30 cm (en mm)

RUmax : valeur maximum de la RU (en mm)

P: précipitations (en mm)

Kc: Coefficient cultural (sans dimension)

ETP: Evapotranspiration potentielle de Penman (en mm)
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La valeur de RUmax est calculée a partir de I'équation :

RUmax =da * z * (Hc-Hpra )

Avec
da: densité apparente du sol (g.g™)
= profondeur considérée (constante a 300 mm)
He:  humidité massique du sol a la capacité au champ (g.g™)

Hora2:  humidité massique du sol au point de flétrissement permanent (g.g™h)

La valeur de Kc est tirée des tables de valeurs par culture et stade phénologique de la FAO (1998)

L'humidité massique est calculée a partir de I'équation :

(Hcc B HpF4.2) * RU.

H =H .
RU max

i pF4.2

qui représente une interpolation linéaire entre les valeurs de RU nulle quand Hi=H.,, et égale a

RUmax quand Hi=H).

Pour chaque parcelle le modéle a besoin d'une estimation du nombre C© de cocons présents en

hiver, afin de l'intégrer dans le calcul de I'apparition des juvéniles.

Cette valeur du nombre de cocons est calculée a partir du nombre d'adultes A présents a I'automne
précédant, par I'équation :

C®=A*10*AC

Avec AC; le taux de fécondité des adultes correspondant a la condition i de I'automne, et avec une

valeur constante de 10 correspondant a la durée de 10 semaines d'incubation d'A. caliginosa.

Pour chaque parcelle on a besoin du nombre moyen d'adultes a I'automne précédant la simulation.
Cette donnée n'étant pas enregistrée a I'automne 2008, la valeur utilisée dans les simulations de
2009 a été prise dans les suivis d'abondance de 2009. Autrement dit on a utilisé la valeur moyenne a
['automne 2009 pour remplacer la valeur inconnue a l'automne 2008. Par souci d'homogénéité la

méme procédure a été utilisée pour les simulations de 2010.
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Table 4.4

Analyse de la qualité prédictive du modéle sans densité dépendance.

2009 ViB ViM Fa Cv Cb
RMSE Total 45.36 171.17 47.64 4.00 3.86
Juvéniles 25.78 111.38 35.26 2.84 2.60
Sub-adultes 14.15 25.59 7.28 0.70 0.48
Adultes 12.44 50.06 11.90 1.38 0.99
RRMSE Total 0.68 0.98 0.84 1.91 1.56
Juvéniles 0.59 1.06 1.28 1.69 1.60
Sub-adultes 3.23 1.35 0.44 3.43 1.33
Adultes 0.67 1.00 0.91 6.76 1.98
Biais Total -43.42 -153.49 -35.70 -2.79 2.90
Juvéniles -25.32 -85.23 -30.44 -0.72 1.87
Sub-adultes -13.69 -23.34 2.79 -0.69 0.41
Adultes -4.40 -44.92 -8.05 -1.38 0.61
2010 ViB ViM Fa Cv Cb
RMSE Total 134.78 71.13 221.19 7.72 13.17
Juvéniles 78.72 29.84 134.15 4.85 7.40
Sub-adultes 27.48 28.17 45.12 1.37 2.59
Adultes 30.18 24.38 45.19 1.72 3.67
RRMSE Total 3.32 0.59 2.43 5.55 5.38
Juvéniles 2.89 0.30 2.32 6.47 4.74
Sub-adultes 14.46 3.82 7.97 10.54 -
Adultes 2.64 1.72 1.65 3.37 4.12
Biais Total -89.49 -57.48 -197.72 -5.94 -7.75
Juvéniles -51.61 -12.83 -119.00 -3.57 -4.50
Sub-adultes -20.13 -21.64 -42.27 -0.96 -1.66
Adultes -17.75 -23.61 -36.45 -1.38 -1.58

La RMSE et le biais sont donnés en nombre d'individus.m™ de sol.



4.4.2. Résultats des simulations sans fonction de densité dépendance, et analyse

des écarts.

Afin d’évaluer la qualité prédictive du modéle nous avons utilisé les trois indicateurs
présentés ci-apres. Le biais permet d'estimer le degré de surestimation ou de sous-estimation du
modele. La RMSE permet d'évaluer la qualité prédictive du modéle et de comparer, par stade de
développement, les années entre elles. La RRMSE permet de comparer la valeur prédictive du

modeéle entre stades.

X Biais du modele :

Biaiszlzn:(oi - Pi)
ni=

&R Racine carrée de la moyenne des erreurs (Root Mean Square Error):

RMSE= \/%i(oi -P)

&R Racine carrée de la moyenne des erreurs relative (Relative Root Mean Square Error) :

1 n
— (Oi - F’i)2
N4z
RRMSE= =
P
Avec
n= nombre d'observations
0= valeurs observées
O = moyenne des valeurs observées
P; = valeurs simulées
P = moyenne des valeurs observées

Dans les pages qui suivent, nous commenterons la capacité du modeéle a simuler les
dynamiques de population parcelle par parcelle, en commencgant par I'année 2009. Pour chaque

parcelle, nous avons rentré la température du sol (celle de Thiverval-Grignon ; identique pour toutes
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Valeurs observées et simulées de la parcelle ViB en 2009 sans densité dépendance (SDD) pour les
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les parcelles), 'humidité (a -10 cm, calculée semaine par semaine avec la formule du bilan hydrique
présentée plus haut a partir des pluviométries des 3 stations météo retenues) et la valeur initiale
mesurée sur le premier prélevement de chacune des deux années d’étude. Les sorties du modele
sont exprimées en nombre d’individus par m? et sont présentées sous forme de courbe, en
abondance totale et par classe d’age. La Table 4.4 donne les valeurs des indices statistiques calculés

en 2009.

- Parcelle ViB 2009

Sur le nombre total de vers le modele prédit quasiment une stagnation pendant les douze premiéres
semaines, suivi d'une phase de croissance lente de douze semaines également, avant une croissance
d'allure exponentielle. Le modeéle surestime en permanence les données mesurées de 25 a 146 %.
Les données mesurées présentent d'abord une diminution pour les trois premiéres périodes de
prélevement puis un retour au niveau initial. Cette dynamique est assez mal représentée par le
modele : du fait de la surestimation on a une stagnation au lieu d'une baisse et une augmentation au
lieu de la stagnation. En fin de simulation I'augmentation des populations prédite par le modéle n'est
pas crédible. Les prédictions sont relativement correctes pour le nombre de juvéniles, avec une
erreur de 34 a 111 %. A l'inverse le modele prévoit une abondance moyenne de sub-adultes de
I'ordre de 20 individus pendant la période de suivi, alors que les données n'en enregistrent que 5.
Enfin si en moyenne sur les 4 dates utilisées, le nombre d'adultes est assez bien prédit, le modele
prévoit mal la dynamique et les erreurs individuelles sont fortes. On a donc pour certains stades,
adultes et surtout sub-adultes, des erreurs de prédiction beaucoup plus fortes que pour I'abondance

totale.

- Parcelle ViM 2009

Le nombre total de vers sur la parcelle ViM en 2009 tend a s’accroitre progressivement tout au long
du temps d’observation du suivi jusqu’a la semaine 32 ou la dynamique enregistre un pic. Puis les
abondances simulées décroissent pendant 7 semaines a la suite de ce pic avant que n’intervienne
comme pour la parcelle ViB une phase de croissance exponentielle. Cette dynamique de la
population totale de vers est de beaucoup surestimée par le modéle, la surestimation pouvant
atteindre de 51 jusqu’a 193% sur la derniere observation. Les simulations enregistrées pour les
juvéniles sont correctes pour la premiere observation que I'on rencontre apres celle utilisée pour
I'initialisation (21% de différence). Puis les valeurs simulées décrivent une ascension de la dynamique

avec une phase de pic et de décroissance a I'image de ce que I'on observe pour la dynamique totale
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de vers. Ceci tient pour explication que c’est la dynamique des juvéniles qui conditionne la
dynamique totale de vers sachant que les abondances de juvéniles enregistrées sur cette parcelle
sont plus élevées que pour les autres stades de développement. La dynamique des sub-adultes est
elle de beaucoup surestimée. Son allure rejoint I'allure générale décrite pour la dynamique des
juvéniles et la dynamique des abondances totales. La dynamique des adultes présente une allure
différente avec une longue phase de stagnation des abondances avant la phase de croissance
exponentielle. Le modele arrive a prédire I'abondance moyenne d’adultes en présence mais une
observation date par date montre que celui-ci n’arrive pas a reproduire les fortes variations
d’abondances présentes entre deux dates et qui pour les valeurs observées décrivent une dynamique
en trois phases, une phase de déclin, puis une phase de reprise de la croissance et enfin une phase a

nouveau décroissante.

- Parcelle Fa 2009

Les valeurs observées au cours du suivi parcellaire en 2009 décrivent pour la parcelle Fa une
dynamique des abondances totales composée de trois phases : les 5 premieres semaines, une phase
ou les abondances sont croissantes, puis la tendance s’inverse rapidement décrivant une phase plus
longue composée d’une décroissance de 5 semaines et d’'un ralentissement des abondances, puis
une troisieme phase de reprise de la croissance. Le modéle prédit également une dynamique de la
population en trois phases. Les trois phases prédites ne sont pas toutes en accord avec les trois
phases observées. Le modele prévoit pendant les 10 premieres semaines de simulation une
croissance lente et faible des abondances. Puis les abondances simulées enregistrent un pic qui
s’étale sur les 5 semaines suivantes avant d’amorcer une diminution qui atteint son minimum a la
semaine n°38. Les abondances reprennent ensuite leur croissance et le modeéle termine la simulation
de cette parcelle de la méme maniére que pour les parcelles ViB et ViM c'est-a-dire par une
croissance exponentielle des abondances non crédible avec la réalité. Les simulations obtenues pour
les juvéniles et adultes surestiment de beaucoup les abondances observées. On observe notamment
une recrudescence des abondances entre la 25°™ et 35°™ semaine pour les juvéniles, probablement
le résultat des éclosions de cocons qui ont passé leur délai de 10 semaines d'incubation. Cette
augmentation apparait peut-étre dans la réalité aprés la 25°™ semaine mais malheureusement ceci
n'a pas pu étre corroboré par des données de terrain. Les sub-adultes sont mieux prédits par le
modele puisque les valeurs simulées se maintiennent dans la gamme des valeurs d'abondances
observées sur cette parcelle. Les données observées semblent montrer une progression positive en

fin de période d'observation, progression que le modele reprend.
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- Parcelle Cv 2009

Sur le nombre total de vers le modéle prédit entre 2 et 20 vers par m? sur toute la période
d'observation, pour l'essentiel sous forme de juvéniles. Pendant la premiére phase de la courbe
simulée, les données sont conformes a ce résultat avec des valeurs prédites situées entre 2 et 8 vers
comme dans le cas des données observées. En revanche, en fin de simulation a partir de la semaine
45 on observe une inflation de 8 a 20 vers pour laquelle on n’a pas de corrélation disponible avec des
données observées. A la semaine 39, les juvéniles enregistrent un point d’observation a 7.2 £ 4.1
individus.m™. Le modéle ne retranscrit pas cette forte inflation dans ces prédictions. Cette valeur est
constituée pour la moitié de répétitions avec des valeurs nulles, pour trois d’entre elles de 3.1
individus.m™ et seulement deux répétitions ont des valeurs allant de 25 a 37.5 individus.m™. On peut

s'interroger sur la validité de cette valeur mesurée dans le sens ou celle-ci ne montre pas a 100%

gu’on a bien une augmentation des abondances. La dynamique des sub-adultes simulée ne suit pas
I'allure de la dynamique simulée pour les juvéniles ou les adultes. Le modele prédit tout d’abord une
diminution des abondances de sub-adultes les 10 premiéres semaines suivie d’une reprise des
abondances jusqu’au niveau de base. Ce niveau rechute de la semaine 30 a 35 avant une inflation
exponentielle des abondances en fin de suivi. La différence entre I'allure des dynamiques des trois
classes d’age se situe sur les toutes premieres semaines de simulation. Pour les juvéniles, les 5
premieres semaines correspondent a une stagnation des abondances avant la premiere phase
d’augmentation enregistrée communément aux trois classes d’ages. Pour les sub-adultes, il s’agit

d’une diminution des abondances de moitié par rapport a la valeur d’initialisation (de 1 a 0.55

individus.m™). Les adultes voient leur population simulée augmenter.

