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Introduction générale et
problématique



Tableau 1.1. Exemple de répartition de la faune dans un sol brun non cultivé des régions
tempérées (Bachelier, 1978).

Types Types d’organismes Nombre par m?
Microfaune Protozoaires 108 4 508
Nématodes 1083 208
Mésofaune Microarthropodes < 1 mm
- collemboles 203 a 5003
- acariens 203 a 5003
Enchytréides 104 a 504
Macrofaune Lombriciens 50 a 400
Mollusques 10 a 102

Arthropodes > 1 mm 103a 104
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La faune du sol, que l'on répartit habituellemem #®nction de la taille des
organismes qui la composent en trois groupes distirmicro-, méso- et macrofaune,
(Tableau 1.1.) recouvre de nombreux taxons, conaptegux-mémes des centaines voire des
milliers d’espéces (Bachelier, 1978 ; Dindal, 19@bbatet al, 2003). C’est donc une source
de biodiversité importante qu’il convient de présercar ces organismes ont des roles
essentiels pour le maintien de la qualité du sok bon peut définir comme l'aptitude a
fournir un certain nombre de biens et de serviasystémiques utiles pour les sociétés
humaines (Dailyet al, 1997 ; Millenium Ecosystem Assessment, 2005 ;IV2804). Ainsi,
la faune du sol participe a la décomposition denddiére organique et a la biodisponibilité
des nutriments pour les plantes et les microorgagssdu sol. Elle joue également dans la
création et la conservation de la structure dyMalyeux et Savanne, 1996).

En moyenne, en prairie permanente, la faune demuprend quelques 260 millions

d’individus au m? (Gobatt al, 2003), constituant une biomasse de 1,5t(#&0 g n®?). Prés

de 1 000 espéces d'invertébrés ont pu étre contipéas dans un metre carré de sol d’'une
hétraie européenne (Schaefer et Schauermann, 1B9@®.environ 20 000 a 40 000 especes
de bactéries par gramme de sol et il existe erikeel 106 espéces microbiennes (Tiedje,
1995). La macrofaune correspond aux organismeg ayantaille comprise entre 4 et 80 mm
(Bachelier, 1978). Comprenant un trés grand nordbréaxons, elle joue un role clé dans la
régulation des propriétés physiqgues des sols ¢4 eodiversité des organismes plus petits
(microflore, microfaune et mésofaune) (Lavelle paig, 2001).

Les lombriciens (Annélides, Oligochetes) représantme composante majeure de la
macrofaune du sol puisque, dans la plupart desyg®rses terrestres, ils dominent en
biomasse. En 1994, plus de 3 600 espéces de veterrdeavaient été recensées dans le
monde, auxquelles s’ajoutaient plus de soixanteeltes especes chaqgue année. On estime a
7 000 environ le nombre total d’especes, la ma&oarivant sous les tropiques (Lavedieal,
1998). En France, Bouché (1972) a recensé envBOrespeces de lombriciens. Cet auteur a
proposé de classer les vers de terre en trois a@a8gécologiques, basées sur des critéres
morphologiques (pigmentation, taille), comporteraemt (alimentation, construction de
galeries, mobilité) et écologiques (longévité, tenge génération, prédation, survie a la
sécheresse) (Bouché, 1972) (Figure 1.1. et Taldl@a)



Figure 1.1. Caractéristiques et localisation des trois catégories écologiques de vers.

ENDOGEIC
-rich soil feeder

- topsoil (A) dweller
-no pigmentation

- horizontal burrows \

-small size

ANECIC f
- litter + soil feeder
- soil dweller

-dorsally pigmented

- extensive vertical burrows

(permanent)
-large size

EPIGEIC

- litter feeder

- litter dweller
- pigmented

-no burrows
-small size
bk 58 e et

http://www.nrri.umn.edu/worms/identification/ecology_groups.html

Tableau 1.2. Principales caractéristiques des trois catégories écologiques de vers de terre
décrites par Bouch¢ (1972 ; 1977) (MO = Matiere Organique).

Espéce épigée

Espéce anécique

Espéce endogée

dorsale

uniquement dorsale

Alimentation | Litiére décomposée a la MO décomposée a la surface du sol, | Sol minéral avec préférence pour
surface du sol ; peu ou pas dont une part est emmenée dans les | matériau riche en MO
d’ingestion de sol galeries ; un peu d’ingestion de sol

Pigmentation | Sombre, souvent ventrale et | Moyennement sombre, souvent Peu ou pas pigmenté

Taille adultes

Petite & moyenne (10-30 mm)

Grande (10-110 cm)

Moyenne (1-20 cm)

oiseaux, mammiféres et
arthropodes prédateurs

surface, un peu protégés dans leur
galerie

Galeries Pas ; quelques galeries dans Grandes galeries verticales et Galeries continues, extensives, sub-
1es cm de sol par espéces permanentes dans horizon minéral horizontales, souvent dans les 15
intermédiaires premiers cm de sol

Mobilité Mouvements rapides en Retrait rapide dans galerie mais plus | Généralement lents
réponse a perturbation lents que les épigés

Longévité Relativement courte Relativement longue Intermédiaire

Temps de Court Long Court

génération

Survie a Sous forme de cocons Quiescence Diapause

sécheresse

Prédation Trés importante, surtout par | Importante, surtout quand ils sont en | Faible ; un peu par oiseaux qui

creusant le sol et arthropodes
prédateurs
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Les anéciques sont des vers pigmentés de grarldeqai vivent dans des galeries
verticales permanentes et se nourrissent de matigesique en surface et contenue dans le
sol.

Les endogés sont des vers non pigmentés, dertajyenne, vivant généralement dans
les premiers centimétres de sol ou ils construisantseau de galeries sub-horizontal. lls se
nourrissent de la matiére organique contenue dansol. Il existe trois sous-catégories
d’endogés : polyhumiques, mésohumiques et oligogues, en fonction de leur position au
sein du profil donc du type et de la teneur en éna@torganique du sol qu’ils ingerent. Plus les
vers vivent profondément, moins le sol qu’ils canseent est riche en matiére organique. Les
endogés qui ingérent le sol le plus pauvre en meatiganique sont des oligohumiques, alors
gue les polyhumiques consomment du sol des horizoperficiels, riches en matiéres
organiques en voie de décomposition.

Enfin, les épigés sont des vers pigmentés de geilte qui vivent dans la litiere de
surface et se nourrissent des matiéeres organiquee@mposition dans cette litiere. lls ne
creusent pas, méme si certaines especes interneddmauvent créer de petites galeries trés
superficielles. Les espéces épigées, vivant arfacidu sol, sont les plus exposées aux aléas
climatiques, a la prédation et aux opérations cals (travail du sol, pesticides) ; ces especes
sont par conséquent assez rares en milieu cultivé.

Les épigés, les endogeés et les anéciques représesgpectivement environ 1, 20 et
80 % de la biomasse lombricienne du sol en miliemxpérés (Bouché, 1972).

Cependant, cette classification en catégories giples est un peu arbitraire, dans la
mesure ou il existe un continuum entre les groupes certain nombre d’espéces présente
ainsi des caractéristiques propres a différente®godes écologiques. Par exemple,
L. terrestrisest un épi-anécique puisqu’il vit dans une galeadicale permanente et peut
descendre trés profondément dans le sol mais satreusurface.

Dans un premier temps, nous verrons que ces caségmologiques ont des fonctions
et des impacts différents sur I'agrosystéme. De eéet c’est ce dont nous discuterons
ensuite, elles réagissent difféeremment aux actatéhropiques.

1. Fonctions et services écosystémiques

Le terme de « fonction » est ici utilisé dans lasse d'utilité » ; il désigne les roles
gue jouent les vers de terre dans l'agrosystems.skevices écosystémiques désignent les
bénéfices que la société tire du fonctionnement é@mssystemes (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005) et plus précisément ici, lesflo@sétirés de la présence de lombriciens
dans les écosystémes cultivés. Dés la fin du *RiXsiecle, Darwin (1881) évoquait
l'importance des lombriciens dans la formation,dgnamique et la fertilité des sols. Il
écrit: “The plough is one of the most ancient arabstivaluable of man’s inventions; but long



Photo 1.1. Structures construites par des vers de terre a) coupe d’une galerie, avec une

déjection et b) turricule, a la surface du sol (Photos Pelosi).
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before he existed the land was regularly ploughetisill continued to be thus ploughed by
earthworms”. Plus récemment, les vers de terreéahipromus au grade d’«ingénieurs de
'écosystéme », au sens décrit par Joeésal. (1994) : ils modifient directement ou
indirectement la disponibilité des ressources mbautres organismes de la biocénose. lls ont
un rdle important au sein des agrosystémes cagpaiticipent a la dynamique physique,
chimique et biologique du sol, a travers trois gipales fonctions : la création de galeries,
'alimentation et les rejets ainsi que la créatienmiddens (vois ci-dessous).

1.1. La creation de galeries

La création de galeries peut étre une réponseatsde terre a différentes contraintes
telles que la teneur en nourriture et en eauntgéeature ou le degré d’oxygénation (Jégbu
al., 2000). Les galeries des vers de terre augmer#emhacroporosité du sol et, par
conséquent, contribuent a son aération (Lavell®71%®t a linfiltration de l'eau. Elles
facilitent aussi la pénétration des racines (Phbtb.a) ainsi que les mouvement des
invertébrés (Jégowet al, 2002). Une meilleure infiltration de l'eau peuinmmiser le
ruissellement, I'érosion et le transport d’élématissous dans I'eau de surface, ce qui réduit
les risques de pollution des sols. Mais, a l'ineeres galeries de vers de terre peuvent
acceélérer le transfert en profondeur des produitggsanitaires vers les nappes phréatiques.
Ce transfert rapide, qui s’opére par écoulemeriutent dans les galeries d’anéciques, ne
laisse pas le temps aux microorganismes d’agir gétaxifier ou dégrader un certain nombre
de produits.

Par ailleurs, en creusant leurs galeries, les dererre mélangent les horizons du sol
et enfouissent les résidus des cultures. Ce phémhe bioturbation joue un réle important
dans la fragmentation et la minéralisation de ldiéra organique du sol. Cluzea al.
(1987) ont montré que la diminution des activi@slbriciennes dans le sol pouvait entrainer
une forte perturbation du recyclage de la matiégamique.

Un autre aspect de I'action positive des vers autdmposante physique du sol est
celui de leur effet sur la stabilité structuraken: produisant des turricules (voir ci-dessous),
dont la stabilité structurale est plus élevée @l des agrégats environnants, ils accroissent
la résistance a la battance et a I'érosion.

1.2. Bioturbation et évolution de la matiere orgarque
1.2.1. L’alimentation et les rejets
Aristote a dit des vers de terre qu'ils sont «ihgsstins de la Terre ». Les vers de terre

sont omnivores (Edwards et Bohlen, 1996 ; Sims etafél, 1999) car, s’ils se nourrissent
principalement des fragments de matériel végétad pu moins dégradés et incorporés dans
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le sol, ils ingerent également des microorganisnivemnts, des champignons, de la micro- et
de la mésofaune vivante ou morte. On distingue adégines alimentaires chez les vers de
terre : d’'une part, les détritivores, qui se n@asent de litiere végétale et de racines mortes
situés a la surface ou dans les horizons de sunfetes en matieres organiques. Il s’agit
principalement des anéciques et des épigés. D'quare les vers de terre géophages qui
ingérent de grandes quantités de sol au niveau hdegons plus profonds. Ce sont
essentiellement des endogés. Perel (1977) disiingnai les vers de terre qui « fabriquent »
’lhumus de ceux qui le consomment.

La production journaliere de rejets varie fortemearitre espéces. En régions
tempérées, la quantité journaliére de sol qui tramans le tube digestif d’'un ver varie entre
0.08 et 0.50 g de sol sec/g ver pour les anéciguentre 0.07 et 0.80 g de sol sec/g ver pour
les épigés. Les vers endogeés tropicaux excréteamtcu eux entre 1 et 7 g/g/jour pour les
adultes et jusqu’a 35 g/g/jour pour les juvénilesMillsonia anomala(Lavelle et Spain,
2001).

Les activités alimentaires et de rejet des verteide affectent differemment la matiére
organique du sol en fonction de I'échelle de temgssidérée puisqu’a court terme, 'activité
des vers de terre favorise la minéralisation d@déiere organique alors qu’a long terme, ils
participent a la formation de 'humus et a la disbstructurale.

A court terme, les matieres organiqgues (mortes ouantes) ingérées par les
lombriciens sont dégradées et mélangées a la dmactiinérale du sol durant le transit
intestinal. Au cours de ce processus, dans lequeerviennent activement les
microorganismes du tube digestif, les propriétéysigjues et chimiques du sol sont
modifiées. En excrétant les matiéres ingéréesydes de terre modifient alors localement le
sol. Les rejets sont enrichis en nutriments utiiea par les microorganismes et les plantes.
La biomasse et l'activité microbienne sont ainsialement favorisées (Tiunov et Scheu,
1999) car les rejets sont généralement plus richezmte, en phosphore et en matiéres
organiques humifiées que le sol environnant. AiGsiizeauet al. (1994) ont montré, dans le
vignoble champenois, gqu'une augmentation de la hgs® lombricienne entrainait une
augmentation de la biomasse microbienne. Cellaxarise a son tour la minéralisation de la
matiere organique et la libération de nutriments. grocessus est donc amplifieé, ce qui
expligue l'importance du réle des vers de terre tant que régulateurs des cycles
biogéochimiques dans les sols cultivés (Tiunov atef, 1999 ; Eriksen-Hamel et Whalen,
2007a).

On appelle turricules les rejets présents a laasartlu sol (Photo 1.1.a) et déjections
ceux qui sont déposeées sur les parois des ga(@inedo 1.1.b). La taille des turricules varie
de quelques millimétres a quelques centimétresépentl de celle des espéces (Darwin,
1881). La drilosphere est la fraction de la temueast passée par le tube digestif des vers de



Figure 1.2. Coupe longitudinale d’une galerie lombricienne avec le monticule associant
déjections et fragments organiques, réalisée par une espece anécique (Cluzeau et al., 2005,
d’aprés Dindal, 1990). Ce schéma montre les différentes actions exercées sur le sol par les
vers de terre : stimulation de I’activité microbienne en surface, création d’agrégats stables
protégeant les matiéres organiques et libération d’éléments minéraux le long des parois des
galeries (dans la drilosphére).