- Parcelle Cb 2009

On constate que pour cette parcelle, le modele a eu du mal a simuler les valeurs observées. Dans le
cas de la population totale, les valeurs simulées sont restées a 0 jusqu’a la semaine n°29, puis ont
commencé a décoller mais dans une gamme restant toujours inférieure a 1 individus.m™. La courbe
des juvéniles montre d’ol provient cette faible amorce de croissance sur I'abondance totale. En
effet, les valeurs de départ de chaque stade ayant été initialisées a 0, la population s’est vu croitre de
quelques parts de juvéniles (les valeurs n’atteignent pas un individu entier) provenant de I'éclosion
des cocons produits dans le sol avant la période d’observation. Cette éclosion a eu une répercussion
sur les sub-adultes puis les adultes mais avec a chaque fois un délai correspondant au temps de
passage nécessaire d’'un stade a un autre. Le modeéle est fortement impacté par la valeur

d'abondance donnée a l'initialisation (0 individus.m™ au total, O juvéniles, O sub-adulte et 1 adulte),
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valeur qui ne permet pas au modele de produire des vers en quantité s’il n’a aucun individu au

départ en entrée.

- Parcelle ViB 2010

D'apreés les valeurs de RMSE, les valeurs simulées obtenues pour cette parcelle en 2009 présentaient
de meilleures estimations qu'en 2010 et ce pour toutes les catégories de classes d'age (Table 4.4).
Pour les abondances totales, concernant l'allure de la dynamique, la courbe simulée suit les
variations de la dynamique observée. L'allure observée décrit une baisse des effectifs les premieres
semaines avec un minimum atteint entre la semaine n°20 et 23 suivi d'un pic des abondances a la
26°™ semaine, pic que l'on retrouve parmi les valeurs simulées avec un décalage d'une semaine.
Ensuite la dynamique des valeurs observées décrit une stabilité des abondances a un niveau plus
faible que le pic enregistré jusqu'a I'observation d'un second pic en semaine 42. Le modele prédit
également une phase de stabilité puis avant I'apparition du pic pour les valeurs observées, celui-ci
dés la semaine 40 prédit une inflation des abondances jusqu'a des abondances qui dépassent les 760
individus.m™ en fin de période d'observation. Cette derniére phase semble peu probable dans la
réalité puisqu'un point d'observation a la semaine 46 montre une tendance de la population réelle a
décliner. Les stades de développement les mieux prédits pour cette parcelle en 2010 correspondent
aux adultes et juvéniles. Les valeurs de simulations obtenues pour les sub-adultes sont les plus
médiocres (RRMSE = 14.46) avec une forte surestimation des abondances (biais = -20.13 individus.m’
2). Pour les trois classes d'dge on observe en fin de simulation la croissance exponentielle des
abondances qui semble bien plus déconnectée des valeurs observées pour les juvéniles et les sub-
adultes que pour les adultes. En ce qui concerne les adultes, le modele a réussi a maintenir un niveau
d'abondance moyen en adéquation avec la réalité (RRMSE de 2.64). En revanche, il n'a pas réussi a

retraduire I'allure en dent de scie imposée par les valeurs observées.

-Parcelle ViM 2010

La parcelle ViM en 2010 est celle qui a obtenue les simulations les plus proches de la réalité. Si on
consideére les valeurs totales d'abondances, on obtient le biais le plus faible (-57.48 individus.m™).
Ceci ce traduit par une allure de dynamique simulée cohérente avec la dynamique réelle. On peut
cependant noter une dégradation de la simulation en fin de période avec pour les trois dernieres
dates, une forte surestimation des abondances (49 a 87% supplémentaires). Les juvéniles sont en
particulier bien simulés pour ce qui est de leur niveau d'abondance avec la RRMSE la plus faible des

trois classes d'age. Le modele la encore surestime de beaucoup les données obtenues pour la classe
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des sub-adultes. Pour ce qui est de la classe des adultes le modele est bien moins pertinent que ce
qu'il avait été dans le cas de la parcelle ViB en 2010. Le modele n'arrive pas a reproduire la forte
diminution d'abondance observée deés le deuxiéme point d'observation et qui dure jusqu’a la
semaine 42. Ceci laisse penser que le modele est resté sous la dépendance de la premiere
observation qui a servi de base pour l'initialisation des populations et qui donnait une valeur
d'adultes bien supérieure aux valeurs observées suivantes (24 adultes.m™ contre 4 adultes en

moyenne sur les trois dates suivantes).

- Parcelle Fa 2010
Le modele dans le cas de cette parcelle a eu plus de difficulté a étre un bon estimateur des
abondances de vers d'une part et de I'allure de la dynamique d'autre part comparé aux estimations
réalisées pour les deux parcelles précédentes (ViB et ViM). Les valeurs de biais obtenues pour Fa le
prouvent avec une surestimation pouvant atteindre quasiment 200 individus de plus au meétre carré
(biais total = -197.72 individus.m™). Dés la septiéme semaine d'observation, les abondances simulées
doublent par rapport aux observations. Le modele décrit une dynamique avec une premiére phase

éme

d'augmentation jusqu'a la semaine n°27 suivie d'une légere décroissance jusqu'a la 32°™° semaine.
Puis une seconde phase de croissance s'amorce pendant encore 12 semaines avant de terminer la
simulation par une croissance exponentielle de la population lombricienne. Le méme schéma se
reproduit pour les trois classes d'ages. Parmi elles, la population des adultes présente la RRMSE la
plus faible. Le modéle prédit correctement les deux premiers points d’observation de la période de
simulation, puis pour tous les autres points s’observe une surestimation allant jusqu’a étre 16 fois
plus élevée que les valeurs observées. Il en est de méme pour les juvéniles avec une surestimation un

peu moins forte mais avec des valeurs qui se démarquent des observations dés le troisieme point.

Les sub-adultes sont des le début bien trop surestimés par le modeéle.

- Parcelle Cv 2010

L'allure de la dynamique de la population totale décrite par le modéle pour cette parcelle correspond
a une croissance longue et progressive des abondances. La encore on observe I'envolée des valeurs
simulées en fin de période d’observation. Cette augmentation semble plus crédible que dans le cas
des parcelles ViB ou Fa et rejoint le cas de la parcelle ViM qui présente en fin de période
d’observation des valeurs observées ascendantes d’abondances et qui viennent appuyer cette
envolée. De plus dans le cas particulier de la parcelle Cv, tout comme de la parcelle Cb, les valeurs

d’abondances observées sont bien plus faibles que ce que I'on trouve habituellement en France dans
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des systemes cultivés. Ainsi I'augmentation des abondances qui atteint au maximum 40 individus.m™

reste logique et méme encore en deca de la moyenne observée sur nos autres parcelles. Parmi les
trois classes d’age, les RRMSE montrent que les individus les mieux prédits sont les adultes (1.65). Le
modele, méme avec une faible initialisation des populations (0 pour les juvéniles et les sub-adultes et
1.3 individus.m™ pour les adultes) ne peut pas concevoir des valeurs de populations aussi faibles que

ce que les observations indiquent a partir des conditions climatiques fournies en entrée.

- Parcelle Cb 2010

La parcelle Cb présente en 2010 une allure de dynamique prédite similaire a celle obtenue pour la
parcelle Cv pour ce qui est des abondances totales de lombriciens. En revanche si on regarde chaque
point observé, on remarque que le modele arrive a mieux caler son niveau d’abondance moyen
simulé. Le modele passe par deux points d’observation (semaine 28 et 35). L’envolée des abondances
simulées en fin de simulation n’est pas dans le cas de Cb corrélé a des points d’observation décrivant
une phase ascendante de la population. Les juvéniles sont assez bien simulés sur cette parcelle. Les
adultes obtiennent des valeurs de prédiction aussi bonnes mais le modeéle n’a pas pu simuler le pic

éme

d’abondances a la 28™™ semaine et a conservé un niveau stable des abondances. En ce qui concerne
les sub-adultes, le modele prédit une évolution de cette part de la population allant jusqu’a 12
individus.m™ en fin de simulation. Cette estimation du modéle vient essentiellement des données
climatiques fournies en entrée et de la production de la croissance des cocons présents dans le
systeme avant le début de la simulation puisque la présence d’aucun individu n’a été renseignée en

début de simulation et aucun individu sub-adulte n’a été enregistré sur cette parcelle en 2010.

Conclusions

Le modele surestime les populations de vers. Cependant, en faisant abstraction de la
croissance exponentielle observée en fin de simulation, les valeurs simulées restent dans une gamme
cohérente avec les valeurs observées et, plus généralement, mesurées en milieu cultivé.

Le modeéle simule mieux le niveau moyen d'abondance que les fluctuations autour de ce
niveau moyen. La sensibilité aux variations de conditions de milieu (température, humidité) n’est pas
suffisamment forte pour introduire de fortes variations de population.

Le modele prévoit un fort accroissement des populations en fin de période de simulation. Ce
phénoméne peut s’expliquer partiellement de la facon suivante: en 2009 comme en 2010, les
températures et les humidités en fin de période (octobre) conduisent a des conditions 1 ou 2,

favorables. La répétition de périodes favorables introduit un effet cumulatif et I'abondance
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augmente brutalement, atteignant des niveaux irréalistes (plus de 2.500 individus par m? sur ViM en

2009 par exemple).

Pour améliorer les performances du modele, une premiére possibilité serait de reconsidérer
les valeurs des parameétres du cycle de vie dans les conditions favorables. En effet nous avons fait
I'hypothése que les chiffres trouvés dans la littérature pour des conditions de laboratoire pouvaient
s'appliquer aux bonnes conditions du champ. Il est probable qu'en milieu naturel le niveau de
ressources trophiques, beaucoup plus faible qu'en conditions contrélées, conduise a des taux de
survie et de fécondité plus faibles. Un paramétrage spécifique a ces conditions de champ serait donc

nécessaire.

Une deuxieme possibilité consiste a intégrer le niveau de ressources trophiques dans le
modele, en ajoutant une réponse des valeurs de traits de vie a la densité de population. Nous avons

privilégié cette approche en développant une version du modele avec densité dépendance.

4.5. PRISE EN COMPTE DE LA DENSITE DEPENDANCE CHEZ A. CALIGINOSA.

4.5.1. Etat des connaissances.

La littérature rapporte que les interactions entre les espéces lombriciennes peuvent étre de

différente nature, neutre, positive ou négative (Uvarov, 2009).

Lorsque la densité de population devient trop élevée dans un milieu donné, ces interactions
peuvent avoir un effet sur la croissance des populations (Eriksen-Hamel et Whalen, 2007). Cette
surpopulation provoque une réduction de la croissance et de la reproduction des vers ce qui amene
les individus a réduire leur activité de consommation de nourriture lorsque ceux-ci ne peuvent pas
migrer pour réduire la pression exercée par cette surpopulation. Eriksen-Hamel et Whalen (2007) ont
déterminé dans leur étude en pot que la présence de 10 individus d'A. caliginosa ou de 3 individus de
L. terrestris par litre de sol en compétition intra spécifique engendrait une perte de poids des vers et
une réduction de la vitesse de croissance. Dans les cas de mise en compétition inter spécifique de ces
deux especes, la présence d'un seul des deux types d'individus suffit a provoquer les conséquences
négatives de la surpopulation. De plus les auteurs concluent que les individus de grande taille
réduisent plus leur croissance que ceux de taille plus petite a densité de population comparable.

Decaéns et al. (2008) concluent dans leur étude que la compétition inter spécifique joue un réle
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fondamental dans I'assemblage des communautés de vers. Aussi, la surpopulation engendre des
retards de croissance. Klok (2007), dans une étude en pots, a étudié les effets de I'augmentation de
la densité de population sur la population de l'espéce L. rubellus, en plagant les individus a des
densités croissantes allant de 300 3 1350 individus.m™ (équivalence au champ). Il a observé que pour
les valeurs les plus élevées de densité, la croissance individuelle des vers était ralentie, le
développement freiné et la production de cocons a diminué. Butt (1998), dans une étude mettant en
interaction six espéces (A. chlorotica, A. longa, Dendrobaena veneta, L. rubellus, L. terrestris et
Octolasion cyaneum), a mis en évidence les effets de la compétition intra et inter spécifique sur la
croissance et la production de cocons. La compétition intra spécifique a eu un effet dépressif plus
fort sur la croissance et la reproduction que la compétition inter spécifique mais I'auteur conclue que
les deux types de compétition ont eu un effet. La compétition peut aussi s'exprimer par d'autres
mécanismes tel qu'il a été montré dans les travaux de Dalby et al. (1998) sur la compétition entre les
especes A. longa, Microscolex dubius, A. trapezoides et A. caliginosa. L'invasion de I'espece A. longa
n'a pas eu d'effet direct sur la population des deux espéces A. trapezoides et A. caliginosa, en
revanche, la population de M. dubius a été réduite. lls attribuent cet effet a la consommation des

cocons de M. dubius par I'espece A. longa.

Plus spécifiguement pour ce qui concerne l'espéce A. caliginosa, il a été démontré que cette espéce
était sensible a la compétition inter et intra spécifique. Baker et al. (2002) a étudié les effets de la
compétition entre I'espéce anécique A. longa et |'espece endogée A. caliginosa. Cette étude met en
évidence que la nature des interactions qui se mettent en place entre ces deux espéeces est négative.
La présence de I'anécique a un effet dépressif sur la croissance et I'abondance de la population d'A.
caliginosa. Dans les monocultures de cette expérimentation, les effets négatifs de la surdensité de
vers ont aussi été mis en évidence. Lentzsch et Golldack (2006), ont mené une étude pour
déterminer les effets de la richesse spécifique des lombriciens sur la variabilité intra spécifique d'A.
caliginosa. lls ont démontré que la diversité intra spécifique des génotypes de cette espece était
significativement influencée par la richesse spécifique en vers. lls attribuent les changements
observés au degré de compétition élevé entre especes ou a l'utilisation des niches. Baker et al. (1999)
rapportent que le poids d'A. caliginosa a diminué lorsque la pression de compétition intra spécifique

a augmenté dans une étude d'inoculation de vers dans des cosmes placés dans des milieux paturés.
Dans cette étude et vis-a-vis de nos objectifs de modélisation, nous nous limiterons aux interactions

uniquement entre lombriciens d'une part et nous ne considérerons pas les phénoménes de

compétition avec d'autres taxa dont I'existence a été mise en évidence dans certaines études (e.g.
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Cole et al., 2006 ; Snyder et al., 2009). D'autre part, nous ne prendrons en considération que la

compétition intra spécifique pour I'espece A. caliginosa.

4.5.2. Modes de représentation de la densité dépendance et de ses impacts.

Sans effet de la densité, le nombre de descendants d'un individu est indépendant de la taille
de la population, ce qui conduit a une augmentation exponentielle des effectifs. Cependant, lorsque
la population augmente, les individus commencent a se concurrencer pour les ressources ou
I'espace. On observe alors une régulation de la population, notamment par modification des taux de
mortalité et de reproduction. Lorsque cette régulation conduit a une natalité égale a la mortalité, on
obtient une population d'effectif stable, cet effectif étant appelé capacité biotique, ou capacité de
charge (K) du milieu.

La compétition peut concerner les relations entre individus d'une méme espéce, compétition intra
spécifique, ou d'espéeces différentes, compétition inter spécifique, qui aboutit alors soit a une

exclusion progressive d'une espece soit a la coexistence d'espéces dans certaines proportions.

Sur le plan de la représentation mathématique, on a en l'absence de densité-dépendance, une

évolution de I'abondance qui suit la loi suivante :

Nt+1 = Nt + RN
Avec
N, : I’effectif de la population a I'instant t
R: le taux de reproduction net maximal, somme des gains par natalité et des pertes par
mortalité.
Ce quimeénea:
N, = NO.Rt

Avec:
No : I’effectif initial

En l'absence de densité dépendance le taux de reproduction est indépendant de
I'abondance.

L'introduction de la densité dépendance se fait en rendant le taux d'accroissement fonction
de I'effectif N. Le modeéle le plus simple est le modele de Verhulst, ou modeéle logistique pour lequel

le taux d'accroissement est une fonction linéaire de I'abondance et varie entre R lorsque I'abondance
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est nulle et 0 lorsque I'abondance est égale a la capacité biotique K du milieu, nombre maximal

d'individus. On a alors un taux d'accroissement R' égal a :
N
R=Rx[1-—

K

Avec K la capacité biotique du milieu,

et:

Nep =N+ Rx[l_%jx N,

Cette relation a été trés largement utilisée pour différentes populations d'organismes
vivants. Des variantes ont été proposées pour tenir compte de différences entre espéces, en
particulier selon que la compétition ne se fait sentir que pour des effectifs élevés (type grands
mammiféres) ou au contraire des les abondances faibles (type insectes ou poissons). Le modéle
logistique conduit a des effectifs qui saturent avec le temps, par compensation entre I'augmentation
du nombre d'individus et la baisse du taux d'accroissement par individu. D'autres variantes
permettent d'introduire :

0 soit une surcompensation, et on a alors des effectifs qui culminent puis diminuent du fait
d'une trop forte réduction du taux d'accroissement par individu,

0 soit une sous compensation avec des effectifs qui progressent de moins en moins vite mais
sans atteindre de niveau maximal. Ce dernier cas permet de traduire I'effet Allee pour lequel le taux
d'accroissement par individu est plus bas pour les abondances faibles, par exemple du fait d'une
diminution des chances de rencontre pour la reproduction, ce qui peut mener la population a

I'extinction.

Nous avons choisi, pour introduire la densité dépendance, d'utiliser le modele de Verhulst, mais
en le mobilisant au niveau des parameétres de la Matrice de Leslie-Lefkovitch et non au niveau du

taux d'accroissement global de la population.

4.5.3. Introduction de la densité dépendance dans Wormdyn.

La fonction de densité dépendance introduit un facteur Cp de compétition, rapport entre les besoins

en ressources et la capacité biotique du milieu, avec :

(coeff Juv* NbJuy) + (coeff Sad* NbSad + (coeff Ad* NbAd)
K
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Table 4.5
Abondances d'A. caliginosa utilisées pour déterminer K. Valeurs indiquées en individus.m™.

Parcelles et prélevements Juvéniles Sub- Adultes Total
retenus adultes
ViB —28/07/2009 57 0 40 97
ViM - 16/11/2010 209.1 8.8 55 272.9
Fa—24/08/2010 109.1 11.3 25 137.2

Table 4.6
Analyse de la qualité prédictive du modeéle avec densité dépendance.

2009 ViB ViM Fa
RMSE Total 19.45 81.19 23.63
Juvéniles 17.40 89.26 19.69
Sub-adultes 6.14 24.87 18.00
Adultes 15.01 31.64 6.88
RRMSE Total 0.29 0.47 0.41
Juvéniles 0.40 0.85 0.72
Sub-adultes 1.40 1.31 1.10
Adultes 0.81 0.63 0.52
Biais Total -3.72 -72.61 4.67
Juvéniles -15.68 -69.03 -15.72
Sub-adultes 4.05 16.73 16.37
Adultes 7.90 -20.31 4.03
2010 ViB ViM Fa
RMSE Total 16.99 64.51 81.02
Juvéniles 20.41 44.36 86.73
Sub-adultes 2.76 8.80 7.63
Adultes 29.54 20.60 12.88
RRMSE Total 0.42 0.54 0.89
Juvéniles 0.75 0.45 1.50
Sub-adultes 1.45 1.19 1.35
Adultes 2.58 1.45 0.47
Biais Total -12.38 20.92 -67.02
Juvéniles -17.43 17.08 -75.52
Sub-adultes 1.72 8.30 6.14
Adultes -15.06 -1.42 2.37

La RMSE et le biais sont donnés en nombre d'individus.m™ de sol.



Les valeurs de coeff Juv, coeff Sad et coeff Ad représentent la différence de besoins en
ressources des différentes classes de stade. On a considéré que ces coefficients étaient
proportionnels aux valeurs de biomasse individuelle moyenne par stade. A partir du suivi de parcelles
on a obtenu des valeurs de biomasse de 0.14, 0.30 et 0.33 g respectivement pour les juvéniles, les
sub-adultes et les adultes. Les valeurs des coefficients de besoin sont alors prises en donnant aux

adultes la valeur arbitraire 1 soit :

Coeff Juv =0.14/0.33 = 0.424
Coeff Sad = 0.30/0.33 = 0.909
Coeff Ad=0.33/0.33 =1

Ce qui revient a exprimer les abondances en équivalent adulte.

La valeur K représente la capacité biotique du milieu, elle correspond a un nombre maximal
de vers par unité de surface. Quand la croissance de la population I'amene a s'approcher de ce

nombre maximal, il y a répercussion sur les taux de passage.

Dans le modele avec densité dépendance on remplace les équations :
S=JSiXJ+SS]XS
A=SAxS+AAXA

Par les équations :
S=(JS;—Cp)xJ +SS;x S
A=(SA —Cp) xS+ AA XA

Pour la détermination de la valeur de K on a utilisé les valeurs maximales d'abondance
enregistrées sur les parcelles des deux années de suivi en posant que :

0 les deux parcelles présentant des tres faibles abondances, Cb et Cv, n'atteignaient jamais des
niveaux de population tels qu'il y ait compétition. En conséquence ces deux parcelles ne peuvent pas
étre utilisées pour le paramétrage ;

0 sur les trois autres parcelles, la valeur maximale enregistrée au cours des deux années
consécutives correspondait a la capacité biotique du milieu ;

0 la variable pertinente pour représenter l'intensité de la compétition était le nombre de vers
endogés et non le nombre de vers de I'espéece A. caliginosa ;

0 comme pour les besoins en ressource, la capacité biotique du milieu doit tenir compte du

stade des vers. Les abondances maximales enregistrées sur les parcelles ont donc
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Valeurs observées et simulées de la parcelle ViB en 2009 avec densité dépendance (ADD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.



été transformées en pondérant les abondances par stade par un coefficient proportionnel au poids

moyen des vers de ce stade.

La Table 4.5 présente les données d'abondance d'A. caliginosa utilisées pour déterminer la
valeurs de K. Pour chaque parcelle on a retenu la valeur maximale des abondances mesurées a
chaque date de prélevement, pour les deux années de suivi. Cette valeur a ensuite été transformée
pour obtenir des équivalents adultes (un juvénile = 0,424 adulte, coefficient estimé a partir de
I'analyse du poids des vers trouvés ; un sub adulte = 0.909 adulte). On obtient une capacité de 64

équivalents adultes pour ViB, 152 pour ViM et 78 pour Fa. Ces trois valeurs sont intégrées en

données d'entrée de Wormdyn pour les parcelles correspondantes.

Les résultats de ces calculs de capacité biotique du milieu, obtenus a partir des suivis
d'abondances, ont été mis en relation avec les caractéristiques des parcelles. Le classement de ces
trois valeurs ne suit pas celui des teneurs en MO mesurées en début de suivi sur les parcelles, avec
une valeur de 17.1, 18.2 et 21.0 g/kg pour ViB, ViM et Fa respectivement. Par ailleurs la parcelle Fa
qui présente la plus forte teneur en matiére organique et une valeur intermédiaire de capacité
biotique est la seule a avoir recu des amendements organiques avec un apport de compost de 12
t.ha™ de déchets verts et un apport de 4.5 t.ha™ de fientes de volailles en cours de suivi. Cette
parcelle devrait donc présenter des valeurs de capacité biotique du milieu supérieures. La teneur en
matiére organique n'apparait donc pas comme le critére pertinent pour caractériser la capacité

biotique d'une parcelle.