(middens) et création de microhabitats
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terre et qui constitue la paroi des galeries. li&g@ar moyenne de la drilosphere est de 2 mm
(Bouché, 1975) mais peut atteindre 5 a 10 mm awtesiigaleries de. terrestrisen forét. Ce
résultat a été mis en évidence en comparant lesctéaistiques chimiques et I'activité
microbienne des parois d’une galerie a du sol enmiant (Tiunov et Scheu, 1999).

A long terme, l'activité des vers de terre indaitdroduction de matiéres organiques
stables, qui se retrouvent physiquement protégdatérieur des déjections. (Gobat al,
2003). Les vers de terre participent ainsi a laisétgation du carbone.

1.2.2. La création de middens

Certaines espeéces de vers anéciques conuméricus terrestrisorment des amas au
niveau de l'orifice de leur galerie, a la surfaae sbl. Ces structures, appelées middens
(Hamilton et Sillman, 1989) sont constitués de wébrganiques plus ou moins enfouis a
'entrée des galeries et mélangés avec des twesaléposes a la surface (Figure 1.2.). Les
conditions de température et d’humidité régnangein de ces petits monticules entrainent un
développement des activités microbiennes qui atitide substrat des composés facilement
assimilables contenus dans les déjections des ices et les fragments organiques
(Cluzeau et al, 2005). Ces fragments organiques, partiellememgradi®s, sont ensuite
consommes par le ver occupant la galerie et preiyesent enfouis au sein du profil.

1.3. Interaction avec d’autres organismes

Les vers de terre ont également d'autres roles,nsndtudiés mais tout aussi
importants, dont on commence seulement a prendrgc@mmnce. lIs participent a la libération
de substances (vitamines, protéines) qui stimul@ntroissance des plantes (Edwards et
Bohlen, 1996). L'origine de ces substances, preduitdirectement par les microorganismes
associés au tube digestif des vers de terre oura $tructures (turricules, galeries), n’est pas
encore complétement connue et il semble que cet &fit spécifique aux espéces de plantes
et de vers de terre étudiées (Cluzetal, 2005).

Par ailleurs, Scheu (2003) rapporte plusieurs étudentrant un effet direct des
populations de vers de terre sur la croissancepmaposition des communautés de plantes
ainsi que sur la susceptibilité des plantes aukRiheres. Cependant, il précise qu’il n'y a pas
d’'information suffisante pour renseigner les mésan@s impliqués.

Les vers de terre peuvent également, en levanddamances de certaines graines,
permettre leur germination et contribuer a la digsétion des espéces végétales concernées.
Par ailleurs, ils participent a la dispersion depaigules de mycorhizes et contribuent ainsi au
bon fonctionnement de la rhizosphere. HutchinsonKatnel (1956) ont montré que
L. terrestrisparticipait a la dispersion des spores de chanopigau sol.

De plus, une étude récente a montré qu’ils pouvaadiecter les populations de
nématodes phytoparasites (Blo@ihal, 2005) ; les auteurs font I'hypothése que la prése
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de vers de terr®lillsonia anomalastimule I'expression de trois génes de réponssrass qui
induisent une tolérance de la plante aux nématddesitres auteurs avancent I'idée d’'un
effet direct des vers sur les nématodes eux-méduas, la viabilité serait affectée par le
transit dans le tube digestif. On trouve égalendamss la littérature la description d’un effet
indirect sur les nématodes passant par des maddifisade la structure du sol, du régime
hydriqgue et du recyclage des nutriments au seinl'agrosystéme, phénoménes qui
défavoriserait les populations de nématodes e#ndrait la plante plus tolérante (Cluzesu
al., 2005).

Enfin, les vers de terre servent de ressource ataire a bon nombre d’organismes
carnivores et insectivores, de la taupe a la cheeset passant par les hérissons, les mouettes,
les renards et certains coléoptéres prédateurss(8ir@erard, 1999). Leur présence (ou leur
absence) affecte ainsi la biodiversité a de nombraiveaux trophiques, allant des
microorganismes aux mammiferes.

Toutefois, pour étre complet dans ce tableau d#etaription des rbles des vers de
terre au sein de I'agrosystéme, il faut signales, glans certains cas, ils peuvent avoir un effet
néfaste. C'est le cas, par exemple, des « espeoagpactantes », qui influencent
négativement la structure du sol en formant unétersuperficielle en surface (Blanchatt
al., 1999). Il faut cependant souligner que cet effbiservé au Brésil, a été induit par un
déséquilibre de la communauté lombricienne ayama®m I'explosion démographique d’'une
espéece dont les rejets se sont accumulés a lasuttasol, entrainant la fermeture de celle-ci.
Un autre exemple est donné par la contributionaasriciens a la dispersion les populations
de pathogenes et de nématodes phytoparasites (Etoain 1999) qui peuvent endommager
les racines. Enfin, quelques auteurs ont obsene lgsi Lumbricidés de zone tempérée
ingéraient parfois des racines vivantes. Cependattin effet net sur la croissance n'a été
relevée (Cluzeawet al, 2005) et Brownet al. (1999) ont montré que les racines ne
représentaient qu’'une infime partie des contentesiimaux d’'une trentaine d’espéces de
vers.

Les vers de terre jouent donc un réle central danslioration et le maintien de la
productivité des agrosystemes. Cependant, les lferamiltivées constituent un biotope trés
perturbé (et trés perturbant) pour ces organisneesnpobiles qui subissent directement ou
indirectement les conséquences des modes de gdeSm@ols.

2. Effet des pratiques agricoles sur la démographiedes populations
lombriciennes

Les lombriciens sont présents dans la plupart desystemes terrestres, excepté dans
les déserts chauds ou glacés. L'abondance et tadsi®e de vers rencontrées dépendent des
systemes considérés et de la pression anthropigreée. Compte tenu de leur rdle au sein
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des écosystemes, de leur sensibilité aux contmietironnementales et de leur grande
abondance dans la majorité des sols tempérés,olabriciens sont proposés comme
bioindicateurs de la biodiversité et de la quaditésol (Mayeux et Savanne, 1996 ; Fragoso,
1997 ; Decaénset al, 1999) ainsi que de limpact environnemental dgstesnes de
culture (Chabert, 1999 ; Paoletti, 1999).

Les densités de vers de terre se situent génénalemie 50 et 400 versipexcedant
parfois les 1 000 vers®(Lee, 1985) ; la biomasse vivante de vers de t&rsitue entre 30 et
100 g n? (Lavelle et Spain, 2001) mais peut dépasser 308 dLee, 1985). En milieu
cultivé, la densité et la biomasse de vers de wond généralement trés variables et la taille
des populations est intermédiaire entre celle #eudans les habitats les plus stériles (trop
acides, trop secs ou trop froids) et celle desipsanaturelles, qui abritent en général un tres
grand nombre de vers de terre (Edwards et Boh&96)1

En théorie, tous les éléments du systéme de cullieesemble des techniques
culturales comme la nature des espéces cultivéesiept jouer sur le niveau des populations
de vers de terre et leur diversité spécifique. tawdil du sol, I'application de produits
phytosanitaires ainsi que le tassement affectegatiiement les communautés lombriciennes
alors que la fertilisation, le chaulage et l'irige leur sont généralement favorables.
Cependant, on constate une diversité, une densitthee biomasse souvent inférieure en
milieu cultivé (Smeatoret al, 2003). Ce constat peut étre expliqué par troistef. une
ressource en carbone plus faible, une mortaligcthrliée a I'épandage de produits toxiques
et aux outils et des modifications du milieu liéestravail du sol et au tassement.

2.1. Effets défavorables aux vers de terre
2.1.1. Diminution de la ressource en carbone

La ressource en carbone est moins abondante et rdoiarse en parcelle agricole
gu’en milieu naturel comme en prairie ou en foEgt.effet, dans la plupart des cas, seuls les
résidus de culture constituent une source de rnargrpour les vers de terre. Dans certaines
situations seulement, des matiéres organiquesappatrtées (voir partie 2.2. ci-dessous) mais
ceci ne concerne pas la majorité des systemesadeeg cultures. En général, la ressource en
matiére organique n’est donc disponible qu'a déshmoments dans I'année (aprés la récolte)
et elle ne convient pas a toutes les catégoridsgiqoes de lombriciens. Dans la plupart des
cas, les résidus de culture sont enfouis au seiprdiil de sol. Seuls les endogés peuvent
alors y avoir acces, les épigés et les anéciqueswseissant en surface. Dans certains cas et
principalement dans les systémes en semis direstrdsidus de culture sont laissées a la
surface mais les endogés sont alors défavoriséesSkes especes adaptées a ces conditions
ainsi qu’'a la qualité et a la quantité de matienganique disponible seront donc capables de
survivre et de se développer dans les milieux \adti C’est la raison pour laguelle ces
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milieux abritent moins de diversité, de densitéletiomasse lombricienne que les systemes
naturels.

Par ailleurs, la présence d’autres espéeces etfividns de la méme espéce peut
induire de la compétition inter- et/ou intra-spigie pour la ressource alimentaire. Plusieurs
auteurs ont mis en évidence des effets de la cdatmpésur la longueur, la profondeur et la
taille des galeries (Jégat al, 2001) ou encore sur la croissance des individowé et Bultt,
2002 ; Eriksen-Hamel et Whalen, 2007b). Lowe ett BL®99) ont montré que le taux de
reproduction Lumbricus rubelluspouvait étre négativement affecté par une comgpetit
interspécifique avet. terrestrispour la matiére organique de surface.

2.1.2. Travail du sol, pesticides et tassement

En milieu cultivé, les populations de vers subissdaes agressions directes ou
indirectes liées aux pratiques culturales chimigegsu mécaniques comme le labour,
I'application de pesticides ou le tassement du sol.

2.1.2.1. Le labour

Le labour affecte négativement les populations @s qui sont atteintes directement
via des dommages mecaniques, une exposition audaterés et un phénomene de
dessiccation dU au retournement du sol (Edwardoklen, 1996; Chan, 2001). De plus, le
labour provoque des dommages indirects comme taudésn des galeries (donc de I'habitat
pour certaines espéces), I'enfouissement de laémeatirganique ainsi que des changements
de conditions physiqgues comme la température atmitité du sol, induits par une
modification de la structure du sol.

Le labour affecte la densite, la biomasse maise@gaht la composition et la diversité
des communautés de lombriciens (Chan, 2001 ; Kikadi2001). En effet, les différentes
catégories de vers ne sont pas affectées de la mé&ng&re. Les anéciques sont les plus
touchés par cette pratique car ils sont plus stitdep de subir des dommages mécaniques en
raison de leur grande taille. De plus, les galeviedicales dans lesquelles ils vivent sont
facilement détruites lors du passage de la chaEn#n, apres un labour, ces vers n’ont plus
acces a la ressource alimentaire, enfouie au seprdafil. Les épigés, vivant a la surface du
sol et peu nombreux en systémes agricoles, sottrdgat défavorisés par le labour parce
gu'’ils n'ont plus acceés a la ressource nutritives lendogés sont les moins touchés par cette
pratique et peuvent méme étre favorisés par I'es$ement des matieres organiques dans le
sol (Wyss et Glasstetter, 1992 ; Nuutinen, 1998).oht alors plus facilement acces a la
ressource et peuvent se deévelopper et se reprogire rapidement. Malgré cela,
globalement, la plupart des auteurs décrivent upach négatif du labour. Evans et Guild
(1948a) ne constatent pas de diminution des papaotatombriciennes dans les six premiers
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mois suivant le labour mais ils décrivent un déca 70 % et 80 % de la densité et de la
biomasse de vers de terre, respectivement, aubbans.

Le travail du sol superficiel est nettement moigfaste que le labour car il est moins
profond et ne retourne pas le sol mais il peut tuméme porter préjudice aux populations
de vers de terre, notamment a travers la destrudeés habitats. Le semis direct, quant a lui,
favorise le développement des lombriciens, et eticpdéier le retour des anéciques. Tebrige
et Daring (1999) ont montré qu’aprés plus de 5 dasbiomasse lombricienne était de
180 kg ha pour le labour, 500 kg Hapour le travail superficiel et 1 500 kg hpour le semis
direct.

Cependant, la suppression du labour provoque ungphoation des adventices car
les graines restent en surface et peuvent gernseiqae les conditions le permettent. Un
recours plus important aux produits phytosanitaggssouvent observé chez les agriculteurs
pratiqguant une simplification du travail du sol.

2.1.2.2. L'utilisation de pesticides

Les pesticides généralement utilisés en grandeureulsont les herbicides, les
fongicides et les molluscicides. Leur nuisibilités-a-vis des populations lombriciennes
dépend du type d’application (épandage de granydékiérisation, etc.), de la période
d'application, de la matiere active gu’ils renfemtpede la fréquence et de lintensité
d’application mais également du comportement des de terre et des conditions climatiques
(Edwards et Bohlen, 1996). Les especes épigéedesoplus exposées aux effets néfastes des
pesticides car ils vivent a la surface du sol. hegciques, bien gu’ils se nourrissent en
surface, et les endogés, semblent moins affectd@application de tels produits chimiques.

Bien qu’avant leur homologation, des tests de ttxites pesticides soient réalisés sur
les vers de terre, I'application de tels produiesitpmodifier la diversité taxonomique des
communautés (Cluzeaat al, 1987 ; Cluzeau et Fayolle, 1988 ; Tebrligge eirgiir1999).
Méme si peu d'herbicides semblent avoir un effatnvent néfaste sur les populations de vers
lorsqu'ils sont employés aux doses préconiséeshéiac, 1978 ; Lee, 1985), certaines
molécules utilisées comme fongicides, comme le &atazim (Cook et Swait, 1975) ou le
Thiabendazole (Roark et Dale, 1979), sont reconnaesne pouvant avoir un effet dépressif
sur les densités lombriciennes. L’application diieides peut également provoquer des effets
indirects importants car ils réduisent la quantieé ressource nutritive disponible pour les
vers.
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2.1.2.3. Le tassement du sol

La compaction du sol est, en systeme de grandereuline conséquence du passage
des engins agricoles. Ce phénomeéne peut détrgirgaleries mais également tuer les vers de
terre eux-mémes, par écrasement. Les galeriesontaizs les plus proches de la surface du
sol, celles des endogés, sont plus sensibles dats @fe la compaction que les galeries
verticales ou obliques et plus profondes des anésigJégoet al, 2002). Le tassement peut
donc réduire la densité et la diversité des pomuiatiombriciennes (Langmaaekal, 1999).