Une autre variable pour caractériser cette capacité biotique pourrait étre le nombre total de
vers endogés, toutes especes confondues. Ce résultat interroge le choix de la variable retenue pour
caractériser la capacité biotique du milieu. On peut en particulier se demander si les individus d'A.
caliginosa ne sont en compétition qu'entre eux ou s'ils sont en compétition avec I'ensemble des vers
endogés. Pour tester cette hypothese, des valeurs de capacité biotique en équivalent adultes
endogés ont été calculées sur les trois parcelles, avec la méme procédure que celle présentée dans la
Table 4.5. On obtient une capacité de 70 équivalents adultes pour ViB, 168 pour ViM et 196 pour Fa.
Le classement de ces capacités biotiques pour I'ensemble des endogés correspond a celui des
teneurs en matiére organique. Un jeu de données plus large serait nécessaire pour tester ce premier
résultat et batir un modeéle permettant de prédire la capacité biotique a partir des caractéristiques
des parcelles. Dans le cas ou la caractérisation de l'intensité de la compétition se ferait a partir du
nombre total d'endogés, cela impliquerait que pour utiliser Wormdyn il serait nécessaire de lui

fournir en entrée cette variable, actuellement non prise en compte.
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Figure 4.19
Valeurs observées et simulées de la parcelle ViM en 2009 avec densité dépendance (ADD) pour
les abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.



4.5.4. Résultats

Le modeéle intégrant la densité dépendance a été testé sur les trois parcelles pour lesquelles
on a observé une envolée des valeurs d'abondance dans la version sans intégration de la

compétition, a savoir ViB, ViM, et Fa. Les deux autres parcelles ne relevent pas de cette limitation.

- Parcelle ViB 2009

L'application de la formule de densité dépendance sur cette parcelle permet d’une part d’éviter
I’envolée exponentielle des abondances totales de vers en fin de simulation et, d’autre part, d’avoir
un niveau moyen d’abondance simulé plus proche de celui qui a été réellement observé et de celui
qui avait été simulé sans la formule de densité dépendance. Les abondances moyennes avec densité
dépendance (ADD) atteignent 69.6 individus.m™ versus 101 individus.m™ sans densité dépendance
(SDD) alors que la moyenne totale des abondances observées est de 66.6 individus.m™. La RMSE ADD
traduit cette constatation indiquant une valeur pour les abondances totales de 19.845 contre 45.26
individus.m™ SDD (Table 4.6). Ce constat se retrouve également pour le stade des juvéniles (RMSE
ADD de 17.40 versus 25.78 individus.m™ SDD), pour le stade des sub-adultes (RMSE : 6.14 versus
12.44 individus.m™). En revanche, le nombre d'adultes était mieux prédit avec le modéle sans densité
dépendance qu’avec la densité dépendance (RMSE : 12.44 versus 15.01 individus.m™) si on ne tient
pas compte de I'envolée des abondances en fin de simulation que le modele ADD a évité. La
dynamique simulée avec densité dépendance montre une allure stable, sans variation majeure. En ce
qui concerne les juvéniles, on a également des abondances qui en fin de simulation gardent un
niveau moyen dans la continuité de ce qui est simulé dés le début de la simulation sans envolée des
abondances. Le modele prédit relativement bien les valeurs d’abondance de la 31°™ et 40°™
semaines d’observation, en revanche il a plus de difficulté a reproduire la baisse d’effectif
enregistrée entre les semaines 24 et 28 or ceci était déja le cas pour les simulations du modéle SDD.
En ce qui concerne les sub-adultes, les simulations du modele ADD sont radicalement différentes des
simulations SDD ; en effet, le modele ADD prévoit un maintien des abondances de sub-adultes a un
niveau trés faible et ce dées le début des simulations. Ceci s’éloigne de ce que I'on observe en réalité
(biais : 4.05 individus.m™) qui montre un niveau d’abondance certes faible mais pas moins prononcé

eme

(une seule observation a 0 individu.m™ a la 31°™ semaine). Néanmoins, le modéle prédit avec moins
d’erreur les observations avec cette allure de dynamique que dans la version SDD. Dans la version
sans densité dépendance, le modele surestimait les observations de 13.7 individus.m™ (cf biais Table

4.4) en moyenne alors que dans la version ADD on obtient une sous estimation de 4.05 individus.m™
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Figure 4.20
Valeurs observées et simulées de la parcelle Fa en 2009 avec densité dépendance (ADD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.



(cf biais Table 4.6). Enfin, pour ce qui concerne les adultes, on obtient des simulations qui en
moyenne sous estiment les abondances observées (biais: 7.9 individus.m™?). Les adultes
correspondent au seul stade moins bien simulé avec prise en compte de la densité dépendance que
sans pour cette parcelle. Néanmoins, la encore, la densité dépendance permet de ne pas avoir
I’envolée anormale de la population en fin de simulation. L’allure de la dynamique ADD correspond a
une allure trés stable, avec du début a la fin de la simulation une légére et constante diminution des
abondances. Ceci ne correspond pas du tout avec ce que I'on peut observer dans la réalité ou a ce
que I'on peut traduire des données météorologiques de ViB en 2009 comme comportement des vers.
Les observations montrent bien que la population varie et qu’on a une remontée des abondances a

la 31°™ semaine. Ce pic des abondances avait été mieux prédit sans la densité dépendance.

- Parcelle ViM 2009

La dynamique de la population totale de cette parcelle est relativement bien prédite pour les trois
premieres dates d’observation. On retrouve le phénomene de stabilisation des effectifs en fin de
simulation a la place de I'envolée observée dans la situation SDD et ce pour tous les stades de
développement. La RMSE est meilleure dans le cas des prévisions émises ADD (81.19 versus 171.2
individus.m™). Le biais est aussi amélioré avec une surestimation qui est passée en moyenne de
153.5 3 72.6 individus.m™. En ce qui concerne les juvéniles, on obtient une allure de dynamique dans

éme

une premiére phase croissante jusqu’a la 32°™ semaine puis qui se stabilise progressivement jusqu’a
la fin de la période d’observation. Les sub-adultes sont ici aussi réduits a un effectif tres faible. Il
s’agit, néanmoins avec les adultes, des stades pour lesquels le modele rencontre la meilleure qualité
prédictive pour cette parcelle. Comme dans le cas de ViB, malgré cette forte réduction de la
population de sub-adulte, le modéle tend dans cette configuration a une meilleure qualité de
prédiction que dans la version SDD. En revanche, la densité dépendance n’a pas réduit le biais du
modele qui garde le méme ordre de grandeur que pour la non prise en compte de la densité
dépendance mais avec un biais inversé (SDD surestimation de 23.3 individus.m?, ADD sous
estimation de 16.7 individus.m™). Les adultes sont, comme dans le cas de la parcelle ViB en 2009,
prédits selon une allure de dynamique trés stable et en constante diminution des effectifs. On
n’observe pas de calquage des variations rencontrées lors de la lecture de la dynamique des valeurs

observées d'adultes. Cette configuration parait peu crédible pour mimer la réalité. En revanche,

celle-ci apparait, avec le stade des sub-adultes, comme étre la plus juste avec un biais faible.
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Valeurs observées et simulées de la parcelle ViB en 2010 avec densité dépendance (ADD) pour les
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- Parcelle Fa 2009

Sur le nombre total de vers le modeéle prédit une certaine stabilité des abondances autour d'une
valeur proche de la valeur observée en moyenne sur les prélévements (57 individus.m™ pour la
moyenne observée et 53 individus.m™ pour la moyenne des valeurs du modéle ADD). Par contre la
dynamique des abondances mesurées est assez mal représentée par le modele, qui en particulier ne
retrace pas la diminution brutale des abondances entre la semaine 20 et la semaine 25. En ce qui
concerne les juvéniles, les valeurs prédites sont trés proches des valeurs observées, sauf pour la
semaine 25 ol le modeéle ne retrace pas la chute des abondances de juvéniles. Pour les sub-adultes
on a une divergence nette entre les valeurs prédites et les valeurs observées. Alors que les
abondances fluctuent entre 8 et 25 individus.m™, le modéle prévoit une chute des effectifs aprés
I'initialisation a des valeurs qui deviennent rapidement tres faibles. Il est a noter que sur cette
parcelle on a en permanence des valeurs d'abondance de sub-adultes proches de celles des juvéniles
et des adultes, a I'opposé de ce que I'on observe sur toutes les autres situations (y compris la méme
parcelle en 2010) ou les abondances de sub-adultes sont toujours nettement plus faibles que pour
les autres stades. En ce qui concerne les effectifs d'adultes la moyenne des valeurs prédites (9.9
individus.m™) est proche de la moyenne des valeurs observées (13.1 individus.m™). On observe une
valeur de biais trés faible (4.03 individus.m™). Par contre le modéle prédit une diminution
permanente des abondances d'adultes alors que les valeurs observées fluctuent mais ne présentent
pas cette tendance.

La prise en compte de la densité dépendance sur cette parcelle permet bien d'éviter I’'envolée des
abondances observée précédemment. Par contre la répartition entre stades et la représentation des

dynamiques restent perfectibles.

- Parcelle ViB 2010

Cette parcelle, si on considere la valeur de RMSE pour les abondances totales, apparait comme celle
qui posséde la meilleure qualité prédictive pour toutes les parcelles et toutes les années simulées
avec la densité dépendance. Le biais révele une faible surestimation des effectifs. Cette acuité de
prédiction est également meilleure avec densité dépendance que sans sa prise en compte. Cette
parcelle qui présentait dans les simulations de tous ses stades de développement I'envolée des
abondances en fin de période d’observation voit cette envolée disparaitre grace a la prise en compte
de la densité dépendance. En ce qui concerne le stade des juvéniles, on obtient la aussi une bonne
qualité prédictive. Les effectifs prédits par le modele ADD restent stables jusqu’a la fin de la période

de simulation. Le stade des sub-adultes subit le méme phénomene de réduction des effectifs que
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Valeurs observées et simulées de la parcelle ViM en 2010 avec densité dépendance (ADD) pour
les abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.



pour les cas précédemment cités. Le niveau moyen d’abondance des sub-adultes étant faible (2
individus.m™), les simulations ADD en terme de qualité prédictive se rapprochent plus de la réalité
qgue le modele SDD. Les adultes, en 2010, retrouvent le méme comportement en ce qui concerne
I'allure de la dynamique stable et décroissante que pour les cas précédemment décrits en 2009. Le
modele sous estime quatre dates sur 7 et surestime fortement 2 dates qui font tendre le sens du

biais vers, de maniére générale, une surestimation.

- Parcelle ViM 2010

Le modele simule une allure de dynamique des abondances totales proche du niveau moyen
d’abondances observées (101.9 versus 120.5 individus.m™). Ce niveau simulé est meilleur que celui
qui avait était prédit sans prise en compte de la densité dépendance (171.6 individus.m). L’allure de
la dynamique prédit moins bien les fluctuations d’abondances comme a la semaine 30 et a la
semaine 46 ou pour cette derniére on a une forte sous estimation de la réalité. Le modele empéche
pour tous les stades I'envolée des effectifs en fin de simulation. En ce qui concerne les juvéniles,

éme

I'allure de la dynamique ADD est similaire a la dynamique SDD jusqu’a la 34°™ semaine puis elle
commence a diverger dans le sens d’une diminution des valeurs d’effectifs simulées. Pour les sub-
adultes, cette fois, la dynamique reste a valeur d’abondance nulle dés la premiere semaine
d’observation apres initialisation. Néanmoins, les estimations ADD sont meilleures que dans le
modele SDD car la sous estimation est moindre vis-a-vis de la surestimation faite SDD. En ce qui
concerne les adultes, les prévisions du modele, bien que les valeurs de RMSE et de biais soient
faibles, ne sont pas trés bonnes et vont dans le sens inverse de I'allure enregistrée dans la réalité. Les

eéme

semaine a la 34°™,

eme

observations décrivent une dynamique globalement en deux phases, de la 19

eéme

les abondances décroissent, puis de la 37 semaine a la fin de la période d’observation, les
abondances augmentent de nouveau. La dynamique simulée va s’inscrire, comme pour les autres
parcelles dans une phase continue et stable de décroissance des adultes. Ceci implique que durant la
premiere phase de la dynamique de la population observée, on a des abondances simulées bien plus

élevées et dans la seconde phase, les simulations sous estiment les effectifs.