2.2. Effets favorables aux vers de terre

Malgré l'existence de techniques qui peuvent sawéires néfastes pour les
communautés lombriciennes, il existe des pratiqudatsirales favorables, méme si elles ne
contrebalancent généralement pas les effets negétk précédemment.

Tout d'abord, la fertilisation minérale et I'appod’amendements organiques
accroissent la quantité de biomasse produite et denrésidus disponibles pour les vers de
terre. L'épandage de matiéres organiques sur lescatlivés permet d’atténuer les impacts
négatifs d’'une acidification des sols liée a unathtion du chaulage et/ou a l'utilisation de
fertilisation minérale. D’apres Cluzeaat al. (1994), des apports de composts urbains sur
12 ans, dans une vigne expérimentale du Comitépiatiessionnel des Vins de Champagne,
entrainent une augmentation de 30 % des biomass#sitiennes, anéciques en patrticulier.
Un apport de matiéres organiques aura des consgepisar le développement des activités
lombriciennes et donc sur la porosite, la rétentd@au et les activités microbiennes. Curry
(1976) et Andersoet al. (1983) ont montré qu’'un apport de lisier ou de irmaugmentait
rapidement les populations de vers. Cependantaigeriisiers peuvent avoir des effets
néfastes liés a la présence d’ammoniac (Curry, J19#6plupart des fertilisants inorganiques
favorisent le développement des populations de deitgrre car en accroissant le rendement,
ils entrainent une augmentation de la quantitéédiglus de culture retournant au sol (Edwards
et Lofty, 1979 ; Lofs-Holmin, 1983). Cependant,tagrs auteurs comme Potietral. (1985)
ou Hansen et Engelstad (1999) ont constaté unendiion de la densité et de la biomasse de
vers apres un apport d’azote ayant provoqué umkfiaation du sol.

De plus, le chaulage est généralement bénéfigueensxde terre, qui ne sont que trés
peu acido-tolérants. Ainsi, Buckerfield et Doube©q1) ont montré que la densité de
population de beaucoup d'espéces augmentait apréshaulage en champ cultivé en
Australie.

Par ailleurs/irrigation permet une augmentation des populations de vepeeode
de sécheresse (Curry, 1998) car les vers sonséresbles a I'humidité du sol. Cette pratique

10



Chapitre 1 — Introduction générale et problématique

peut permettre a certaines especes de rester a&iveonditions d’humidité défavorables
(Edwards, 1998).

Enfin, la mise en place de plantes d’intercultusel’enherbement des inter-rangs en
culture pérenne, entrainent une augmentation deslgg@mns lombriciennes (Cluzea al,
2005).

Considérant I'importance du role des vers de teusein de I'agrosystéeme et de leur
sensibilité aux pratiques culturales, nous avorsatte, dans ce travail de these, a développer
un modéle permettant de prédire I'évolution desutetipns de vers de terre en parcelle
cultivée. Cependant, les connaissances actuellesions permettant pas d’appréhender
directement l'effet des pratiques culturales sudyaamique des lombriciens, nous avons
donc commencé par modéliser I'évolution d’une papoh de vers de terre en fonction des
facteurs environnementaux qui linfluencent. Cecngtitue une étape préliminaire et
indispensable a la mise en place d’un modele mogtexe.

L’approche retenue est celle des modeles matrjaelsceux-ci, et en particulier les
modeles basés sur une matrice de Lefkovitch, sestutilisés pour prédire la dynamique des
populations et ont des applications dans diversaiioes comme I'Ecologie de la restauration
et de la conservation (Armstromg al, 2002), les études écotoxicologiques (Axelsen,7199
ou les attaques de parasites (Tideal, 2006).

Pour modéliser les populations lombriciennes, it faonnaitre le cycle de vie des
vers. Nous présenterons donc en premier lieu ldtedésde notre recherche bibliographique
sur ce point. Chaque espece de ver de terre agartdailactéristiques du cycle de vie propres,
Nnous nous sommes intéressés plus particulieremebntindoricus terrestris et ce pour
différentes raisons. Cet épi-anécique, présent tamaonde entier (Hartensein et Amico,
1983), creuse des galeries verticales permaneatesctées a la surface du sol, formant des
macropores qui peuvent atteindre plusieurs meteeprdfondeur ; de plus, il enfouit les
matieres organiques de surface au sein du profibestruit des middens a la surface du sol.
Cette espéce de ver influence donc de manierefisgnie son milieu et I'acces aux
ressources et joue donc un réle primordial danhetionnement de I'agrosysteme. Elle
s’avere de plus tres généralement présente damsiliesix cultives et apparait sensible aux
changements du systeme de culture (e.g., passalgdalur au non labour) : c’est donc une
espeéce indicatrice précieuse des milieux cultizédin, la littérature concernant la biologie et
les traits d’histoire de vie de ce ver est plusralamte que pour les autres espéces.
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Figure 1.3. Cycle de vie d’un individu Lumbricus terrestris
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3. Biologie et dynamique des populations de lombiiens
3.1. Le cycle de vie

Tous les vers de terre sont hermaphrodites. Unn@ehde spermatozoides a lieu lors
d’'un accouplement (Figure 1.3.), qui se produitéggalement a la surface du sol ou dans le
solum, lorsque les conditions sont favorables. Ques jours plus tard, le clitellum (partie
renflée formant une bague sur le corps d’'un velede adulte ; voir Annexe 3) glisse le long
de la partie antérieure du ver et le cocon, enappelé oeuf ou zygote, contenant des gametes
males et femelle, est émis dans le sol sous fofomedapsule fermée aux deux extrémités.

Les cocons sont résistants aux conditions défalesatomme la sécheresse ou une
modification de la température (Edwards et BohlE996). Parmelee et Crossley (1988) et
Edwards et al. (1995) suggerent qu’ils peuvent étre, pour ceeirespeces comme
L. rubellus les seules formes de vie existantes pendant lasvaises périodes. Le
dessechement du sol provoque la déshydratation abon¢c ce qui peut retarder le
développement embryonnaire (Evans et Guild, 19&&ard, 1967).

Certaines especes sont obligatoirement bi-parentat@mmel. terrestris alors que
d’autres peuvent se reproduire sans accouplemantayto-fertilisation ou parthénogénese
(Sims et Gerard, 1999). La parthénogenése estapmeduction monoparentale a partir d'un
seul gamete alors que I'auto-fertilisation néceskimtervention des deux gametes, males et
femelles, apportés par le méme individu. Les vdtstas produisent plusieurs cocons par an,
en fonction de leur age (Svendsdral, 2005) et des conditions dans lesquelles ilsesént
(Lee, 1985). Une synthése de plusieurs études qtah&l (1967) montre gAporrectodea
caliginosg Aporrectodea longaet Octalasion cyaneumqui sont des espéeces anéciques ou
endogées, produisent entre 3 et 13 cocons par @rs gue les eépigés. rubellus
Lumbricus castaneust Dendrobaena rubidusont capables d’en produire entre 42 et 106 par
an. L. terrestrispeut produire entre 10.1 et 25.3 cocons par armectibn des conditions de
température (Butt, 1991). Un ou plusieurs vers itomes, appelés juvénifeséclosent
guelques temps plus tard.

Butt (1993) montre que 20 % des cocons viabl€s dyaneunproduit des jumeaux,
comparé a 1 % pou. terrestriset A. longa Hartensteiret al. (1979) trouvent un nombre
maximum de 11 vers par cocon poisenia fetida La durée d’incubation dépend des
conditions climatiques (Holmstruet al, 1996) et des conditions de vie de l'adulte qui a
produit ce cocon (Phillipson et Bolton, 1977).

1 Un ver est considéré juvénile lorsqu’il n'a pasjais de caractéres sexuels secondaires.
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Le ver juvénile va progressivement acquérir desaatares sexuels secondaires
externes lies a l'accouplement comme le pubercutuberculeux ou les pores sexuels
(Annexe 3) ; il sera alors au stade sub-adulte.

Un clitellum, organe lié au processus de pontengiite se former et permettre au ver
de devenir sexuellement mature pour pouvoir seodkfire a son tour ; le ver est alors adulte.
Le temps de maturation varie beaucoup entre espéadpend des conditions de milieu
(température, humidité, nourriture). Bostrom et 4.qfL996) rapportent qu’un juveénile
A. caliginosadevient mature en 3 a 6 semain@s. champ,L. terrestris devient mature
généralement en 1 an (Lakhani et Satchell, 19%0% aju’il ne lui suffira que de quelques
mois pour atteindre la maturité sexuelle en cood#ide laboratoire (Danielt al, 1996 ;
Lowe et Butt, 2002).

Les vers de terre ont une durée de vie dépendanfespéce, de leur biotope et des
conditions dans lesquelles ils vivent. En effetven appartenant a I'espeteterrestrispeut
vivre plusieurs années en conditions de laborafgis&hani et Satchell, 1970) alors qu’en
conditions naturelles, et particulierement en gysté&ultivé, il est exposé a des risques qui
diminuent son espérance de vie a quelques moich@ht 1967). Suivant le groupe
fonctionnel, les stratégies d’allocation de I'énergarient entre les types r et k (Satchell,
1980). La stratégie de type r concerne les espacehirée de vie courte donc plus
spécifiguement les épigés, qui allouent tout d’dbleur énergie a la reproduction et a la
croissance. A linverse, les strateges k, pringpant les endogés et les anéciques,
privilégient la survie a la reproduction et & laissance car ils ont une durée de vie plus
longue.

La durée des quatre étapes fondamentales du cgclgdeddes lombriciens (cocon,
juvénile, sub-adulte et adulte), ainsi que la féliténet la survie des vers dépendent fortement
de I'espéce considérée mais aussi des conditionsildu.

3.2. Les facteurs du milieu influencant le cycle deie

Le cycle de vie des vers de terre est influencdearotope dans lequel ils évoluent.

Ainsi, le taux de survie, la croissance et le tdaxeproduction, mesurés dans des conditions
favorables de laboratoire, dépassent les valetemts en milieu naturel, ou les conditions
climatiques et I'approvisionnement en nourrituratsaariables et parfois loin d’étre optimaux
(Lofs-Holmin, 1982 ; Whalen et Parmelee, 1999).témpérature et la teneur en eau du sol
sont les variables environnementales clés quienitent la croissance, la survie, la fécondité
et l'activité del. terrestris (Satchell, 1967 ; Hartensein et Amico, 1983 ; Seh<erard,
1999). Enfin, la qualité et la quantité de la nratiérganique du sol (Curry, 1998) ainsi que le
type de sol et le pH sont des facteurs du milieugguvernent fortement la présence des
communautés lombriciennes dans les différents pestoEn effet, si une espece est présente
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Encadré 1.1. La Iéthargie des lombriciens

En réponse a des agressions extérieures (conditions de température, d’humidité ou
réaction a une substance ou a une agression), les vers de terre peuvent cesser leur activité et
entrer en léthargie pendant un certain temps. Il existe différents types d’inactivité (Bouché,
1972) :

La diapause est déclenchée par la dessiccation du milieu ou un agent traumatisant,
comme |’ablation d’une partie du corps par exemple (Saussey, 1966). Le ver ne s’alimentent
plus, vide son intestin et s’installe dans une logette sphérique individuelle en profondeur ou il
s’enroule en excrétant du mucus afin de s’affranchir des conditions extérieures (Photo 2). La
sortie de diapause peut-&tre contrdlée par des neurosécrétions du ver ; on parle alors de
diapause obligatoire. Elle peut également &tre contrdolée par les conditions du milieu ; il s’agit
de diapause facultative (Saussey, 1966). Cette forme de léthargie ne modifie que tres
faiblement la teneur en eau du ver mais peut provoquer une perte de poids de I’animal.

La quiescence est une Iéthargie temporaire directement provoquée par un facteur du
milieu et dont la manifestation cesse dés que ce facteur disparait. Il s’agit d’un phénomene
général qui peut toucher a peu prés toutes les espéces de lombriciens. Bouché (1972)
distingue 1’anhydrobiose, I’hibernation et la réaction a la toxicité. L’anhydrobiose est une
réponse a une déshydratation du sol conduisant & une perte en eau considérable des vers de
terre pouvant entrainer la mort de I’animal. L’hibernation, provoquée par une température du

sol basse, prend fin des que le sol se réchauffe de quelques degrés.

Photo 1.2. Aporrectodea rosea en diapause (Grignon, juin 2006) (Photo Pelosi)
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dans une parcelle, on peut considérer qu’elle demptée au type de sol et au pH de celle-ci.
En outre, Edwards et Bohlen (1996) expliquent gsesbls pauvres en matiere organique ne
supportent généralement pas de grandes densitesside terre.

3.2.1. La température et 'humidité du sol

Les vers de terre sont composés a 80-90 % d’eaquils sont pleinement hydratés
(Lee, 1985) et, méme s’ils peuvent supporter deepen eau, ils restent tres sensibles aux
faibles humidités. De méme, étant poikilothermés,nie régulent pas leur température
corporelle et sont par conséquent tres sensiblevariations de température. Les conditions
optimales de température se situent en générat éftet 20°C pour les espéeces de régions
tempérées et entre 20 et 30°C pour les zones #lepicPeu d’espéeces survivent a des
températures inférieures a 0°C ou supérieures@ @&%e, 1985 ; Curry, 1998).

Lorsque les conditions de température et d’humiditésol deviennent défavorables
(sécheresse, baisse ou hausse trop importantetemperature), la survie, la fécondité et la
croissance des lombriciens sont affectées (Leeb)1Tfférentes stratégies de survie sont
utilisées par les vers de terre. Tout d’abord,abestne survivent aux mauvaises périodes que
sous forme de cocons. C’est le cas de I'especebellus (Parmelee et Crossley, 1988 ;
Edwardset al, 1995) et, plus généralement, des especes épgéeavant en surface, elles
sont les plus exposées aux aléas climatiques. iGestaspeces, principalement les anéciques,
peuvent migrer vers les horizons profonds du solles conditions de température et/ou
d’humidité leur sont moins défavorables. C’estds del. terrestris qui, dés gu'’il a acquis
une musculature suffisante, peut descendre juggu&eurs métres de profondeur (Edwards
et Bohlen, 1996). Ainsi, les plus gros juvéniles sub-adultes et les adultes migrent-ils pour
s’affranchir partiellement des conditions extére=ualors que les plus petits juvéniles entrent
en léthargie. Les vers de terre sont effectiversasteptibles de cesser leur activité pendant
des périodes plus ou moins longues. Ce phénoménappslé diapause, para-diapause ou
guiescence, en fonction du degré de léthargie dwetvees facteurs qui déclenchent et qui
mettent fin a cette période d’inactivité (Encadré 1

La température, 'humidité du sol sont les factetlés qui régulent 'abondance et
l'activité des vers en milieu naturel (Satchell6I9, Hartensein et Amico, 1983 ; Sims et
Gerard, 1999) et les populations lombriciennes mépat relativement rapidement a des
variations de ces facteurs du milieu.

3.2.2. La matiere organique
Les populations lombriciennes se nourrissent deéneabrganique plus ou moins

décomposée, a la surface ou dans le sol. La pldesrtvers de terre ingére de la matiére
organique sous forme de matériau végétal vivartinesa, feuilles, graines), de plantes en
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décomposition (racines mortes, herbe tondue, &suflaichement tombées au sol et litiere de
feuilles), de microorganismes et d’animaux micrgsgoes (larves de nématodes, acariens,
collemboles), de féces d’animaux surtout herbivaiasi que de champignons, de bactéries et
de levures (Sims et Gerard, 1999). lls peuventaerin d’'une large variété de matériaux
organiques et, méme en mauvaises conditions, ulggoe extraire suffisamment de nourriture
de la matiere organique et des microorganismes uouivre.

La quantité, la qualité et la localisation des evas organiques sont des facteurs
importants pour les vers et dépendent surtout, desisparcelles agricoles, de l'espece
cultivée. Lofs-Holmin (1983) a rapporté que la d@akt la quantité de résidus de culture
retournés dans le sol sont essentielles pour leloi@gvement et la croissance des vers de terre.
L'effet négatif d'une diminution de la ressourceptrique est souvent rapportée dans la
bibliographie (Edwards et Lofty, 1977 ; Lee, 198%¢rest al, 1998 ; Mele et Carter, 1999).
Par ailleurs, de nombreuses études ont montréam@ation positive entre la densité et/ou la
biomasse de vers de terre et la teneur en matigemigue du sol (EI-Duweini et Ghabbour,
1965 ; Hendrixet al, 1992). De plus, Bostrom et Lofs-Holmin (1986) aiémontré que la
croissance @. caliginosadépendait non seulement du type de nourritureodibe mais
également de la taille des particules ingérées.

Les vers de terre ont des préférences alimentpuissjue Guild (1955) a montré que
la plupart des vers préféraient le fumier ou lebée grasses aux feuilles des arbres et que les
aiguilles de pin étaient ce qu’ils «aimaient » nfmins. Mangold (1951) a montré que
certaines espéces de veégétaux avaient des feuitbges en substances nocives ou
repoussantes pour les vers. Le rapport C:N estmesure de la qualité de la matiére
organique en tant que source d’énergie. Bouchéjldistinguent 49 espéces pour lesquelles
le C:N optimal pour la croissance est inférieur3et 18 especes ayant un C:N optimal
supérieur ou égal a cette valeur. Phillipseinal. (1976) expliquent qu’Aporrectodea
caliginosa, Aporrectodea rosea, Lumbricus terrestei Lumbricus castaneusccupent des
sols ayant un rapport C:N inférieur a 8.

3.2.3. Le pH et le type de sol

Les vers sont généralement absents des sols ti@ssa@H < 3.5) et sont peu
nombreux dans les sols a pH < 4.5 (Curry, 199&xite un pH optimal pour chaque espece
(Edwards et Bohlen, 1996). La majorité des espdeegigions tempérées se trouvent dans
des sols a pH compris entre 5.0 et 7.4 (Satch@b/)l Les travaux de Bhatti (1962) et
Bachelier (1978) définissent des valeurs limites piie et Satchell (1955) propose une
classification des Lumbricidés selon les valeurpide

D’autres facteurs du milieu peuvent influencer latrbution et 'abondance des
populations de vers comme le type de sol (Edward3oblen ; 1996), la profondeur (Van
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Rhee et Nathans, 1973 ; Philipseinal, 1976 ; Bachelier, 1978) et la texture du sol (Gui
1948 ; Curry, 1998). Par exemple, Nordstrom et Ruoenl (1974) trouvent une corrélation
positive significative entre I'abondance des varsatre et le taux d’argile des sols.

La température et I'humidité du sol sont les vddalrlés influencant la dynamique
d’'une population dé&. terrestris Ces deux facteurs ont par conséquent été retenusedes
plus importants a prendre en compte dans notre leoalers que le pH, le type de sol et la
teneur en matiére organique vont fixer la composispécifique et déterminer un niveau
moyen ou maximum de population.

4. Démarche de la these

Dans un premier temps, nous avons tenu a détertaimeéthode de prélévement des
vers de terre la plus adéquate, c'est-a-dire alkéficacité, respect de I'environnement et
sécurité du manipulateur. L’échantillonnage des \a& terre est en effet une étape clé de
I'estimation de I'état d’'une communauté et elleassite I'utilisation d’un protocole adapté et
efficace.

Le deuxiéme chapitre de la these sera donc conader&€omparaison de I'efficacité
de trois produits chimiques utilisés pour le prél@ent des lombriciens. L'efficacité de ces
irritants a faire remonter les vers a la surfaga semparée en utilisant deux méthodes. La
premiére, appelée méthode simple, consiste a végsproduit chimique sur le sol et a
récupérer les vers émergeant a la surface. La éimeximéthode combine I'application du
produit et le tri manuel du sol. Cette derniere hode est plus colteuse en temps et plus
destructive mais donne de meilleurs résultats gumedthode simple.

Le modele que nous proposons, baptisé WORMDYNpextenté dans le troisieme
chapitre du mémoire. Il s’agit d’'un modéle stocliast de dynamique d’'une population de
L. terrestris basé sur un modele matriciel et prenant en cofaptdéplacements verticaux au
sein du profil de sol. WORMDYN simule I'évolutiored densités de. terrestrisdans les 30
premiers centimetres de sol avec un pas de tenfuohedaire. Ses variables d’entrées sont
la température et 'humidité dans les 30 cm presngentimetres de sol, ainsi que la densité
de vers au début de chaque simulation. La populat&t structurée en quatre stades de
développement (cocons, juvéniles, sub-adultes eltem). Les parameétres du cycle de vie
dépendent de la température et de I'hnumidité ducgoldéfinissent des classes de conditions
environnementales.

A partir de la bibliographie, nous avons défini ljeaclasses de conditions pour les
vers de terre, la classe 1 étant optimale et lasela étant la moins favorable. Pour les
conditions optimales, les paramétres ont été estigi@ce a la littératurel’analyse
bibliographique a fournit une gamme de valeur dagselle le logiciel R tire aléatoirement
une valeur a chacune des 10 000 simulations réalid&haque pas de tempsur les trois
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conditions sub-optimales, des hypotheses ont étdulées pour déterminer des seuils
minimum et maximum des valeurs de parametres, €girchinent les bornes pour les tirages
aléatoires des 10 000 simulations.

Nous avons testé la capacité du modéle a représkrgeévolutions réelles des
populations en confrontant les sorties aux mestaiss en parcelles expérimentales, sur
lesquelles nous avons également suivi la tempérguomtidiennement et 'lhumidité plusieurs
fois par semaine. Une analyse de sensibilité¢ dédigm parametres influencant fortement les
sorties du modéle et permet de discuter des pi&eselioration possibles.

Enfin, le quatriéme chapitre du mémoire présent étnde sur I'impact de systemes
de culture sur les communautés lombriciennes ar plrtdonnées récoltées une fois par an
pendant trois ans sur un essai de longue durée reoaqt trois systémes de culture :
biologique, conventionnel et sous couvert végéahyanent. Nous avons utilisé ce jeu de
données pour tester le comportement de WORMDYN dbestres situations, proches de
celles de Grignon au niveau pédoclimatique mafemihtes par les systemes de culture.
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Chapitre 2 — Méthode de prélevement des communautés

lombriciennes

Ce chapitre correspond a un article sous presseldarvueEuropean Journal of Soil
Biology, intitulé “Earthworm collection from agricultural fields: compsons of selected
expellants in presence/absence of hand-sorting”.

Résumé :La communauté scientifique montre un intérét ceoispour le role des vers de
terre sur la fertilité du sol, particulierement aeupériode ou les agriculteurs cherchent a
réduire le travail du sol. Cependant, il existeddinlittérature des désaccords concernant les
meéthodes d’échantillonnage des lombriciens. Ledeutette étude est de comparer I'efficacité
de trois irritants chimiques (formol, moutarde éodommerciale et allyl isothiocyanate, ou
AITC) en utilisant deux méthodes d’échantillonnag@ une méthode simple qui consiste a
verser une solution irritante sur le sol et a récaples vers de terre émergeant a la surface, et
(i) une méthode combinée qui consiste a appligueproduit chimique pour faire émerger
les vers de terre puis a trier manuellement un bi®sol pour récupérer les vers de terre
restant. L'efficacité de I'échantillonnage est mésuen termes de densité et de biomasse
endogées et anéciques.

Avec la méthode simple, une densité plus importaeterers de terre a été récoltée
avec le formol et 'AITC gu’avec la moutarde. Enyeane sur les trois parcelles, le formol,
I'’AITC et moutarde ont permis, respectivement, ffaxtion de 47,7, 31,9 et 20,5 ¢“rmais
les différences ne sont pas significatives. La wathcombinée n’a pas mis en évidence de
différence significative de densité ou de biomasgee les différents irritants chimiques.

Le formol est un produit toxique et la moutarde owarciale est difficile a
standardiser et inefficace quand elle n’est pagesdiun tri manuel. Aux vues de la fiabilité
de la méthode d’échantillonnage et de la toxici#s doroduits chimiques pour les
manipulateurs et les organismes du sol, 'AITC fiag&re un produit fiable et prometteur,
gu’il soit ou non couplé a un tri manuel du solnSmilisation pourrait étre une étape vers une
standardisation des méthodes d’échantillonnagéodewiciens.
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Earthworm collection from agricultural fields: comparisons of selected
expellants in presence/absence of hand-sorting.

Céline Pelosi, Michel Bertrand, Yvan Capowie? Hubert Boizar8i Jean Roger-Estratle

! AgroParisTech, UMR 211 Agronomie, F-78850 Thivé@aignon

2INRA, UMR 211 Agronomie, INRA / AgroParisTech, F880 Thiverval-Grignon
®INRA, UR 1114 « Plantes et Systémes Horticolds-84914 Avignon cedex 9
*INRA, UR 1158 Agronomie, F-80200 Estrées-Mons

* Corresponding author. AgroParisTech, Agronomi&850 Thiverval-Grignon, France. Tel:
(+33) 1 30815347; Fax: (+33) 1 30815425. E-mailradst cpelosi@grignon.inra.fr

Abstract: The role earthworms play in soil fertility is wdincreasing scientific scrutiny,
especially in light of the fact that farmers arelseg to reduce soll tillage. However, there are
many discrepancies in earthworm sampling methols.aim of this study is to compare the
efficiency of three chemical expellants (formaldaééycommercial ‘hot” mustard and allyl
isothiocyanate, abbreviated AITC), with two samglimethods: (i) a simple method that
consisted in spreading an expellant solution on 4b#é and retrieving earthworms that
emerged at the soil surface, and (ii) a combinethatethat consisted in applying a chemical
to expel earthworms and then hand-sorting the n@imgiearthworms from the block of soil.
Sampling efficiency was measured in terms of easthwdensity and biomass, for endogeic
and anecic earthworms.

With the simple method, a higher density of earthms was sampled using formaldehyde
and AITC than with mustard. Formaldehyde, AITC andstard expelled not significantly
different biomasses of 47.7, 31.9 and 20.5 g me&pectively, on average over the three
plots. The combined method did not yield a sigaffity different density or biomass with the
different chemicals.

Formaldehyde is toxic and commercial ‘hot’ mustardifficult to standardise and inefficient
when used without hand-sorting. Accounting for Hueuracy of the sampling methods as
well as the toxicity of the chemicals to users aaill organisms, AITC appears to be a reliable
and promising chemical expellant whether or notambination with hand-sorting. Its use
would be a step towards standardizing earthwornpagimethods.

Keywords: Earthworms / Hand-sorting / Formaldehyde / Allgbthiocyanate / Commercial
‘hot’ mustard / Sampling method / Agricultural fisl
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1. Introduction

The role earthworms play in soil fertility is undercreasing scientific scrutiny,
especially in light of the fact that farmers arelseg to reduce soil tillage. Earthworms are
known to positively influence organic matter dynasnand soil structure (Siet al, 2002),
and they are central to the ecological functiorohggroecosystems (Chan, 2001). Earthworm
sampling methods are the means to obtain accuedte @h the number and biomass of
individuals m? in addition to the species and ecological groumposition of a given
community. However, there are discrepancies irhaemm sampling methods.

Authors reviewing earthworm sampling methods hawvstirdjuished between
ethological methods and hand-sorting (Bouché andirigs, 1984; Baker and Lee, 1993;
James, 1993). Ethological methods, the efficienfcwlich depends on earthworm activity,
include the use of an electrical, i.e., octet méthar chemical methods to expel earthworms
from the soil. Octet method efficiency has beercuksed (Butt, 2000; Schmidt, 2001;
Eisenhaueet al, 2008) and different chemicals have been evalu&tadd-sorting, which is
very time-consuming and labour intensive (Springe®81; Callaham and Hendrix, 1997),
entails a direct sampling of earthworms by excanpblocks of soil. Several authors have
reported the efficiency of a method combining tpeligation of a chemical expellant with
hand-sorting (Bouché and Gardner, 1984; Bar@ethl, 2006). Generally speaking, they
found that hand-sorting is more suitable than apebant solution for small earthworms
(Jiménezet al, 2006) such as endogeics and juvenile anecics.ederywhen this method is
used alone, the number of larger earthworms suemasics is often under-estimated because
these earthworms can easily move into deeper Sotilarly, expellants may give better
results for large anecic earthworms (Callaham aeddtx, 1997; Chan and Munro, 2001;
Whalen and Parmelee, 1998) but smaller earthworang e under-estimated because their
low mobility might prevent them reaching the sugac

The chemical expellants commonly used in experialesampling are formaldehyde
(Raw, 1959), commercial hot mustard (Grgnstizhl, 2000; Lawrence and Bowers, 2002)
and, more recently, allyl isothiocyanate (AITC) lpdaski, 2003). Formaldehyde is the most
commonly used one (Satchell, 1969; Callaham andlienl997; Rombket al, 2006) but it
has been recently recognised asamcer-producing chemical (International Agency for
Research on Cancer Monographs, 2006). It is als@ tw earthworms, plants and their
environment (Gunn, 1992; Eichingeat al, 2007). Despite these findings, it is still
recommended by the ISO/DIS 23611-1, 2007-02 (DIN,18007). The expellant efficiency
of commercially available mustard paste or musta@der has been questionghrtlett et
al., 2006). Moreover, because its composition is galyea well-kept manufacturing secret
(Zaborski, 2003), protocols cannot be standardi8éd. isothiocyanate, or AITC, is a natural
breakdown product of glucosinolates formed in m@nyciferae; it is the irritant molecule in
commercial ‘hot’ mustard. It is not noxious to humdInternational Agency for Research on
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Table 2.1. Sampling dates, site locations and soil charatiesi®f the three plots used to
compare earthworm sampling methods.