- Parcelle Fa 2010

Les abondances totales ADD pour la parcelle Fa présentent de meilleures valeurs de simulation que
dans la simulation des valeurs SDD. On observe en fin de simulation une stabilisation des abondances
sans augmentation exponentielle des abondances et ce également pour tous les stades de

développement. La RMSE indique en 2010 une qualité prédictive de la population totale bien
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Valeurs observées et simulées de la parcelle Fa en 2010 avec densité dépendance (ADD) pour les
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meilleure que lorsque la densité dépendance n’est pas considérée (81.02 versus 221.2 individus.m™).
Le niveau d’abondance total est en moyenne tout de méme surestimé (149.5 individus.m™ simulés
contre 90.9 individus.m™ observés) avec un biais de 67.02 individus.m™. ’allure de la dynamique n’a
pas de similitude réelle avec la dynamique des valeurs observées. En ce qui concerne les juvéniles, on
obtient une qualité de prédiction meilleure que sans la densité dépendance mais encore bien en

deca de ce qu’il faudrait pour avoir une allure de dynamique bien traduite. Le modéle surestime de

éme éme

beaucoup les abondances il simule notamment un pic d’abondance de la 21°™ semaine a la 34
alors que les observations montrent plutot une phase de décroissance. Les sub-adultes de cette
parcelle sont affectés par le phénomene précédemment décrit de baisse brutale et de maintien a des
valeurs trés faibles d'effectifs. La encore, ce cas de figure se rapproche plus de la situation réelle que
la simulation SDD qui surestimait de beaucoup les abondances (biais a 42.3 individus.m™). Or ceci
n‘est tout de méme pas conforme aux observations réelles qui indiquent un niveau moyen
d’abondance de 5.6 individus.m™. L'allure de la dynamique des adultes suit également la tendance
décrite dans les cas précédents pour ce stade et décrit une décroissance stable et progressive des
abondances. La qualité prédictive de ce stade est la meilleure pour cette parcelle (RRMSE : 0.47
versus 1.35 et 1.50 pour sub-adultes et adultes). Le modeéle, lorsqu’il considere la densité
dépendance, ne surestime plus les effectifs ; il les sous estime faiblement. L’allure de la dynamique
n'arrive pas a traduire 'augmentation des abondances en début de simulation mais de part sa
diminution constante, arrive a traduire la diminution des effectifs dans la deuxieme moitié de la

période d’observation. Cette dynamique ne traduit pas non plus les fluctuations d’abondances

pourtant bien marquées pour ce stade de développement.

Conclusion générale sur la simulation avec prise en compte de la densité dépendance

Globalement, sur I'ensemble des parcelles et des deux années d’observation, on constate
que cette amélioration du modele permet, dans les simulations, de freiner 'envolée des abondances
observée en fin de période. Les criteres statistiques permettant d’évaluer les performances du
modele sont améliorés par l'introduction de la densité dépendance. Cependant, I'introduction de la
densité dépendance ne permet pas au modeéle de simuler correctement les abondances de sub-
adultes. Il faut reconnaitre que celles-ci sont trés faibles sur le terrain. Le modéle n’arrive pas a faire
progresser le niveau d’abondance de cette population qui reste bloquée a 0. Egalement,
I'introduction de la densité dépendance ne permet pas de reproduire les fluctuations d’abondance
des adultes ; en particulier, le modele estime que les dynamiques ont des allures stables et en

décroissance continue.
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Figure 4.24

Dynamique de la population totale de la parcelle ViB 2009 sans (A) et avec (B) prise en compte de la
densité dépendance (SDD et ADD respectivement). Pour chaque courbe I'abondance totale initiale
est de 100 vers. La courbe "normal" représente une population a répartition en stades de
développement classique pour ce type de parcelle (65 juvéniles, 10 sub-adultes, 25 adultes) ; la
courbe "juvéniles -" représente une répartition sous abondante en juvéniles ; la courbe "juvéniles +"

représente une répartition surabondante en juvéniles.



4.6. ETUDE DE LA SENSIBILITE DU MODELE.

4.6.1. Sensibilité a la valeur initiale du nombre d'individus dans chaque stade.

Le modele, dans ses deux versions, est initialisé avec une valeur d'abondance totale et sa
répartition entre juvéniles, sub-adultes et adultes. Nous allons étudier la sensibilité des résultats a
cette répartition en classes d'age. A partir d'une population de 100 individus, nous avons considéré
une répartition "1" correspondant aux valeurs classiquement rencontrées de 65 juvéniles, 10 sub-
adultes et 25 adultes. Cette répartition "1" a d'abord été modifiée en mutipliant par 0.5 le nombre de
juvéniles et en affectant aux autres classes d'age le nombre de vers correspondant, ce qui conduit a
une répartition "2" de 32.5 juvéniles, 19.75 sub-adultes et 47.75 adultes. La répartition "1" a ensuite
été modifiée en multipliant par 1.5 le nombre de juvéniles et en affectant le nombre de vers
correspondant aux autres classes d'ages, ce qui conduit a une répartition "3" de 97.5 juvéniles, 0.75
sub-adultes et 1.75 adultes. Ces valeurs ont été intégrées dans des simulations utilisant les données
de la parcelle ViB en 2009, afin d'avoir une capacité biotique permettant de mieux extérioriser
I'impact de la densité dépendance. Nous considérons ici la période de simulation allant de la semaine

n°19 a la semaine n°40 en 2009 pour cette parcelle.

Les Figures 4.24A et 4.24B présentent les courbes obtenues avec ces trois répartitions
initiales, respectivement sans et avec densité dépendance. Sans densité dépendance, on obtient a la
40°™ semaine, 197, 209 et 103 individus.m™ pour les cas n° "1", "2" et "3" respectivement. On voit
donc que moins la répartition initiale contient de juvéniles, plus les abondances évoluent vers des
valeurs fortes, ce que traduit le poids du terme de reproduction (AC). Ce constat se maintient quand

eme

on intégre la densité dépendance, avec a la 40°™ semaine 97, 163 et 28 individus.m™? pour les
répartions "1", "2" et "3" respectivement. Le modéle apparait donc trés sensible a cette répartition a
I'intérieur de l'abondance initiale, qui doit donc étre estimée avec une bonne précision, en
choisissant une date a I'écart des périodes de fluctuations rapides des répartitions (éclosion des

cocons).

4.6.2. Sensibilité a I'abondance totale initiale :

Nous avons étudié la sensibilité du modele a la valeur initiale d'abondance totale. Nous avons
testé trois niveaux de population : 100 individus.m?, 25 individus.m?, et 150 individus.m™. Cette
abondance a été répartie entre les espéces en respectant la proportion relative de chaque stade par

rapport aux autres soit 65% de juvéniles, 10% de sub-adultes et 25% d'adultes. Nous considérons la
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Figure 4.25

Dynamique de la population totale de la parcelle ViB 2009 sans (A) et avec (B) prise en compte de la
densité dépendance (SDD et ADD respectivement). La courbe "100" représente une abondance
totale initialisée a 100 individus.m™, la courbe "25" représente une abondance totale initialisée 3 25
individus.m™ et la courbe "150" représente une abondance totale initialisée a 150 individus.m™.



encore la période de simulation allant de la semaine n°19 a la semaine n°40 en 2009 pour cette
parcelle.
Les Figures 4.25A et 4.25B présentent les courbes obtenues avec ces trois répartitions initiales,

respectivement sans et avec densité dépendance.

La Figure 4.25A montre que, lorsque I'on modifie (a répartition constante entre stade de
développement) le niveau d'abondance total a l'initialisation dans le modeéle SDD, les niveaux
d'abondance sont modifiés dans le méme sens, l'allure de la dynamique de la population étant
conservée. Sans densité dépendance il y a conservation des rapports entre les abondances des trois
situations considérées, avec a la 40°™ semaine 197, 57 et 290 individus.m2 pour les abondances
initiales de 100, 25 et 150 vers respectivement. Avec densité dépendance ce résultat est retrouvé,
avec une légere atténuation des écarts pour les densités les plus fortes traduisant I'effet de la
compétition qui dans ce cas reste modérée (Figure 4.25B). L'effet de la valeur initiale d'abondance
peut donc étre considéré comme homothétique, une erreur dans l'initialisation de 10% se traduira

dans la simulation par un écart de la méme valeur.

4.6.3. Sensibilité aux parametres du cycle de vie d'A. caliginosa.

Nous avons testé la sensibilité du modele aux parametres du cycle de vie de l'espéce A.
caliginosa. Cing niveaux de diminution de la valeur des parameétres ont été testés, chaque paramétre
étant pris individuellement. Les cing niveaux correspondaient a 50, 60, 70, 80 et 90% de la valeur
initiale de chaque parametre. Nous avons regardé I'impact sur les sorties simulées avec et sans prise
en compte de la densité dépendance, en prenant comme situation la parcelle ViB 2009. Les valeurs
de température et d'humidité ont été imposées de maniére a se placer toujours dans des conditions
favorables (chaque semaine en condition i=2).

La Figure 4.26 présente les résultats des abondances a la semaine 40 pour chacun des
parameétres du modeéle.

De maniére générale, avec et sans prise en compte de la densité dépendance, on observe
une plus forte sensibilité du modele pour les parametres de maintien. Les relations observées sont
linéaires pour les parametres de transition et non linéaires pour les parametres de maintien. Nous

prenons donc comme critére de comparaison la valeur qui résulte de la formule suivante :

Abondancepour la valeur & 100% du parametre
Abondancepour la valeur & 50% du paramétre
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Table 4.7

Critere de comparaison de la sensibilité du modele avec et sans prise en compte de la densité
dépendance (ADD et SDD respectivement) pour les huit parameétres du cycle de vie d'A. caliginosa. Le
critére correspond a la valeur d'abondance simulée avec la valeur normale du parameétre sur la valeur
de lI'abondance simulée avec un parametre réduit a 50%.

SDD ADD
CcC 2.15 2.06
c 2.24 1.76
1 4.77 3.42
JS 1.95 1
SS 2.04 1
SA 1.81 1
AA 7.71 10.71

AC 2.25 1.77




L'analyse des résultats de comparaison de la sensibilité du modéle entre les différents
parameétres montre que le modéle est tres sensible a certains paramétres et beaucoup moins a
d'autres (Table 4.7). On peut classer ces différences de sensibilité en trois niveaux :

- pas sensible (critere de comparaison a 1) et concerne les parametres SS, SA et JS pour le
modele ADD dans les trois cas ; ce constat, établi pour la parcelle ViB qui posséde une capacité de
charge peu élevée, refléte I'impact de la prise en compte de la capacité de charge du milieu qui joue
sur |'évolution des juvéniles et des subadultes ;

- moyennement sensible (critére entre 1 et 3) pour les parameétres CC, CJ, JS, SS, SA et AC
dans le modele SDD et les parametres CC, CJ et AC pour le modéle ADD;

- tres sensible (critére supérieur a 3) et concerne les parametres JJ et AA pour le modéle SDD

et ADD.

Les parameétres AA et JJ ressortent beaucoup de I'analyse et montrent une sensibilité trés
forte du modeéle. Le parameétre JJ avait été signalé parmi ceux pour qui le modeéle Wormdyn - L.
terrestris était le plus sensible par Pelosi et al. (2008). On obtient donc la méme conclusion pour le
parameétre JJ. Il apparait logique que la forte sensibilité du modéle a certains parametres reste la
méme avec le modeéle A. caliginosa puisque les paramétres sont pris en compte de la méme maniére
dans le cycle de vie de ces deux especes. La prise en compte de la densité dépendance n'a pas non
plus changé ce phénoméne.

Aussi, on peut tout de méme souligner que la sensibilité accrue pour le paramétre AA qui
ressort dans le modele A. caliginosa, n'était pas apparue dans la premiere version du modele (avec L.

terrestris).
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Figure 4.26

Abondances simulées a la semaine 40 avec et sans prise en compte de la densité dependance (ADD

et SDD respectivement) pour chaque valeur de parametre.
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CONCLUSION GENERALE
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L'analyse de la diversité spécifique des communautés lombriciennes dans les parcelles que
nous avons suivies montre que I’Agriculture Biologique n’est pas un systeme favorable aux vers de
terre dans tous les cas. Le travail du sol intense, pratiqué dans certaines parcelles, probablement
ainsi que le tassement, lié a de multiples interventions mécanisées, sont peut-étre a l'origine de
faibles effectifs. Cette étude n’a cependant pas permis d’apporter d’explication claire sur I'origine
des effectifs extrémement réduits relevés a Cernay-la-Ville. Une hypothése a creuser en ne
considérant pas seulement la communauté des lombriciens serait une compétition possible avec
d’autres organismes, comme les enchytréides. Certains auteurs ont en effet observé qu’en présence
d’une densité élevée de ces représentants de la mésofaune, il y avait peu de lombriciens. Cela plaide

pour des recherches envisageant de maniere plus globale I'effet des systémes de culture sur la faune

du sol.