Plot number

1

2

3

Sampling date

May 2006

May 2006

April 2008

Estrées-Mon:

Estrées-Mon:

Thiverval-Grignor

Site location (49°52N, 3°00E, elevation 85m)  (49°52N, 3°00E, elevation 85m)  (48°51N, 1°55E, elevation 125 m)
Soil tillage Ploughing Direct-drilling Ploughing

Crop Flax Flax None

Last ploughing date November 2005 - January 2008

Clay (g kg-1) 210 180 230

Silt (g kg-1) 726 724 770

Sand (g kg-1) 63 61 80

Organic matter (g kg-1) 17.9 15.8 33.0

CaCoO3 (g kg-1) 12.0 7.0 1.2

CIN ratio 9.6 8.0 10.8

pH 7.8 7.0 7.9

Rotation Flax/wheat/pea/wheat Flax/wheat/pea/wheat dAainter barley/wheat/rape

Figure 2.1.Sum of rainfall (mm) and mean values of soil terapge (°C) at 10 cm depth at
Estrées-Mons and Thiverval-Grignon four weeks kefampling. Vertical bars are standard

deviations.
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Cancer Monographs, 1999) and is easily degradedoih (Borek et al, 1995). The
isopropanol, used to dilute AITC in water, is afsa harmful to human health (CSST, 2005)
and rapidly biodegrades in water (The Dow Chem{@ampany, 2006). Only two studies
have tested AITC as an earthworm expellant (Zalho2§l03; Coja et al, 2007) and it is still
rarely used in field samplings.

Given these discrepancies in earthworm samplindhoast there is a need to move
towards standardization. This study compares tfieieicy of three chemical expellants,
which have never been evaluated in a single stiatyn@ldehyde, commercial ‘hot’ mustard
and AITC) with two sampling methods: (i) a simplethnod that consisted in spreading an
expellant solution on the soil and retrieving eadims that emerged at the soil surface, and
(i) a combined method that consisted in applyinghamical to expel earthworms and then
hand-sorting the remaining earthworms from the lblot soil. Sampling efficiency was
measured in terms of earthworm density and bionfassndogeic and anecic earthworms.

2. Materials and methods
2.1. Sites and cropping systems

Field data were collected in two locations in nerth France. In May 2006, at the
Estrées-Mons INRA experimental centre (49°52' NQ®B°E, elevation 85 m), which has
haplic luvisol soils (FAO classification), samplimgas carried out in a yearly ploughed plot
(30 cm depth), labelled plot 1, and in a plot that been superficially tilled since 2001,
labelled plot 2 (Table 2.1.). In April 2008 samglivas carried out in another yearly
ploughed plot (30 cm depth), labelled plot 3, & trhiverval-Grignon INRA experimental
centre (48°51’ N, 1°55’E, elevation 125 m), nearifavhich has orthic luvisol soils (FAO
classification) (Table 2.1.). The three plots wehesen in order to assess sampling efficiency
in cropping systems under different solil tillaggimes and thus with differing infiltration
rates and depths (Strudley al, 2008). The cropping systems are “intensive” ofreserms
of high yield and the amount of pesticides andIfeets.

2.2. Experimental design and earthworm sampling mébds

Earthworms were collected in May 2006 during theiaximum period of activity
under temperate climatic conditions (Bouché, 1%@yards and Bohlen, 1996) to limit the
effect of dormancy. In April 2008, earthworms wemdlected during a cold week (mean air
temperature was near 7°C). Soil water content Wa8%, 14.8% and 21.0% in plots 1, 2 and
3, respectively. Selected weather conditions dutiegfour weeks before the 2006 and 2008
samplings are presented in Figure 2.1. Samplingumndsrtaken using a metal frame (40 x 40
cm) which was placed on the soil and driven in® ghound to a depth of 1 cm to retain the
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chemical on the sampling site. Chemicals were agplvice at ten minute intervals. Three
litres of expellant were applied for each experim&merging earthworms were retrieved
during a twenty minute period after the first exged application. Then, a 40 cm x 40 cm x
30 cm-deep block of soil was excavated from theesplace and remaining earthworms were
extracted by hand in the laboratory to obtain tsults for the combined method. In each
plot, four replicates were made for each of theeehchemicals in a randomised design.
Earthworms, preserved in 4% formalin solution, wigesh weighed (without emptying gut
contents), counted and identified at the specigsl laccording to the identification key
established by Sims and Gerard (1999). The devedapstage of each earthworm was noted.
Earthworms are considered sub-adult if they hafidldubercula pubertatis but no clitellum
and adult if they are clitellate (1999). They awmnsidered juvenile if they have neither
tubercula pubertatis nor clitellum.

2.3. Chemicals

Formaldehyde solution (VWR, France; 36%; densif®) was diluted with water to
2 g I'', according to Bouché and Aliaga (1986) and Gui@®2). Following Zaborski (2003),
AITC was first diluted with isopropanol (propan-B-to give a 5 gt solution. Then this
solution was diluted with water to reach a conaitn of 0.1 g, which is considered
optimal (Zaborski, 2003). Commercial ‘hot’ mustgslore-brand mustard) was thoroughly
mixed with water to obtain a solution at a concatitn of 15 g f (Gunn, 1992; Chan and
Munro, 2001). Both the mustard solution and AIT@Gc&t solution with isopropanol were
prepared in the laboratory shortly before the expemt because the molecule loses its
irritating activity after a certain time in watdrgwrence and Bowers, 2002) due to its short
life-span. The diluted commercial *hot’ mustard wagorously agitated to prevent the phases
from separating out.

2.4. Statistical analysis

Sample data were first transformed to record eammwvnumber and biomass“m
Simple and combined methods were analyzed withoedtvéth inclusion of the hand sorting
data, respectively. When the homoscedasticity ofamae was not respected, data were
transformed by f(x)=In(x+1). The results were conegla by an analysis of variance
(ANOVA) using the statistical program R (versior®.2, 2007). For each sampling method,
plot and chemical effects were tested, as well hes dffect of their interaction. When
treatments were significantly different in the AN@\analysis, a Tukey test was used to
pinpoint which treatments were different.
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Table 2.2. Density (number m-2) of the species found in theeehsampling plots, using
mustard, formaldehyde and AITC in the simple methvadich involves spreading a chemical
expellant on to the soil and retrieving earthworemerging at the soil surface, and the
combined method (between brackets), which follolae simple method with hand sorting
earthworms from the block of soil. (-) means thatindividual was found. Unidentifiable

earthworms are endogeic juveniles.

Endogeic species

Anecic species

Plot Chemical expellant  A. caliginosa A.rosea A.chlorotica  A.icterica  Unidentifiable L.terrestris  A.giardi

1 Mustard 6.3 (207.8) 3.1 (40.6) (3.1) - () - (6.3) 109 ® - ()
Formaldehyde 18.8 (137.5) 10.9 (23.4) 1.3 (6.3) 4.7 (2P 29.7 (45.3) - (v
AITC 28.1 (173.8) 17.2 (35.9) 3.1 (7.8) e 3.1 (18.8) 3281(6) - ()

2 Mustard - (71.9) - (115.6) () - () (7.8) 94 (2190 16
Formaldehyde 109 (48.4) 125 (70.3) ©) - () (9.4) 35.859) 3.1 (6.3)
AITC 141 (39.1) 23.4 (121.9) ) - () (25.0) 18.8 (26.6) -(-)

3 Mustard 1.6 (71.9) - (3.1) 4.7 (76.6) - (7.8) (4.7) 16 (7 - (7.8
Formaldehyde 3.1 (42.2) 4.7 (68.8) - (17.2) (9.4) 74.(6.3) - (3.1
AITC 6.3 (65.6) - (20.3) 3.1 (118.8) - (21.9) ) 47 (6.3) 61(7.8)

Table 2.3.Density (number r8) of individuals in the age class in the three giamy plots,

using mustard, formaldehyde and AITC in the simplethod, which involves spreading a
chemical expellant on to the soil and retrievingle@orms emerging at the soil surface, and
the combined method (between brackets), whichvdlthe simple method with hand sorting

earthworms from the block of soil.

Age classes

Plot Chemical expellant  Juveniles Sub-adults + adults

1 Mustard 20.3 (242.2) 0.0 (62.5)
Formaldehyde 50.0 (187.5) 15.6 (54.7)
AITC 70.3 (218.8) 14.1 (68.8)

2 Mustard 3.1 (92.2) 7.8 (131.3)
Formaldehyde 31.3 (67.2) 31.3 (103.1)
AITC 18.8 (104.7) 37.5 (107.8)

3 Mustard 4.7 (103.1) 3.1 (73.4)
Formaldehyde 7.8 (95.3) 4.7 (56.3)
AITC 9.4 (150.0) 6.3 (90.6)
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3. Results

3.1. Species and age class composition of the eartihm community

Density of the species found in the three samplhgs in the simple and the
combined methods are presented in Table 2.2. Densif Allolobophora chloroticaand
Aporrectodea giardivere low, whatever the site location and the clbamilhe sensitivity to
chemical expellants was not always the same forsgiexies of a given ecological group.
Aporrectodea ictericadid not respond to vermifuge applications andvitllials were only
found with hand-sorting. AITC and formaldehyde aqmeel more efficient than mustard for
Aporrectodea caliginosaand Aporrectodea roseaalthough the major part of them was
retrieved by hand. It was the opposite fombricus terrestrisince between 64 and 100% of
the individuals were retrieved with AITC or formaldyde applications.

Density of individuals in the age class in the dengand the combined methods is
presented in Table 2.3. Juveniles were dominamtiots 1 and 3 but more sub-adults and
adults were retrieved in plot 2. Chemical expeBadid not influence the proportion of
individuals in each age class. In the simple methmd average for the three plots, the
proportion of juveniles varied between 59% (withT&l) and 63% (with formaldehyde and
mustard). In the combined method, between 60% (feitmaldehyde and mustard) and 63%
(with AITC) of individuals were juveniles.

3.2. Comparison of expellant effect in the simple ethod

On average, combining data from the three plotsn&idehyde and AITC were
significantly more efficient than mustard for samgl endogeic species (Table 2.4.). The
density of anecic species as well as the totalifewss higher with formaldehyde and AITC
than with mustard although differences were noagbstatistically significantowever, the
biomass of anecic earthworms and total biomass m@rsignificantly different depending on
the chemical used, although lower biomasses wempled with mustard than with the two
other chemicals. Endogeic biomass was significahifjher with AITC and formaldehyde
than with mustard.

When we considered the three plots separatelysdinge trend was observed since
density and biomass using mustard were lower coaalpiEr data obtained with the two other
chemicals, but the differences were not alwaysifsogmt. Differences were never significant
for plot 3, for example.

With diluted commercial ‘hot” mustard the total #®vorm density found in the plots

was between 1.6 (plot 3) and 5.7 (plot 2) timesdothan with formaldehyde, and between
2.0 (plot 3) and 5.2 (plot 2) times lower than wAlTC (Table 2.4.). The total biomass
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Table 2.4.Density (humber ) and biomass (g &) of the two ecological groups and the

total population for the three sampling plots, gsinustard, formaldehyde and AITC in the
simple method, which involves spreading a chenegakllant on to the soil and retrieving
earthworms emerging at the solil surface. For eacdiabie in each plot, values followed by
the same letter are not significantly differen&a0.05.

Density Biomass
Plot Chemical expellant Endogeics Anecics Total Endogeics Anecics Total
1 Mustard 94 a 109 a 20.3 a 06 a 16 a 22 a
Formaldehyde 35.9 ab 29.7 a 65.6 ab 3.6 ab 27.2 b 30.8 b
AITC 516 b 328 a 84.4 b 65 b 124 b 189 b
2 Mustard 0.0 a 109 a 109 a 0.0 a 58.2 a 58.2 a
Formaldehyde 234 b 39.1b 62.5b 6.0 b 96.0 a 102.0 a
AITC 375 b 18.8 ab 56.3 b 83 b 53.7 a 62.0 a
3 Mustard 6.2 a 16 a 7.8 a 09 a 0.1 a 10 a
Formaldehyde 7.8 a 4.7 a 125a 1.2 a 9.1 a 10.3 a
AITC 94 a 6.2 a 156 a 13 a 136 a 149 a
3 plots Mustard 52 a 7.8 a 13.0 a 05 a 20.0 a 205 a
Formaldehyde 224 b 245b 46.9 ab 36 b 44.1 a 47.7 a
AITC 328 b 19.3 ab 52.1b 54 b 26.6 a 319 a

Table 2.5. Density (number ) and biomass (g &) of the two ecological groups and the
total population for the three sampling plots, gsmustard, formaldehyde and AITC in the
combined method, which involves spreading a chemaigaellant on to the soil and retrieving
earthworms emerging at the soil surface, and ttad Isorting remaining earthworms from
the block of soil. For each variable in each plalues followed by the same letter are not
significantly different at:=0.05.

Density Biomass

Plot Chemical expellant Endogeics Anecics Total Endogeics  Anecics Total

1 Mustard 257.8 a 469 a 304.7 a 410 a 74 a 484 a
Formaldehyde 1969 a 453 a 2422 a 287 a 296 a 583 a
AITC 2359 a 51.6 a 2875a 359 a 32.7 a 686 a

2 Mustard 1953 b 281 a 2234a 368 a 837 a 1205a
Formaldehyde 128.1 a 422 a 1703 a 282 a 993 a 1275a
AITC 185.9 ab 26.6 a 2125a 30.8 a 554 a 86.2 a

3 Mustard 164.1 a 125 a 176.6a 29.7 a 96 a 393 a
Formaldehyde 142.2 a 94 a 1516a 219 a 125 a 344 a
AITC 226.5 a 141 a 2406 a 336 a 246 a 582 a

3 plots Mustard 205.7 a 29.2 a 2349a 358 a 336 a 694 a
Formaldehyde 155.7 a 323 a 188.0a 263 a 471 a 734 a
AITC 216.1 a 308 a 2469 a 334 a 376 a 710 a
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obtained using formaldehyde was between 1.8 (plar2 14.0 (plot 1) times higher than
with mustard. The total biomass retrieved using@MWas between 1.1 (plot 2) and 14.9 (plot
3) times higher than with mustard. No significantfedlences were found between the
efficiency of formaldehyde and AITC (Table 2.4.).

3.3. Comparison of expellant effect in the combinethethod

As shown in Table 2.5., when we used the combimednical/hand sorting method to
sample earthworms, no significant differences insity and biomass were found in terms of
the ecological group in different plots, exceptime case. More endogeic earthworms were
collected in plot 2 using mustard but this valueswat significantly different from the value
using AITC.

Compared to the combined method (if we assume 1808arthworms were sampled
with this method), with the simple method usingnfatdehyde and AITC, 76% and 63%,
respectively, of the overall anecic density waseeed, while commercial ‘hot’ mustard only
forced 27% of this ecological group to the surfameaverage for the three plots (Tables 2.4.,
2.5.). The same trend was observed in the casaddgeics for the three expellants. Only
approximately 3%, 14% and 15% of endogeics wereléeegbwith commercial *hot” mustard,
formaldehyde and AITC, respectively, on averageherthree plots (Tables 2.4., 2.5.).

4. Discussion

The sampling of earthworm density and biomass vaaset! out under three different
pedoclimatic conditions. The expellant efficiency formaldehyde and AITC was not
significantly different and was better than mustatten used with the simple method. In the
combined method, no significant differences wemntbbetween the three chemicals, either
for density or biomass. This might be due to thet that all the earthworms were retrieved
when using the combined method, including the anearthworms that were not expelled by
the chemical application.

A. caliginosa A. roseaand A. chlorotica presented quite the same sensitivity to
chemicals whileA. icterica did not appear to react to the expellant appbceti These
findings are in accordance with other studies (iveidy 1982; Lawrence and Bowers, 2002;
Bartlettet al, 2006) in which the latter species was not foundhe same way, they found
L. terrestristo be sensitive to chemical expellants (Terhivi@32; Lawrence and Bowers,
2002), as in our case, bt giardiwas not found in their case.

Although the chemicals did not work with the sanficiency, neither of the two
methods showed bias in the proportion of juvend@sl sub-adults/adults collected. The
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higher proportion of sub-adults and adults in @otompared to the two others may be
explained by the absence of soil tillage which nmaye reduced the mortality of larger
earthworms.

Temperature conditions as well as the lack of muming the weeks before the
sampling in plot 3 may explain the lower densityrid in this plot (Table 2.4.) because
earthworm population dynamics vary greatly with pemature and soil water content
(Edwards and Bohlen, 1996; Whalen and Parmelee§;1@8losiet al, 2008). Earthworms
might have been in diapause or in the deeper lafygoil during the sampling period and thus
may have been less affected by the irritating éfdéche chemicals than when fully active.
Moreover, efficiency of expellants might have beeminished by dry soil conditions in plot
3 since chemical infiltration depends on soil maist(Bouché and Aliaga, 1986).

The findings of this study, in agreement with oth@artlettet al, 2006; Jiméneet
al., 2006), confirm that earthworm populations areatiyeunder-estimated without hand-
sorting. Following treatment with mustard, formdigide and AITC, hand-sorting showed the
overall efficiency to be 94%, 75% and 79% of thaltdensity, respectively. This means that
only 6% of the earthworms would have been colledigdapplying commercial mustard
without hand-sorting. Bartledt al. (2006) found that when using a mustard soluti@d f
total earthworms were expelled. They worked in emament pasture, with an earthworm
community including epigeic species which are srealthworms living in the surface litter.
This earthworm ecological group was absent in tudlysplots. Moreover, soil structure and
root mats are known to play a role in expellaniceghcy, influencing the extent and the speed
of the chemical infiltration in the soil (Roger-Exsteet al, 2004). Thus, soil tillage and the
slightly developed root system of our sampled piots/ account for differences. Although it
is time consuming, labour intensive (Springett, I.9€allaham and Hendrix, 1997) and
physically destructive, hand-sorting appears necgs®r an accurate sampling of the total
earthworm community, in particular for endogeicsd amall anecics. Previous studies
reported that the efficiency of methods using clwamiexpellants depends on solution
concentrations, temperature and humidity conditi@amsl soil tillage, as well as earthworm
size and age. However, most large earthworms casaimpled more effectively by applying
an irritant solution on the soil. For an accuragtingation of earthworm populations, a
combined method should thus be used (Bouché armg#|i1986).

Some previous studies have focused on the effigievfc hand-sorting versus a
chemical expellant (Daniet al, 1992; Callaham and Hendrix, 1997; East and Knig998).
Others compared the efficiency of several chenggpkllants without hand-sorting, including
a comparison of mustard and formaldehyde. Chanvéuntto (2001) and Gunn (1992) found
that a 15ml I™* English mustard solution retrieved more earthwotinas formalin at different
concentrations. These authors, as well as otheiggét, 1993; Butt, 2000; Muramoto and
Werner, 202; Eisenhauet al, 2008) used mustard powder, which seems to haléesent
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expellant efficiency than the commercial mustar@édusn this present study. However,
Grgnstglet al. (2000), using commercially available mustard padse found no significant
differences between the proportion of juvenilesth@eorm size and the number of emerging
earthworms following mustard and formalin treatnserithe discrepancy with our findings
could possibly be explained by the fact that th& @lconcentration in the commercial ‘hot’
mustard we used was much lower than those usedhenatorementioned studies. This
highlights just how difficult it is to standardigiee diluted commercial ‘hot’ mustard method.
Only two studies compared AITC and formaldehydécigfiicy. Zaborski (2003) andoja et
al. (2007), found no significant differences when tl@mpared AITC (100 mg') with a
200 mg 1* (Zaborski, 2003) or a 0.2% ¢ja et al, 2007) formalin solution. The results found
in this study are consistent with these studieseskiTC and 2 gt formaldehyde were found
to have the same efficiency.

Although commercial ‘hot’ mustard was not very e#nt in the simple method, it
cannot be dismissed considering results from atheties as well as ours that show it can be
an acceptable expellant if it is followed by hamdti®ig. However, this chemical presents
many drawbacks. Indeed, to be soluble in watergdiscentration cannot exceed 257 |
Increasing the concentration of commercial ‘hot’staud solution leads to higher numbers of
retrieved earthworms; however, because of the Mbids for solubility, the optimal
concentration for sampling earthworms remains umkn@gGunn, 1992). Furthermore, the
AITC concentration in commercial ‘hot” mustard i#em not known because manufacturers
keep it a secret. Thus, this method cannot beyeasihpared or standardised. Furthermore,
even if formaldehyde is nearly as efficient as AJTadd even if it is recommended by the
ISO/DIS 23611-1, 2007-02 (DIN I1SO, 2007), its ukewdd be limited given that it is a health
hazard. The results of this study, in agreement Waborski (2003), show that AITC is an
efficient chemical. Its half-life ranges from 2080 hours in the soil (Boredt al, 1995) and
it is less noxious than formaldehyde for handlessthworms and the environmefiofa et
al., 2007). Moreover, AITC is economical and easytamdardise since it is a pure molecule.
However, it is important to note that AITC can [s=d as a biopesticide (Noldeal, 2002),
and therefore if communities other than earthwoares under study, it is necessary to be
cautious.

This study is a step towards standardizing earthwsampling methods, accounting
for the accuracy of the samples as well as thecityxof the chemicals to users and soll
organisms. Further research on AITC should be ocoeduto test a wide range of chemical
concentrations, soil types, cropping systems, éinthte conditions.
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Chapitre 3 - WORMDYN : Un modele de dynamique de la

population de Lumbricus terrestrisen champ cultivé

Ce chapitre correspond a un article publié danmsvaeEcological modelingintitulé
“WORMDYN: A model of Lumbricus terrestris populatilgmamics in agricultural fields”.

Les modéles de dynamique des populations de veterdetrouvés dans la littérature
ont principalement été mis en place a partir denden acquises en laboratoire (Baveco et De
Roos, 1996 ; Svendsen, 2005). Ceux-ci sont doriicitient extrapolables aux conditions
instables des agrosystémes. De plus, les étudedai@toire utilisent souvent des conditions
optimales de nourriture, de température et d’huididui ne sont pas représentatives des
systemes cultivés. Les modeéles en conditions setmrelles de la littérature concernent des
espéeces de zones tropicales. Lavelle et Meyer J18i83i que Martin (1990) ont, en effet,
modélisé la dynamique du vifillsonia anomala Tondoh (1998) explique que ces modeles
n’ont pas pu étre utilisés pour d’autres especesplds, dans ces modeles, comme dans celui
de Mitchell (1983), la température et 'humidité sent parfois pas prises en compte pour
l'estimation de certains paramétres, alors que WORM considere que ces facteurs
environnementaux agissent sur tous les parameémegtaphiques de. terrestris Tondoh
(1998) est le premier a utiliser un modeéle baséusar matrice de Lefkovitch pour simuler
I'évolution d’'une population dHyperiodrilus africanusCependant, son modéle ne prend pas
en compte la distribution verticale et réduit laipdicité environnementale a deux périodes
alors que WORMDYN considere que température et diténinfluencent chaque parametre
tout au long de 'année. Tondoh explique lui-mérae s modeles développés « expliquent
des processus purement démographigues mais pgedmidue des populations, c’est a dire
I'effet de divers facteurs environnementaux supl@sametres démographiques ».

Résumeé :Lumbricus terrestrieest un ver de terre abondant et répandu en rétpomsérees,
qui joue un réle essentiel sur la structure du etol’évolution de la matiere organique,
principalement en systéme cultivé sans labour.rédiption des densités de vers de terre est
importante pour estimer de maniére précise le gdlds jouent sur la qualité du sol. La
dynamique de la population de terrestrisa principalement été étudiée en prairie mais peu
d’études se sont attachées a décrire cette éuvolatiocchamp cultivé. Cet article présente un
nouveau modele, WORMDYN, qui simule la dynamiqueng& population dé. terrestrisen
termes de densitt. WORMDYN est un modele stochastigasé sur une matrice de
Lefkovitch et prenant en compte les migrationsigakes. Dans le modele, la population de

27



Chapitre 3 \WORMDYN : Un modéle de dynamique de la populatie.dmbricus terrestrien champ cultivé

vers de terre est divisée en quatre stades deapdperhent (cocons, juvéniles, sub-adultes et
adultes) et les paramétres du cycle de vie, twésoat dans une gamme définie a partir de la
littérature, dépendent des conditions de températet d’humidité du sol. Les
expérimentations ont été menées en 2006 et 200 dizmparcelles labourées ou travaillées
superficiellement (Grignon, France) pour estimepiécision des prédictions du modéle. La
Root Mean Squared Error (RMSE) des prédictions d@eRMDYN allait de 0,5 a 19,9
individus m? en 2006 et de 0,4 & 40,5 individuZ en 2007, en fonction du type de travail du
sol, du moment de l'année et du stade de développenies valeurs de RMSE de
WORMDYN ont été comparées aux valeurs de RMSE aolgt®avec des prédictions dérivées
directement des mesures de densité et du modéfveledseret al. (2005). En 2006, les
prédictions de WORMDYN étaient meilleures pour ttassstades de développement, excepté
pour les adultes. En 2007, elles étaient meilleyresr les juvéniles, les adultes et la
population totale dans la parcelle labourée mass Vialeurs de RMSE dans la parcelle
travaillée superficiellement étaient presque torgaupérieures aux valeurs obtenues avec les
deux autres séries de predictions. Ces valeursvesi@ent importantes de RMSE, obtenues en
2007, pourraient étre dues a des facteurs intriregede régulation de la population qui n’ont
pas été pris en compte dans le modele, comme kkitédaépendance et/ou la compétition
pour la nourriture et I'espace. Cela pourrait égaet étre di a une estimation incorrecte des
parametres qui pourraient étre estimés avec plugrégsion pour améliorer les capacités
prédictive du modele. Les résultats ont montré lgagparametres les plus importants étaient
le taux de survie des juvéniles et la féconditéatksgtes.
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Abstract: Lumbricus terrestrisan abundant and widespread earthworm of tempergiens,
plays an important role in soil structure and organatter turnover, especially in unplowed
fields. The prediction of earthworm density is impot to accurately assess the role they are
playing in soil quality. The population dynamics laofterrestris have been mainly studied
under grassland conditions but little effort hasrbeedicated to predicting such dynamics in
cultivated soils. This paper presents a new maff@RMDYN that simulates the population
dynamics ofL. terrestris in terms of density. WORMDYN is a stochastic sthgsed
Lefkovitch matrix model which accounts for vertieaigrations. In the model, the earthworm
population is divided into four developmental stdeocoons, juveniles, sub-adults, and
adults) and life cycle parameters depend on soiptgature and water content. The model
parameters were estimated from the available tilezaExperiments were carried out in 2006
and 2007 in plowed and surface tilled plots (GrignBrance) to assess the accuracy of the
model predictions oL. terrestris density. The Root Mean Squared Error (RMSE) of the
WORMDYN predictions ranged from 0.5 to 19.9 indivéds n* in 2006 and from 0.4 to
40.5 individuals riif in 2007, depending on the type of soil tillagee thme of year and the
developmental stage. The RMSE values of WORMDYNeweompared to RMSE values
obtained for predictions directly derived from diénsneasurements and from the model of
[Svendsen, T.S., Hansen, P.E., Sommer, C., MagawysT., Grgnvold, J., Holter, P., 2005.
Life history characteristics of Lumbricus terrestand effects of the veterinary antiparasitic
compounds ivermectin and fenbendazole. Soil BialbcBem. 37, 927-936]. In 2006,
WORMDYN performed better for all developmental stsgexcept for adults. In 2007,
WORMDYN performed better for juvenile, adult, armtal populations in the plowed plot,
but the RMSE values of WORMDYN were almost alwaighkr than the values obtained for
the other two series of predictions for the unpldvpéot. The relatively high RMSE values
obtained in 2007 were probably due to some intifettors regulating the population which
were not taken into account by the model, like dgrdependence and/or competition for
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food and space. It may also be due to inaccuraimagson of parameter values. A sensitivity
analysis was carried out to identify the paramebdigh should be estimated with a higher
precision in order to improve the predictive capaés of the model. The results showed that
the most important parameters are the survivalaofjigveniles and the fecundity of adults.