De méme notre étude révele qu’en Agriculture Biologique avec labour, les anéciques sont
peu présents dans les parcelles (pas plus de 27 % de I'abondance totale dans des parcelles converties
a I'AB depuis plus de 8 ans). Pourtant ces espéces anéciques sont utiles au bon fonctionnement du
sol : elles favorisent I'aération, facilitent la pénétration de I'eau et des racines dans de longues
galeries plus ou moins verticales qui mettent en relation la surface du sol avec les couches situées
sous le fond de labour; elles agissent aussi sur le cycle de la matiére organique récupérant a la
surface et en enfouissant dans le sol les débris végétaux dont elles se nourrissent. Elles ont un réle
qui complete celui des espéces endogées. Le moyen le plus efficace pour favoriser cette catégorie de
lombriciens est de supprimer le labour. Cela pose néanmoins beaucoup de problémes en Agriculture
Biologique, cette opération jouant un réle majeur dans le contrdle cultural des adventices (Peigné et

al., 2007).

L’étude menée dans cette thése a également permis de comparer I'effet des facteurs liés aux
opérations culturales et au climat sur deux espéces endogées tres fréquentes dans les parcelles
cultivées du Nord de la France : A. caliginosa et A. rosea. Ces deux especes présentent des
sensibilités contrastrées au travail du sol, superficiel et profond, A. caliginosa s’avérant plus sensible
gu’A. rosea. Les raisons de cette différence de sensibilité, qui n’était pas évidente a la lecture de la
bibliographie, la plupart des travaux considérant A. Caliginosa comme tres bien adaptée aux
perturbations par le travail du sol, restent pour I'instant inexpliquées. On peut faire I’'hypotheése que
I’'espece A. rosea profite plus de I'enfouissement de matiere organique qu’A. Caliginosa, ces deux

especes étant en compétition pour leur nourriture.
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La différence de sensibilité entre les deux espéces a également été mise en évidence dans
I’essai sur le labour; elle nest peut-étre pas seulement liée a des différences de traits d’espéces
(capacité a supporter une dessiccation rapide, différence de taille, degré de parthénogénie, etc...) ou
a la structure en classes d’ages de la population (une espece ayant plus de juvéniles que I'autre au
moment du labour par exemple): une explication est peut étre a rechercher aussi dans le
positionnement de cette intervention par rapport au moment ol chacune de ces especes se
reproduit, un labour intervenant avant la production de cocons affectant plus la dynamique des
populations qu’un labour intervenant aprés. Cette hypothése mérite d’étre approfondie dans un
travail ultérieur car elle ouvre la possibilité de définir des régles de décision sur le choix de la date de
labour. De plus, cette sensibilité a varié entre sites et années. A Villarceaux, qui est caractérisé par
une ressource en carbone faible (peu de résidus de surface a enfouir), les effets du labour ont été
immédiats et séveres, réduisant les effectifs d’A. caliginosa. A Favrieux, ou la ressource en carbone
est plus élevée (plus de résidus de surface a enfouir), les effets du labour sur I'espéece A. caliginosa ne
sont pas apparus immédiatement. Nous avons suggéré que l'enfouissement plus important de
résidus par le labour a un effet sur les lombriciens qui compense les dommages infligés aux vers par
blessure, méme si ce mécanisme est plus dommageable pour les anéciques que pour les endogés.
Les effectifs d’A. rosea ont augmenté apres labour a Villarceaux, ou cette espéce aurait, juste apres
labour, profité de la disparition d’A. caliginosa. L'abondance d’A. rosea a au contraire baissé a
Favrieux. Dans cette parcelle, les populations d’A. rosea sont restées dominées par celles d’A.
caliginosa. La compétition entre especes de vers de terre d’'un méme groupe écologique semble
jouer un réle important pour expliquer les variations d’abondance. Ce sujet est encore peu étudié,

surtout dans les milieux cultivés et mériterait d’étre approfondi.

Le suivi des populations a montré qu’il existait un schéma général décrivant I’évolution
annuelle de I'abondance des endogés actifs dans la couche 0-30 cm du sol. Ce schéma général
confirme les informations de la littérature concernant les fluctuations de population au cours d’une
année. On observe une phase de décroissance et/ou de stabilité a la fin du printemps, une phase de
stabilité durant I'été, une phase d’augmentation des abondances a I'automne et une chute en hiver.
Il faut cependant préciser qu’avant la premiére phase décrite ci dessus existe probablement, juste
apres la sortie de I’hiver, une phase de reprise des abondances que nous n’avons pu enregistrer dans
notre suivi, qui n"a démarré qu’en avril. En revanche, nous avons constaté des variations par rapport
a ce schéma général en fonction de I'année, de I'espéce et des parcelles. Notre analyse a permis de
préciser le role des techniques culturales, du climat et de la sensibilité spécifique sur ces écarts au
schéma général. Cependant, nos observations soulévent encore beaucoup d’interrogations. Parmi

celles-ci la principale est le réle de la matiére organique.
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Il ne semble pas que la valeur donnée sur I'analyse de terre (teneur en M .0.) soit le bon indicateur
de I'importance de la ressource trophique pour les lombriciens. Des recherches sont a entreprendre
pour déterminer un indicateur plus pertinent, basé probablement sur I’évaluation de certaines

fractions du compartiment de la matiére organique liée a la phase minérale du sol.

Le modele Wormdyn A. caliginosa permet de simuler la dynamique de cette population au
champ pour des parcelles gérées en Agriculture Biologique. Ce modele prédit assez bien le niveau
moyen d’abondance de chaque parcelle avec tout de méme une tendance a la surestimation des
effectifs lorsque les conditions climatiques sont favorables pour les lombriciens. La prise en compte
de la densité dépendance a partiellement permis de corriger ce probleme. Certains aspects de ce

travail de modélisation devront étre reconsidérés dans une nouvelle version de ce modele.

Tout d'abord, en ce qui concerne la prise en compte des conditions environnementales, le
modele considére des classes définies par des couples température - humidité. Or ceci ne permet pas
de pendre en compte la durée des conditions favorables (ou mauvaises) qui pourrait induire un
changement dans la réponse des individus aux conditions, par acclimatation ou a l'inverse par
accroissement de I'effet d'un stress lorsqu'il se prolonge. De méme la prise en compte du potentiel
hydrique permettrait probablement de mieux rendre compte de I'effet de I'humidité du sol sur les
vers, mais demanderait d'introduire des relations entre humidité et potentiel qui sont souvent mal

établies.

Un autre point de réflexion concerne la paramétrisation du modele. En effet, nous avons pris
en condition 1 (les plus favorables) des valeurs de paramétres obtenues dans des conditions de
laboratoire. Or ces derniéres ne sont certainement que trés rarement atteintes dans le milieu
naturel. Malgré la difficulté que cela représente, il faudrait a I'avenir batir des expérimentations au
champ permettant de mieux cerner la valeur de certains parameétres, cruciaux pour le

fonctionnement du modele (taux de production de cocons, maintien dans les différents stades,...).

Dans ce modeéle, nous avons introduit une fonction de densité dépendance prenant en
compte la compétition entre les individus pour la ressource trophique. Cela a apporté une
amélioration de la qualité de la simulation des dynamiques, notamment en limitant I'envolée des
abondances en fin de simulation en conditions favorables de température et d'humidité. Une étape

supplémentaire serait d’introduire la compétition avec les autres espéces endogées.
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Ce modele ouvre un certain nombre de perspectives pour des recherches futures. L'une
d’entre elles est de coupler les résultats obtenus dans I'expérimentation menée sur le labour avec les
travaux de modélisation. Ce lien nécessiterait de définir un effet du labour sur la valeur des
parameétres. La seconde perspective de recherche concerne la prise en compte de la ressource

trophique dans le modeéle.

Enfin, concernant la technique d’échantillonnage des lombriciens dans les parcelles cultivées,
cette étude suggere l'intérét de mettre en place une fréquence d'échantillonnage en trois temps :
une fréquence calée sur un pas de temps régulier (e.g. tous les mois) ; une fréquence plus soutenue
pendant les mois de forte fluctuation d'abondance chez les vers (e.g. toutes les semaines pendant le
printemps et l'automne); et, enfin, deux prélevements encadrants les interventions culturales

majeures.
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Annexe 1

Les espéces lombriciennes sont classiquement réparties en trois groupes écologiques
(Bouché, 1972) en fonction de leur mode de vie:

- les épigés : sont des lombriciens de petite taille, trés pigmentés, vivant généralement a la
surface du sol et qui se nourrissent de débris végétaux en décomposition ou de racines ;

- les anéciques : sont des organismes de grande taille, caractérisés par une pigmentation
suivant un gradient antéro-postérieur, qui vivent dans le sol et cherchent leur nourriture a la surface
et la redistribue en profondeur grace aux galeries verticales, pouvant dépasser le metre, qu'ils
creusent ;

- les endogés : sont de taille petite a moyenne, non pigmentés, vivent en permanence dans le
substrat du sol, construisent des galeries essentiellement horizontales et sont essentiellement
géophages (se nourrissent essentiellement de matiére organique plus ou moins intégrée au
substrat).

Description et représentation schématique des trois groupes écologiques de lombriciens avec
(1) les épigés, (2) les anéciques et (3) les endogés.
L'indication (4) indique la production de Middens (structures de rejets produites par les
anéciques composées de déjections et de débris végétaux) et de turricules.

(apres D. Piron, 2008).

133






Annexe 2

prostomium ——‘_‘__,-'—
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Suite annexe 4.

date Cv 2009 Juv Sub-A A Total
27/04/2009 moyenne 0.3 0.0 0.0 0.3
se 0.3 0.0 0.0 0.3
26/05/2009 moyenne 0.6 0.0 0.0 0.6
se 0.6 0.0 0.0 0.6
23/06/2009 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0
22/07/2009 moyenne 0.3 0.0 0.0 0.3
se 0.3 0.0 0.0 0.3
24/09/2009 moyenne 7.2 0.0 0.0 7.2
se 4.1 0.0 0.0 4.1

date Cb 2009 Juv Sub-A A Total
27/04/2009 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0
26/05/2009 moyenne 0.0 0.6 0.0 0.6
se 0.0 0.2 0.0 0.6
23/06/2009 moyenne 0.6 0.0 0.6 1.3
se 0.6 0.0 0.2 1.3
22/09/2009 moyenne 5.0 0.6 1.9 7.5
se 4.4 0.2 0.4 5.7
12/11/2009 moyenne 2.5 0.6 0.0 3.1
se 1.4 0.2 0.0 2.0




Annexe 4

Données observées des abondances d'A. caliginosa en 2009 (individus.m™). "se" sont les erreurs
standards, "Juv" les juvéniles, "Sub-A" les sub-adultes et "A" les adultes.

date ViB 2009 Juv Sub-A A Total
05/05/2009 moyenne 57.5 3.1 16.3 76.9
se 6.9 0.3 1.0 7.3
09/06/2009 moyenne 26.4 3.1 15.0 44.5
se 5.7 0.3 1.1 7.6
07/07/2009 moyenne 24.5 3.8 7.5 35.8
se 6.3 0.5 0.8 8.4
28/07/2009 moyenne 57.0 0.0 40.0 97.0
se 18.4 0.0 2.4 21.2
29/09/2009 moyenne 53.1 11.9 13.8 78.8
se 13.1 1.0 1.2 15.8
date ViM 2009 Juv Sub-A A Total
05/05/2009 moyenne 75.6 15.0 89.4 179.9
se 13.3 1.1 3.5 21.5
09/06/2009 moyenne 104.1 15.0 33.1 152.2
se 10.6 1.0 2.8 17.1
07/07/2009 moyenne 127.5 13.8 26.9 168.1
se 16.6 0.6 1.1 15.9
27/07/2009 moyenne 146.0 2.5 75.6 224.1
se 45.8 0.6 4.6 42.1
29/09/2009 moyenne 73.1 48.8 25.0 146.9
se 11.1 2.7 1.9 20.1
date Fa 2009 Juv Sub-A A Total
14/04/2009 moyenne 31.6 21.9 23.1 76.6
se 8.8 1.8 1.8 134
12/05/2009 moyenne 7.8 6.3 6.3 20.3
se 2.3 0.8 0.8 4.1
16/06/2009 moyenne 38.1 8.8 14.4 61.3
se 12.2 1.2 0.7 14.2
14/09/2009 moyenne 28.4 20.0 9.4 57.8
se 7.0 1.1 1.1 7.8
07/10/2009 moyenne 31.3 25.0 12.5 68.8
se 8.3 2.0 1.1 125
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Suite annexe 5.