Keywords: Cropping system; Lefkovitch Matrix; Lumbricus testris; Population dynamics
model

1. Introduction

Earthworms and especiallyumbricus terrestrisare recognized to be beneficial to soil
fertility, to improve soil porosity and organic netturnover, and to enhance the availability
of nutrients to plants and microorganisms (Edwandd Lofty, 1980). Earthworms are thus
involved in several supporting ecosystem services sis soil formation, nutrient cycling, or
the maintenance of biodiversity. They are deemedbéo ecosystem engineers since
earthworms directly or indirectly modulate the #afaility of resources to other species by
modifying biotic and abiotic factors (Jonessal, 1994). Earthworms have also been proposed
as soil quality indicatorgFragosoet al, 1997; Paoletti, 1999). Recently, they have been
shown to enhance plant growth (Scheu, 2003) andbteeance of rice to nematodes (Blouin
et al, 2005). Wardleet al. (2004) have suggested that they can stimulatéentitmobilization
and plant nutrient uptake.

L. terrestrisis an epi-anecic worm which lives in permanenttigal burrows and
feeds on soil surface organic matter. It is thgdat earthworm in northern Europe (Edwards
and Bohlen, 1996) and is present worldwide (Hagenand Amico, 1983), being particularly
abundant in European temperate agroecosystemse(@dral, 1996). The study of cultural
practices and environmental factors affectingerrestris population dynamics is therefore
important, especially in situations where tillageeduced. Darwin (1881) explained that “[...]
the land was regularly plowed and still continuedbe thus plowed by earthworms.” The
study ofL. terrestrisdynamics may help to predict its effect on sodgarties and especially
on soil structure, at a time when cropping systemwalve less and less soil tillage.

By focusing on the vital rates (birth, developmefettility, and mortality) in the
context of the life cycle, demography addressesh kibie dynamics and structure of
populations (Caswell, 2001). Population dynamicdet® predict the evolution of a given
population over time. They are commonly used fagcggs conservation or reintroduction
(Armstronget al, 2002) as well as for ecotoxicologic assessmeéxsléen, 1997) or parasite
attacks (Tixieret al, 2006). Population dynamics modelling is usedia study to predict the
evolution of a population in cultivated fields, kmog the important role they play in soil
quality.
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Table 3.1. Models describing earthworm population dynamics.

Authors Conditions  Climate Species Model Objective
Lakhani and Laboratory L. terrestris Survivorship curves To measure biomass and density dynamics
Satchell (1970) during two years
Bouché and Grassland Temperate  Earthworm Model of the ecological To describe environmental and
Kretzchmar communities  and agronomic role of demographic data, element fluxes,
(2977) lumbricids burrowing and casting activity, effects on
soil structure, and interactions with
microorganisms
Baveco and De Laboratory L. terrestris,  Energy budget model To study the effect of pesticides on life
Roos (1996), L. rubellus (acquisition and use of parameters (growth, reproduction and
Hobbelen and van energy) survival), influence of temperature and
Gestel (2007) food density on the effect of Cu.
Svendsen et al. Laboratory L. terrestris Matrix model To investigate the effects of veterinary
(2005) compounds on population dynamics of L.
terrestris
Tondoh (1998) Field and Tropical H. africanus ~ Matrix model, stochastic To model population dynamics under
laboratory laboratory and semi-natural conditions
Lavelle et Meyer  Field Tropical M. anomala  Discrete variations of To model dynamics and effect on soil,
(1983) states, model based on based on individual behaviour, earthworm
instantaneous descriptions  description by 11 attributes (e.g. age,
of the natural system in depth); 8 subprograms describe
terms of entities, attributes  transformations shown by events (e.g.
and sets death) and processes (e.g. vertical
movements)
Martin (1990) Field and Tropical M. anomala  Based on model To model dynamics and role, based on
laboratory established by Lavelle and  population behaviour

Meyer (1983), stochastic
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Few models describe earthworm population dynamiceu field conditions (Table
3.1.) and most of them were developed for tropiciinates with species other than
L. terrestris (Lavelle and Meyer, 1983; Martin, 1990; Tondoh98P Some models were
developed to describe earthworm dynamics underrdény conditions (Svendsest al,
2005; Baveco and De Roos, 1996). It is difficulafiply them to natural conditions since they
do not represent the unstable conditions foundgimcaltural fields, where environmental
conditions may vary simultaneously and rapidly. Btorer, laboratory conditions are often
optimal (Svendseret al, 2005). Nevertheless, information about life cypl@ameters is
necessary to predict population dynamics and timesdels, with other studies, represent
useful sources of information to parameterize aehod

Agricultural fields are unstable biotopes for eadhms (Edwards and Bohlen, 1996)
since crop succession and agricultural practiceésrisne the variation in soil temperature
and water content (Lee, 1985) as well as food mesoavailability and quality (Edwards and
Lofty, 1977). Soil temperature and water conterd #re key environmental conditions
influencing L. terrestris growth, survival, fecundity and activity (SatchelP67; Hartensein
and Amico, 1983; Sims and Gerard, 1999). They laad&ect effect on earthworm biology
and life processes. They also have an indirectetffeough their influence on earthworm
habitat and food supply (Curry, 1998). Therefor,d given level of trophic resource, soil
temperature and water content determine changesrtfiworm density and biomass over
time (Daniel, 1992; Whaleet al, 1998).

Given this context, the purpose of this study wasbtild and assess a model
predicting the density df. terrestrisas a function of soil temperature and soil watartent,
based on early measurements of earthworm densitgruield conditions. We also tested if
such a model gives better predictions of earthwpapulations than those based on one or
two measurements a year as generally practicedmiduel parameters were estimated from
the available literature. In this paper, the madgiresented as well as the assessment based
on data from one site (Grignon, France), two typfesoil tillage (plowed and surface tilled),
and two years (2006 and 2007). The results of aithaty analysis are given and the
parameters requiring a higher accuracy to imprbeepredictive capabilities of the model are
pinpointed. We discussed the practical value ofntleelel and solutions for improving model
performance.
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Figure 3.1. Graph representing the life cycle of an individuatterrestris;MS" (resp.MS")
and MAY (resp.MA") means Migration Sub-adults Downward (resp. MigratSub-adults
Upward) and Migration Adults Downward (resp. Migoat Adults Upward); the stock of
cocoons represents cocoons produced in autumuithabt hatch till the beginning of spring
of the following year.

stock of
cocoons

MSd MAd
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2. Materials and methods
2.1. The WORMDYN model

A mechanistic and stochastic stage-based Lefkovitwdirix population model
(Caswell, 2001) was used to describheterrestris population dynamics (number of
individuals per m2) at a weekly time step. The masleulates the population density of
L. terrestrisin the upper layer (soil depth30 cm) and takes into account vertical migration
between the lower and upper layers, which is dribgnenvironmental conditions since
L. terrestrishas no obligatory diapause (Gerard, 1967; Avef9lm Lee, 1985; Sims and
Gerard, 1999). WORMDYN also accounts for an inigtdck of cocoons at the beginning of
spring; it corresponds to the stock of viable cooproduced in autumn of the previous year
that will not hatch till spring of the following we due to unfavorable conditions. Lee (1985)
explained that incubation times of lumbricids iretfield are similarly delayed by the
intervention of cold temperatures or drought, dreldocoons hatch when temperatures or soil

moistures are more favourable.

The population in the upper layer is divided intaurf stages: cocoon€), juveniles
(J), sub-adults §), and adults ). Earthworms are considered sub-adult if they havall
tubercula pubertatis but no clitellum and adulhiéy are clitellate (Sims and Gerard, 1999).
Earthworms are considered juveniles if they havtheetubercula pubertatis nor clitellum.

The following assumptions were made.

1) All individuals within each developmental stage assumed to be identical
and hence have the same probability, which dependw®il temperature and
water content, to die or to move to the next stdfmreover, each sub-adult
and adult individual also has the same probalwlitsnigrating to or from the
upper layer and each adult has the same probatilgyoducing a cocoon.

2) During one time step an individual can (Figure 3.1.

a) survive and stay in the same developmental statje tive
probability CC, JJ, SS, or AA respectively for cocoons,
juveniles, sub-adults, and adults;

b) survive and reach the next developmental stageefpext
adult) with the probabilityCJ, JS or SA respectively for
cocoons, juveniles, and sub-adults;

C) produce cocoons, if adult in which ca&€ represents the
number of cocoons produced per adult per time step;
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Figure 3.2. Graph representing environmental classg$ ¢f soil temperature and moisture
content for earthworms.
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d) migrate downwards if sub-adult or adult and if sall
temperature and/or water content are unfavorable.
Conversely, these earthworms return to the suride the
temperature and/or water content there become dhler
once again.

To project future changes in population size, tages-class model illustrated in Figure

3.1. was formulated in matrix notation using thikoleing equation:

C CC 0 0 AG) (C 0 0 0
J Cl JJ 0 0 J 0 0 CJ°xCS
= X - + + Q)

S 0 J§ SS © S Mse MS 0
A, 0 0 SA AA) (A) (MAY) (MAY) 0 t

C

J|. : . " .

where s is a vector including the densities of earthworrdifferent stages at week
A t

The Lefkovitch matrix used in Eq.(1) includes thelabilities for each individual to
stay at the same stage or to reach the next sthgendex 1", i = 1, ..., 4, represents the
environmental condition class since the probabditof the above transition matrix are
considered to depend on soil temperature and veatgent. Four classes of environmental
conditions were defined (Figure 3.2.) and eachsctasresponds to a set of parameter values.
The thresholds defining the classes were fixed faata found in the literature (Satchell,
1967; Nordstrom and Rundgren, 1972; Butt, 1991rnBand Jordan, 2001). Caigg= 1 is the
most favorable and caskg) = 4 is the worst condition fol. terrestris growth and
development. The class at timdepends on the average temperature and soil e@téznt of

weekt-1.

The termsMS' (resp. MS") and MA? (resp. MA"Y) mean Migration Sub-adults
Downward (resp. Migration Sub-adults Upward) andgtdtion Adults Downward (resp.
Migration Adults Upward); they correspond to themher of sub-adults and adults coming
from (or going to) the upper layer (Gates, 1961itB1991). These parameters also depend on
the environmental conditions and so are definedetwh of the four environmental classes

defined in Figure 3.2. in the following way.

33



Chapitre 3 \WORMDYN : Un modéle de dynamique de la populatie.dmbricus terrestrien champ cultivé

MS"y =0 if iy <2 and MS" iy =SS x§ +J§ xJ, otherwise (2)
MS! sy =S% xS if i, 23 andi,, <2 and MS" . =0 otherwise (3)
where S°y represents the subterranean stock of sub-aduitaet defined as follows:

S%w = S§ xSty + MS' —MS'y (4)
For the adults, migration terms are defined by

MA%( =0 if iy <2 and MA g = AA <A +SA x§ otherwise (5)
MA@y = Ay x AA if i,y 23 andi, <2 and MA'.y) =0 otherwise (6)
where A’y represents the subterranean stock of adults at ti@fined as follows:

Al = AA x Ay + MAY ) = MA@y (7)

We made the assumption that juveniles do not regkegrtically since they are
generally found within 8 cm of the soil surface ad and Bohlen, 1996), close to the food
source. Moreover, they may not yet have a suffitjedeveloped muscular system that
Bouché (1977) called “digging muscles”.

As mating pairs of.. terrestrisalways copulate on the surface of the soil (Simd a
Gerard, 1999), we have also made the assumptiorwthan they have migrated downwards,
adults do not reproduce because of the unfavouabiditions (Satchell, 1967). Moreover,
once in deeper layers, survival rates of adultssdadults are optimum (i.eAA and S§,
respectively) since conditions are favourable.

CS represents the stock of cocoons of the previousnan thus, this stock is
maximum at the beginning of spring. It correspotmlghe stock of cocoons produced in
autumn of the previous year that do not hatchsplling of the following year because of
unfavorable conditions. Since a fraction @F reaches the juvenile stage at each time step
after the incubation period, this density of coc®G& evolves as follows:

— CS ; _ .
CSiy =CC xC§, —CJ > xC§yy if t>12 andCs,,, =CC  xCg, otherwise (8)
where CJi‘(fi) is the fraction of the cocoon stock of the pregiautumn that became juvenile

on weekt-1. It is equal to zero if < 12, assuming that the minimum incubation time3s 1

weeks (Meinhardt, 1974; Butt, 19913 >=CJ, if t>12.
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ParametersCC, ,JJ ,S$ .AA ,CJ ,J§ and SA are survival or growth rates

I(t)’ |
and thus cannot exceed 1. Moreover, for a givegestthe sum of the parameters cannot
<1 33 +J§, <landSg +SA <I1.

exceed 1. As a consequence; = +CJ, N

Ity

The initial values of all the dynamic variables mlbs initialized at = 0. We assume
that C = MS? (=) = MA%(1z0) = MS"(t=0) = MA" =0 = S%(t=0) = A%t=0) =0. The pre-existing
stock of cocoonsds), as well as the densities of juvenild} cub-adults$A and adultsA)
must be either measured or estimateid=a0.

Horizontal migration is not taken into account lire tmodel because the rate at which
L. terrestrismoves is on average four meters a year (Hoogerketngd, 1983). Although
individuals of L. terrestris have been reported to migrate up to 20m duringngles night
(Mather and Christensen, 1988), they often retarthé same burrow (Edwards and Bohlen,
1996). Predation is not taken into account in thedeh The risk of exposure to major
predators (birds) is diminished by the superfitidhge using a chisel (working depth10
cm) which does not inverse soil layers and the ratesef plowing in the plowed plots during
the experimental sampling period.

The assumption was made that the trophic resouree ¢rganic matter) and the
cultural practices (e.g., soll tillage and pesecapplications) determine the average size of
the earthworm population in a given field and tlsail temperature and water content
determine fluctuations in the average over time.otwr model, the initial value of the
simulation was based on the data provided by teedpring sampling.

2.2. Parameter values
2.2.1. Boundaries of the environmental conditioraskes

Butt (1991) and Butet al. (1992) recorded the greatest annual cocoon primuof
adult L. terrestrisat a constant 15°C and the most rapid cocoon imatcit 20°C. They
concluded that 15-20°C was optimal for this speatesarly life stages. Daniet al. (1996)
and Berry and Jordan (2001) found an optimal weggtm forL. terrestriswhen temperature
was near 15-20°C. For the largest individuals,udirig adults, optimal temperature range is
10-15°C (Satchell, 1967; Daugbjerg, 1988). The terajure range for the optimal clags=
1 was thus 10-20°C.