date Fa 2010 Juv Sub-A A Total
04/05/2010 moyenne 60.7 1.3 32.5 94.5
se 12.0 2.8 18.4 11.3
25/05/2010 moyenne 67.0 2.5 42.5 112.0
se 16.5 3.4 10.3 19.8
17/06/2010 moyenne 40.9 6.3 55.0 102.2
se 12.2 8.8 48.5 32.1
08/07/2010 moyenne 36.8 8.8 41.3 86.8
se 7.5 8.4 44.3 21.3
28/07/2010 moyenne 37.1 1.3 6.3 44.6
se 119 2.8 6.3 11.2
24/08/2010 moyenne 100.9 11.3 25.0 137.1
se 154 8.2 17.7 18.7
14/09/2010 moyenne 82.5 0.0 11.3 93.8
se 13.3 0.0 10.3 15.1
14/10/2010 moyenne 36.9 8.8 12.5 58.1
se 8.9 7.1 11.7 8.0




Annexe 5
Données observées des abondances d'A. caliginosa en 2010 (individus.m™). "se" = erreur standard ;
"Juv" = juvéniles, "Sub-A" = sub-adultes et "A" = adultes.

date ViB 2010 Juv Sub-A A Total
27/04/2010 moyenne 39.1 1.3 12.5 52.9
se 16.1 0.6 2.5 194
17/05/2010 moyenne 11.3 0.0 18.8 30.0
se 5.0 0.0 2.2 5.4
08/06/2010 moyenne 17.8 1.3 2.5 21.5
se 7.7 0.6 0.7 8.4
29/06/2010 moyenne 37.0 0.0 8.8 45.7
se 10.2 0.0 1.7 8.9
22/07/2010 moyenne 30.3 2.5 1.3 34.1
se 11.2 0.7 0.6 114
30/09/2010 moyenne 16.6 6.3 16.3 39.1
se 4.7 0.9 2.1 4.2
19/10/2010 moyenne 42.5 2.5 23.8 68.8
se 6.1 0.7 6.0 14.9
16/11/2010 moyenne 23.1 1.3 7.5 31.9
se 8.0 0.6 14 11.5
date ViM 2010 Juv Sub-A A Total
04/05/2010 moyenne 107.5 0.0 23.8 131.3
se 21.8 0.0 19.5 29.9
25/05/2010 moyenne 60.4 5.0 2.5 67.9
se 12.8 6.9 5.6 13.6
17/06/2010 moyenne 83.0 8.8 3.8 95.5
se 16.3 10.5 5.6 14.3
08/07/2010 moyenne 68.8 1.3 3.8 73.8
se 7.1 2.8 3.4 8.0
28/07/2010 moyenne 106.3 10.0 5.0 121.3
se 17.3 11.4 8.2 22.5
25/08/2010 moyenne 100.1 125 0.0 112.6
se 16.2 7.7 0.0 17.6
14/09/2010 moyenne 63.8 10.0 10.0 83.8
se 15.0 8.4 3.4 16.4
19/10/2010 moyenne 91.3 7.5 26.3 125.0
se 25.0 8.2 24.4 33.0
16/11/2010 moyenne 209.1 8.8 55.0 272.8
se 42.7 8.4 44.1 60.4
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Suite annexe 5.

date Cv 2010 Juv Sub-A A Total
20/04/2010 moyenne 0.0 0.0 1.3 1.3
se 0.0 0.0 2.8 13

10/05/2010 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0
02/06/2010 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0
24/06/2010 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0

16/07/2010 moyenne 0.0 0.0 1.3 1.3
se 0.0 0.0 2.8 13
03/08/2010 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0
02/09/2010 moyenne 0.6 0.0 0.0 0.6
se 0.6 0.0 0.0 0.6
05/10/2010 moyenne 0.6 0.0 0.0 0.6
se 0.6 0.0 0.0 0.6
26/10/2010 moyenne 4.4 0.0 0.0 4.4
se 3.6 0.0 0.0 3.6
30/11/2010 moyenne 1.9 1.3 2.5 5.6
se 1.3 2.8 5.6 2.5

date Cb 2010 Juv Sub-A A Total
20/04/2010 moyenne 0.0 0.0 1.3 1.3
se 0.0 0.0 2.8 13

10/05/2010 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0
02/06/2010 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0

24/06/2010 moyenne 0.0 0.0 0.0 0.0
se 0.0 0.0 0.0 0.0

16/07/2010 moyenne 2.5 0.0 1.3 3.8
se 2.5 0.0 2.8 2.5
03/08/2010 moyenne 0.6 0.0 0.0 0.6
se 0.6 0.0 0.0 0.6
02/09/2010 moyenne 5.0 0.0 0.0 5.0
se 2.3 0.0 0.0 2.3
05/10/2010 moyenne 0.6 0.0 0.0 0.6
se 0.6 0.0 0.0 0.6

26/10/2010 moyenne 4.4 0.0 1.3 5.6
se 2.3 0.0 2.8 2.9
30/11/2010 moyenne 2.5 0.0 0.0 2.5
se 1.5 0.0 0.0 15




Annexe 6

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES ET VALORISATION

Publications issues des travaux de thése :
De Oliveira, T., Bertrand, M., Roger-Estrade, J. 2012. Short-term effects of ploughing on the

abundance and dynamics of two endogeic earthworm species in organic cropping systems in
northern France. Soil & Tillage Research, 119, 76-84.

Publications issues du parcours universitaire (hors thése) :
De Oliveira, T., Hattenschwiler, S., Handa, I.T. 2010. Snail and millipede complementarity in
decomposing Mediterranean forest leaf litter mixtures. Functional ecology, 24, 937-946.
Participation a des ouvrages collectifs :
Bertrand, M., Barot, S., Blouin, M., Whalen, J., De Oliveira, T., Roger-Estrade, J. What is the
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changes with time in earthworm abundance in an organic farming system in Northern France, in:
The 9" International Symposium on Earthworm Ecology (ISEE9), Xalapa, Mexico, 5-10
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De Oliveira, T., Bertrand, M., Roger-Estrade, J., 2010. Earthworm community structure in organic
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138






LISTE DES FIGURES

Figure 2.1
Températures moyennes hebdomadaires du sol (-10 cm) en °C (Station météorologique de Thiverval-
Grignon).

Figure 2.2
Température moyenne hebdomadaire (°C). Stations MétéoFrance de Maganville pour Fa, de Choisel
pour Cb-Cv et de Buhy pour ViB-ViM.

Figure 2.3
Pluviométries mensuelles (mm) enregistrées par les stations MétéoFrance de Magnanville pour Fa,
de Choisel pour Cb-Cv et de Buhy pour ViB-ViM.

Figure 2.4
Dynamique des abondances de lombriciens observées sur les cing parcelles du suivi au cours des
deux années d'échantillonnage, 2009 (A) et 2010 (B).

Figure 2.5
Diversité spécifique de chaque parcelle pour les deux années d'observation (2009 en A et 2010 en B).
Les résultats sont présentés en pourcentage de la part de chaque espéce.

Figure 2.6
Répartition des espéces en pourcentages par date et par parcelle en 2009.

Figure 2.7
Répartition des espéces en pourcentages par date et par parcelle en 2010.

Figure 2.8

Dynamique des abondances de lombriciens rapportées en indice 100 pour I'année 2009 (A) et 2010
(B). Les valeurs indicées ont été obtenues en relativisant les valeurs d'abondances par la moyennes
de toutes les dates et ceci pour chaque parcelle.

Figure 2.9
Teneurs en eau pondérales moyennes de |'horizon 0-30 cm en 2009 (A) et 2010 (B). Résultats
exprimés en %. Chaque point est la moyenne de quatre répétitions.

Figure 2.10
Dynamique des abondances d’A.caliginosa (A) et d’A. rosea (B) sur les parcelles ViB, ViM, et Fa en
2009.

Figure 2.11
Dynamique des abondances d’A.caliginosa (A) et d’A. rosea (B) sur les parcelles ViB, ViM, et Fa en

2010.

Figure 2.12
Dynamique des abondances d’A.caliginosa (A) et d’A. rosea (B) sur les parcelles Cv et Cb en 2009.

139






Figure 2.13
Dynamique des abondances d’A.caliginosa (A) et d’A. rosea (B) sur les parcelles Cv et Cb en 2010.

Figure 2.14
Représentation du schéma général observé sur les parcelles en 2009 et en 2010.

Figure 3.1

Total decadal rainfall and mean temperature of the soil at a depth of 10 cm. Rainfall was measured at
the meteorological station at Magnanville (F-78200). Temperatures were measured at the
meteorological station at Thiverval-Grignon (F-78850). Vertical arrows are point at the sampling
dates.

Figure 3.2
Total abundances of the earthworms A. caliginosa and A. rosea per m? over time at Vil (A) and Fa (B),
for the unploughed treatment.

Figure3 3
Total abundances of the earthworms A. caliginosa (A and C) and A. rosea (B and D) per m? over time
at Vil (A and B) and Fa (C and D), for the unploughed treatment.

Figure 3.4
Total abundances of the earthworms A. caliginosa (A and C) and A. rosea (B and D) per m? over time
at Vil and Fa, for the unploughed and ploughed treatments.

Figure 4.1

Matrice de dynamique des populations et vecteur associé utilisé dans le modele de Klok et al. (1997).
Avec P, G, F : probabilités de maintien dans le stade de développement, de passage au stade suivant
et de production de cocons respectivement. Le vecteur n présente le nombre d'individus de chaque
classe d'age (cocons c(t), juvéniles j(t), sub-adultes s(t) et adultes a(t)).

Figure 4.2
Représentation de la Matrice de Leslie-Lefkovitch étendue utilisée dans le modéle de Vorpahl et al.
2009.

Figure 4.3

Représentation de la structure et du cycle de vie d’'une population de lombriciens utilisé dans le
modele de Vorpahl et al. 2009. Ou C, J, A sont les densités de chaque stade cocons, juvéniles et
adultes, au temps t et pour une itération donnée ; PC, A, J sont les probabilités de survie des cocons,
adultes et juvéniles ; Ph la probabilité d’éclosion des cocons ; Pm la probabilité de maturation des
juvéniles et Pf la probabilité de fertilité des adultes.

Figure 4.4
Matrice de la dynamique de population utilisée dans le modele Wormdyn (Pelosi et al., 2008).

Figure 4.5
Cycle de vie de I'espece L. terrestris représenté dans le modele de Pelosi et al. (2008).

Figure 4.6

Cycle de vie de l'espéce A. caliginosa dans Wormdyn Il. Les fleches représentent les différents
processus qui affectent I'abondance dans chaque stade (mortalité, maintien dans le méme stade,
passage au stade supérieur, ponte).

140






Figure 4.7
Découpage des conditions de températures (en °C) et d'humidité (en %) du sol

Figure 4.8
Valeurs observées et simulées de la parcelle ViB en 2009 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.9
Valeurs observées et simulées de la parcelle ViM en 2009 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.10
Valeurs observées et simulées de la parcelle Fa en 2009 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.11
Valeurs observées et simulées de la parcelle Cv en 2009 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.12
Valeurs observées et simulées de la parcelle Cb en 2009 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.13
Valeurs observées et simulées de la parcelle ViB en 2010 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.14
Valeurs observées et simulées de la parcelle ViM en 2010 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.15
Valeurs observées et simulées de la parcelle Fa en 2010 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.16
Valeurs observées et simulées de la parcelle Cv en 2010 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.17
Valeurs observées et simulées de la parcelle Cb en 2010 sans densité dépendance (SDD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.18
Valeurs observées et simulées de la parcelle ViB en 2009 avec densité dépendance (ADD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.19

Valeurs observées et simulées de la parcelle ViM en 2009 avec densité dépendance (ADD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

141






Figure 4.20
Valeurs observées et simulées de la parcelle Fa en 2009 avec densité dépendance (ADD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.21
Valeurs observées et simulées de la parcelle ViB en 2010 avec densité dépendance (ADD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.22
Valeurs observées et simulées de la parcelle ViM en 2010 avec densité dépendance (ADD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.23
Valeurs observées et simulées de la parcelle Fa en 2010 avec densité dépendance (ADD) pour les
abondances totales, juvéniles, sub-adultes et adultes.

Figure 4.24

Dynamique de la population totale de la parcelle ViB 2009 sans (A) et avec (B) prise en compte de la
densité dépendance (SDD et ADD respectivement). Pour chaque courbe I'abondance totale initiale
est de 100 vers. La courbe "normal" représente une population a répartition en stades de
développement classique pour ce type de parcelle (65 juvéniles, 10 sub-adultes, 25 adultes) ; la
courbe "juvéniles -" représente une répartition sous abondante en juvéniles ; la courbe "juvéniles +"
représente une répartition surabondante en juvéniles.

Figure 4.25

Dynamique de la population totale de la parcelle ViB 2009 sans (A) et avec (B) prise en compte de la
densité dépendance (SDD et ADD respectivement). La courbe "100" représente une abondance
totale initialisée a 100 individus.m™, la courbe "25" représente une abondance totale initialisée 3 25
individus.m™ et la courbe "150" représente une abondance totale initialisée a 150 individus.m™.

Figure 4.26

Abondances simulées a la semaine 40 avec et sans prise en compte de la densité dependance (ADD
et SDD respectivement) pour chaque valeur de parametre.

142






LISTE DES TABLES

Table 1.1

Répartition des effectifs de vers (individus.m-2) entre espéces anéciques et endogées pour différents
auteurs ayant prélevé les lombriciens au champ dans différents agrosystémes avec travail du sol
(d'apres Chan, 2001). Les chiffres entre parenthéses dans les colonnes de gauche indiquent le
pourcentage de la population totale.

Table 2.1
Description caractéristique de la texture et de la composition des sols des sites de I'étude. Les
résultats sont évalués sur 25 cm de profondeur.

Table 2.2
Densités apparentes des sols des sites de I'étude.

Table 2.3

Itinéraires techniques des parcelles du suivi général des abondances lombriciennes sur la période
d'observation allant d'avril 2009 a décembre 2010. (partie 1/3 : ViB et ViM ; partie 2/3 : Fa ; partie
3/3:CbetCv).

Table 2.4
Diversité spécifique de chaque parcelle pour les deux années d'observation. La présence d'une
espece est signalée par le symbole "x" et I'absence par le symbole "-".

Table 2.5
Indice de diversité de Simpson (1-D), de Shannon (H') et indice d'équitabilité (E) par site et pour
chaque année d'observation.

Table 2.6
Dominance de chaque espéece pour chaque parcelle de I'étude (2009 en A et 2010 en B). Les espéeces
dont l'indice est a 0 ne sont pas présentes dans I'échantillon.

Table 2.7

Résultats apres 45 jours d’expérimentation en serre d’élevage d'adultes d’A. caliginosa dans la terre
de Cernay la Ville (parcelle Cv). Pour un traitement donné, quatre vers juvéniles ont été placés dans
chaque pot ; chaque traitement comprend neuf pots, moins deux pots sacrifiés en cours
d’expérimentation : il y avait donc 28 vers par traitement au début de I'expérience.

Table 2.8
Synthese des effets combinés du travail du sol, de 'humidité et des apports de MO sur nos deux
especes endogées pour les deux années de suivi.

Table 3.1
Mean characteristics of the 0-30 cm layer of soil from the Villarceaux (Vil) site in 2009 and the
Favrieux (Fa) site in 2010. Analysis carried out before the start of the experiment, in July 2009.

Table 3.2
Crop management at Villarceaux (Vil) and Favrieux (Fa).

143






Table 3.3

Soil water content (gravimetric method ; expressed as g g) for each sampling date, at Villarceaux
and Favrieux. The sampling depth was under the 30 firth centimetres of soil surface. At Villarceaux,
the gravimetric water content at the wilting point (1.500 kPa) correspond to 0.14 g g-1 andto 0.24 g
g-1 at the field capacity (10 kPa). At Favrieux, the gravimetric water content was 0.15 and 0.26 g g-1
respectively at wilting point and at field capacity.

Table 3.4
Monthly climatic data: 1989-2008 average and 2009-2011 values of rainfall, minimal and maximal soil
temperatures at 10 cm depth. Meteorological station at Thiverval-Grignon (F-78850).

Table 3.5
Abundances and species diversity of earthworm communities at Villarceaux and Favrieux, for the
unploughed and ploughed treatments.

Table 4.1
Parameétres compris dans le modéle de Barot et al. 2007.

Table 4.2
Valeurs des parameétres utilisés pour les simulations de Wormdyn II.

Table 4.3
Origine des données météorologiques utilisées pour la modélisation.

Table 4.4
Analyse de la qualité prédictive du modeéle sans densité dépendance.

Table 4.5
Abondances d'A. caliginosa utilisées pour déterminer K. Valeurs indiquées en individus.m™,

Table 4.6
Analyse de la qualité prédictive du modele avec densité dépendance.

Table 4.7

Critéere de comparaison de la sensibilité du modele avec et sans prise en compte de la densité
dépendance (ADD et SDD respectivement) pour les huit parameétres du cycle de vie d'A. caliginosa. Le
critére correspond a la valeur d'abondance simulée avec la valeur normale du parameétre sur la valeur
de lI'abondance simulée avec un parametre réduit a 50%.

144






ABSTRACT

Dynamics of the earthworm communities in organic farming fields.
Modeling of the population dynamics of Aporrectodea caliginosa.

The earthworms fulfil, in the agroecosystems, many services, crucial for the production and
proper functioning of the soil. Therefore, it is necessary to deepen our understanding of the drivers
of the changes with time of the density and the specific diversity of earthworms communities.
Indeed such a knowledge is necessary to predict the effects of the agricultural practices on soil
macrofauna and to design cropping systems in organic farming, beneficial to the earthworm
abundance.

The purpose of this PhD thesis was to analyse, in agricultural fields, the annual variations of
the earthworm abundances in the organic farming context of Northern France. We focused on
endogeics species, whose abundance was measured during two years (2009 and 2010) in five
cropped fields. A model, simulating the earthworm population dynamics of the most abundant
species in our cropped fields, A. caliginosa was parametrised with the data collected in thosse fields
(and the bibliography). It was also inspired by Pelosi’s model (Pelosi et al., 2008).

The analysis of the populations dynamics showed a general scheme describing the annual
evolution of the abundance (i.e. active endogeic earthworms in the 0-30 cm layer) of these ploughed
fields, cropped with cereals. This scheme is characterized by a four-step evolution. a decrease in the
abundance (or a stability) at the end of the spring, followed by a summer period with a stability of
the population, before an increase at fall, where the abundance reached a higher level compared to
the end of spring. Lastly, in winter, the abundance decreases again. This study, which confirmed the
general data given by the literature, revealed also significant variations from one year to the other,
between A. caliginosa and A. rosea, and also as a function of the crop field. The causes of these
variations are discussed in this PhD thesis.

Among the possible causes of these variations, soil tillage, especially ploughing, played an
important role. This led us to carry out an experiment to study the effects of this practice on the
population dynamics of the two endogeic species mentionned above. The results obtained suggested
that the effects of the ploughing was species dependent. A. caliginosa was more sensitive than A.
rosea, whose abundances were not systematically affected by the ploughing. Those of A. caliginosa
were reduced immediately after ploughing in 2009, with some delay (about two months) after this
operation. These results emphasize the necessity to study the effect of the agricultural practices
through their impact on population dynamics (and not only through the average level of abundance).

The third part of our work was devoted to the improvement of the model Wormdyn. We first
adapted the model to the species A. caliginosa based on a literature review to determine the the life
cycle parameter values for this species. A function describing the effect of density dependence on
the abundance was also introduced in the model. The model correctly simulated the average
abundances measured in the cropped fields, despite a general tendency to overestimate the
abundances, when environmental conditions are favorable. This was only partially corrected by the
addition of the density dependence function. The model has to be improved by the introduction of
the effect of other factors, first and foremost the quality and quantity of trophic resources.

Keywords: earthworms, endogeic species, A. caliginosa, A. rosea, population dynamics, modelisation,
organic farming, agroecology.
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RESUME

Dynamique des communautés lombriciennes dans les parcelles conduites en Agriculture Biologique.
Modélisation de la dynamique des populations d’Aporrectodea caliginosa.

Les lombriciens remplissent, dans les agrosystemes, de nombreux services, importants pour
la production et le bon fonctionnement du sol. Cependant, on manque de connaissances sur la
maniere dont les facteurs jouent, au champ, sur la densité et la diversité spécifique. Cela rend
difficile la prévision des effets des pratiques sur la macrofaune du sol et la mise au point de systemes
de culture en Agriculture Biologique, favorables aux populations de vers endogés.

L'objectif de cette thése était d’analyser, au champ, les variations au cours de I'année de
I'abondance des lombriciens dans le contexte de I'Agriculture Biologique du Bassin Parisien. Nous
nous sommes tout particulierement interessés au cas des espéces endogées dont nous avons suivi
les abondances dans 5 parcelles pendant 2 ans (2009 et 2010). L’analyse de ces données (et de la
littérature scientifique) nous a amené a proposer un modele simulant la dynamique des populations
de vers de I'espece la plus fréquemment rencontrée sur ces parcelles, A. Caliginosa. Ce modeéle est
basé sur celui de C. Pelosi (Pelosi et al., 2008).

L'analyse des données de suivi des populations a montré qu’il existait un schéma général
décrivant I'évolution annuelle de I'abondance (i.e. la densité de vers endogés actifs dans la couche 0-
30 cm) de ces parcelles labourées et cultivées en céréales. Ce schéma général est caractérisé par une
premiere phase de décroissance (ou de stabilité) en fin de printemps, suivie d'une période estivale
pendant laquelle la population est stable, avant d’augmenter a nouveau a lI'automne, pour atteindre
un niveau maximal supérieur a celui de I'entrée de I'été. Enfin, I’hiver, 'abondance chute a nouveau.
Ce travail, qui confirme les données générales de la littérature sur les endogés, a cependant montré
que par rapport a ce schéma il existait d’importantes variations d’'une année sur 'autre, entre A.
caliginosa et A. rosea et en fonction des parcelles. Les causes de ces variations, complexes, sont
discutées dans cette thése.

Parmi ces causes, le travail du sol, et tout particulierement le labour, joue un réle important.
Cela nous a amené a mettre en place un essai, sur deux des parcelles du suivi, pour étudier les effets
de cette opération sur la dynamique des populations des deux espéces endogées citées ci-dessus. Les
résultats obtenus suggérent que les effets du labour sont variables en fonction de I'espéce
considérée. A. caliginosa s'est révélée plus sensible qu’A. rosea, dont les abondances n'ont pas été
systématiquement affectées. Celles d’A. caliginosa ont été réduites, juste aprés le labour en 2009,
avec un certain retard (deux mois environ) apres cette opération. Ces résultats soulignent ainsi la
nécessité d’étudier I'effet des techniques culturales a travers leur impact sur la dynamique des
populations (et non sur le niveau d’abondance moyen).

La troisieme partie de notre travail a été consacrée a I'amélioration du modele Wormdyn.
Nous I'avons tout d’abord adapté au cas de l'espéce A. caliginosa en nous basant sur une étude
bibliographique approfondie pour fixer la valeur des parametres du cycle de vie. Nous avons ensuite
introduit une fonction décrivant I'effet de la densité dépendance sur I'abondance. Le modéle a
correctement simulé le niveau moyen des abondances mesurées dans les parcelles suivies, malgré
une tendance générale a la surestimation des effectifs lorsque les conditions du milieu sont
favorables. L'ajout de la densité dépendance a corrigé partiellement ce biais et ouvre a la prise en
compte d'autres facteurs de variation des populations, au premier rang desquels la qualité et la
quantité des ressources trophiques.

Mots clés : lombriciens, especes endogées, A. caliginosa, A. rosea, dynamique des populations,
modélisation, Agriculture Biologique, agroécologie.