Concerning soil water content, Whalen and Parm@@e9) showed thdt. terrestris

growth rate was the highest in soil maintained@fCland 20% (g '§ water content, which
in that soil corresponded to 62% of field capaciBerard (1967) noted the tolerance of
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Table 3.2. Data used for parameter values of the model aedcljtle parameter values a)
under conditionify = 1) and b) under conditiongy(= 2, 3 and 4).

(a) Condition (jy = 1)
Parameter Authors Data used Calculation for 1 week falimn and
maximun

Svendsen et al. (2005 0.786 + 0.119 =0.905 afteveleks @13 = g 9¢

cc+cl (2005) - (0.786 + 0.11C77=0.9¢ 95« ccrca<1
Butt (1991) cocoon viability=70% after 20 weeks 0.7*2° = 0.98

CJ Svendsen et al. (2005) Kaplan-Meier curves maxhirgaate = 0.1-0.2 0.1<CJ<0.2
Lakhani and Satchell survivorship curves (depending on

0.99

(1970) age)

JJ+JS Butt (1991) 94% after 20 weeks 0.94Y2% = g 9¢ 0.99<JJ+JS<1
Baveco and De Roos constant mortality rate of 0.001 day-1  0.99
(1996)

10°C, 20% = 166 days 100/23.7 weeks = 0.04
JS Berry and Jordan (2001) 20°C, 30% = 48 days 100/12.1 weeks (mean of 48 0.04 <JS <0.08
10°C, 30% = 122 days and 122 days) = 0.08

SS + SA Lakhani and Satchell survivorship curves (depending on 0.99 0.99 < SS+SA < 1
(2970) age)
Berry and Jordan (20C Max = 50 day 100/7.1=0.1

SA : 0.14<SA<04
Daniel (1990) 17.8 days 10-20°C 100/2.5=0.4
Lakhani and Satchell survivorship curves (depending on

0.99

AA (1970) age) 0.99<AA<1
Svendsen et al. (2005) Y% life span = 21.5 months 0.5/88) = 0 9¢
Butt (1991) 18-22°C = 10.1 cocoons/adult/year 10.1/82ks = 0.19

AC _ 0.19<AC<15
Meinhardt (1974) 6 cocoons/month/adult 6/4 weeks5= 1.

(b) Conditions (j, = 2, 3 and 4)

Parameter Min and max
cc+CJ 0.8 < CC+CJ< CC1+CJ1

CJ 0<CJ<Cl
JJ+JS 0.4 <JJ+JS < JJ1+JS1
JS 0<JS<Js1

SS + SA 0.7 < SS+SA < SS1+SA1

SA 0 <SA<SA:

AA 0.7 <AA<AAlL

AC 0<AC<ACI
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L. terrestris to dry conditions and found no reduced activity quiescence under field
conditions even at very low soil moisture tensieng., pF 4.3 (Nordstrom and Rundgren,
1972). Therefore, optimal soil water content wassitered to be above 20% @em®). In
this loamy soil, this water content correspondsatsoil water potential of — 1600 KPa
(Desbourdes-Coutadeur, 2002).

Soil water content seems to play a more importaté for L. terrestris life cycle
parameters than temperature according to Lee (1&8%)Curry (1998). That is why, in the
model, the best environmental classes ({g= 1 and 2) correspond to a soil water content
above 20% (crhcmi®) (Figure 3.2.). Below this threshold, sub-adultsl adults may migrate
downwards (i.e., to a depth > 30 cm), since vdrtitavements are mainly determined by soil
water content (Edwards and Bohlen, 1996).

2.2.2. Lefkovitch Matrix parameters

To set the optimal environmental conditions (iig,,= 1) in WORMDYN (Table
3.2.a), data was used from prior laboratory studéd.. terrrestris In these studies,
temperature, water content, and food supply wergraglbed and often chosen to be optimal.
As the literature did not provide single valuese tharameters of the Lefkovitch matrix
(Eq.(1)) were defined as random variables with amif distributions. The upper and lower
bounds of the distributions were fixed and are showTable 3.2.

2.2.2.1. Survival (C¢g and hatching (Cy) of cocoons

Svendseret al. (2005) found a cocoon survival rate without haigh{i.e., CC) of
0.786 and a hatching rate (i.€J) of 0.119 for the control treatment with a timepsbf 13
weeks. The sum of paramete@Q; + CJ;) in WORMDYN was constrained to be at least
(0.786 + 0.119*¥ = 0.99 since the model time step is 1 week. B189() found that cocoon
viability was close to seventy per cent at eachstant temperature examined in the range of
10-20°C after 20 weeks; a minimum rate fQC{ + CJ;) can be calculated as follows:
0.71%% = 0.98. For the clasg = 1, the minimum for cocoon survival ra@, + CJ;) was
set at 0.98 per week.

Cocoons were not allowed to hatch before 13 weékscabation (Meinhardt, 1974;
Butt, 1991). After this time of latency, hatchingte depends on weather conditions. All of
them do not hatch simultaneously, as shown by tapldt-Meier curves (Svendsen al,
2005). The minimum and maximum hatching radgor classih = 1 were set up from these
curves (Svendseat al, 2005).CJ, is visually estimated between 0.1-0.2 per weekoun
model, it was assumed thag, ranges from 0.1 to 0.2 per week for clags 1. According to
Butt (1993), twin hatching frequency was only 1%efefore, it was not taken into account
here.
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2.2.2.2. Juvenile survival (JJand development to sub-adults(JJS

According to theL. terrestris mortality curve of Lakhani and Satchell (1970)e th
mortality rate of young earthworms is about 0.29% #dreir survival rateJJ; + JS) is almost
0.99. Butt (1991) found that hatching survival vedmut 94% at each constant temperature
examined in the range of 10-20°C after 20 weeks.1Roeek, this value corresponds to an
overall juvenile survival rate of 0.94% which is more than 0.99. Daniel (1990) mentioned
10-15% mortality at 16°C during the juvenile stagecording to Baveco and De Roos
(1996), this range leads to a constant mortalitg od 0.001 day. It was assumed that, for
classig = 1, the minimum value of juvenile survival rafdy(+ JS) is 0.99 per week.

Little data is available for the development ra&. Berry and Jordan (2001) found
that earthworms kept at 20°C, with a soil watertenh of 30%, developed tubercula
pubertatis after 48 days. At 10°C, with a soil watentent of 30%, earthworms developed
tubercula pubertatis after 122 days. Both expertmearrespond to our clagg= 1 and, in
our model, the minimum time to become sub-adult s&igo 85 days (i.e., 12.1 weeks). This
value gives al§ rate of 1/12.1 = 0.08. The maximum value of tha@gidon parameter from
juvenile to sub-adult stage was set at 0.08 fossdlg = 1. According to Berry and Jordan
(2001), earthworms required 166 days (i.e., 23.7%eksk to become sub-adults at a
temperature of 10°C and a soil water content of 208ading to a value oflS of
1/23.7 = 0.04. Based on this result, the minimurtuevaof the transition parameter from
juvenile to sub-adult was set at 0.04 for clags 1.

2.2.2.3. Sub-adult survival (§&nd development to adults ($A

For the clasgy = 1, the minimum for sub-adult survival ra®q + SA) is 0.99 for 1
week (Lakhani and Satchell, 1970). Concerning iime trequired for a sub-adult to become
adult, the minimum value is 25 days (i.e., 3.6 v&ednd the maximum value is 50 days
(i.e., 7.1 weeks) according to Berry and Jordar0D{20Based on these data, the sub-adult
development rate is equal to a minimum of 1/7.1LH@nd to a maximum of 1/3.6 = 0.28.
According to Daniel (1990), the time required fosub-adult to become adult is 24, 17, and
16 days at temperatures of 10, 12.5 and 16-20%pertively when the water content is 40%.
The average duration is thus 17.8 days (i.e., 2Bka) for a temperature between 10 and
20°C giving a maximum development rate of 1/2.5 .4. Based on these studies, the
development rat&A was assumed to range from 0.14 to 0.40 for ¢lgssl. The maturation
time mentioned by Berry and Jordan (2001) usedtimateJS andSA (Table 3.2.a) are in
agreement with the values given by Butt (1993)tBugl. (1994a), Danieét al. (1996), and
Svendseret al. (2005).
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2.2.2.4. Adult survival (AA

The mortality curve of Lakhani and Satchell (198Apwed that the adult earthworm
mortality rate is about 0.1% (and the survival rat@about 99.9%) for individuals younger
than 2000 days. Svendsenal. (2005) found that the adult population is redubgd factor
of 0.5 every 21.5 months, giving a median surviuale for adults of 21.5 months (i.e., 86
weeks). According to Svendsenal. (2005), the reduction factor for 13 weeks is 0.90is
leads to a reduction factor of ¢/8” = 0.99 for 1 week. Thus, for clagg= 1, the minimum
value of the adult survival ratd4;) was set at 0.99.

2.2.2.5. Fecundity (AQ

L. terrestrisis an obligate biparental earthworm (Evans andd>di947a) and thus
cannot reproduce by parthenogenesis. Satchell j@jgests thdt. terrestrismating occurs
throughout the year, except when soil conditiores @msuitable. Butt (1991) found that an
individual L. terrestris can produce 10.1 cocoons per year per mature vearth when
temperature varies from 18 to 22°C. Meinhardt (3&hbwed that an individudl. terrestris
can produce 6 cocoons per month, which gives a lweake of 1.5. Based on these results,
the fecundity rateAC,) was assumed to range from 10.1/52 = 0.19 to dcbans per week
and per mature earthworm for clags= 1. Values found in the literature confirm these
minimum and maximum thresholds (Evans and Guild,789 Daniel, 1990; Bu#t al, 1992;
Butt, 1993; Svendseet al, 2005).

For sub-optimal conditions (i.eigp = 2, 3 and 4) (Table 3.2.b), the following
assumptions were made:

1) a parameter in conditioi was not allowed to take a value greater than dinees
parameter in conditiond + 1);

2) minimal values for parameteis), , JS , SA , and AG ~were set to zero for

classiy = 4 because, according to Edwards and Bohlen (1&%6)_owe and Butt
(2005), earthworm development and fecundity carseemder very unfavorable
weather conditions;

3) the minimum for cocoon survival ratCG  +CJ, )was fixed at 0.8 because

cocoons are resistant forms (Edwards and Bohle®6)18nd are quite tolerant to

unfavorable conditions;
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Table 3.3. Soil characteristics of the experimental plots; b3l analysis indicates the mean
composition of the 0-30 cm layer.

Year of sampling 2006 2007
Management Surface tilled Plowgd yearly (last plowin Surface tilled Plowgd yearly (last plowing
as of 1958 in autumn 2005) as of 2001 in autumn 2006)
Clay (g kg") 199 202 240 230
Silt (g kg®) 721 694 640 770
Sand (g kgf) 76 100 113 80
Organic matter (g k§ 28.2 26.9 25.7 33.0
CaCQ (g kgh) 5.0 4.0 7.0 1.2
C/N ratio 12.7 12.5 12.9 10.8
pH 7.5 7.7 7.6 7.9
Rotation Spring barley sinc Spring barley since 1997 bar\llgclen?givzvg}\t;r:eat/ Wheat/rape/maize/winter
1997 : barley
winter barley
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4) minimums for sub-adul(8$m +SA,) and adult(AA(t))survivaI rates were fixed at

0.7 (70%) because sub-adults and adults can migrateeper soil layers to escape

from adverse conditions. Juvenile survival rale, +JS ) depends on weather

conditions because worms in this stage are unal#edape desiccation by moving
quickly deeper into the soil. They only enter ird@pause if necessary. The

minimum juvenile survival rat¢JJ, +JS ) was setto 0.4.

2.3. Assessment of the model predictions
2.3.1. Data

Data were collected between March and December 2006 2007 at the INRA
experimental station of Grignon in northern Fra@®9°N, 1.9°E, 130 m elevation). The soil
is an orthic Luvisol (FAO classification). Two psotvere studied each year.

In 2006, data were collected from one plot ploweedrg year (30 cm deep) and from
another plot which had been superficially tilledofking depth< 10 cm) starting in 1958
(Table 3.3.)L. terrestrisdensity (number if) was measured each week for four consecutive
weeks at the beginning and end of spring and autwhen earthworm activity is known to
be high (Bouché, 1972).

In 2007, the density was measured at a monthly titep between March and
December in two plots. One plot had been plowedyeyear (30 cm deep) and another plot
had been superficially tilled (working depthlO cm) starting in 2001 (Table 3.3.).

Each earthworm density measurement was based @oilesamples, randomly chosen from
each plot. Plots were cultivated with spring baiiley2006 and winter barley in 2007 (Table
3.3.).

Earthworm density was measured for each replicaiegua combined method
(Bouché and Gardner, 1984). Firstly, an expellédntet solution of Allyl isothiocyanate was
applied to the soil within a 40 cm x 40 cm metahfie. Then a 40 cm x 40 cm x 30 cm-deep
block of soil was excavated and earthworms wereaetdd by hand and preserved in 4%
formalin solution. They were weighed fresh, countmad then identified at the species level
according to the identification key of Bouché (1paad Sims and Gerard (1999). Only one
Lumbricusspp. was found in our plotk: terrestris It alone was the focus of our study. The
developmental stage of each of these earthwormsnetsl, according to the definition set
out in materials and methods.
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Figure 3.3. Soil temperature (°C) and water content {com®) at 15 cm deep in the
unplowed (a and b) and the plowed (c and d) plo®0i06 (—) and 2007 (- -).
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Soil temperature and water content were measurdd a&im deep during the whole
earthworm sampling period, from March to Decemi2806 and 2007, on six different
locations in each experimental plot. Soil tempeetwas recorded with a system of
thermocouple probes (copper / constantan) everynitiites and then averaged per hour.
Volumetric water content was measured using timaaio reflectometry (TDR). Data were
retrieved with a TDR Trase (Soil Moisture Equipm@atrp., Santa Barbara, CA, USA) twice
a week. The temperature and water content measotermeere averaged across the six
locations for each plot. The upper limit of tempera for the model (i.e., 20°C) was never
reached during the sampling periods (Figure 3.3.).

No plowing was done during the experimental sangppariod. Only fungicides and
herbicides were used: these chemicals are recabréze being not very harmful to
earthworms (Edwards and Bohlen, 1996).

2.3.2. Model predictions

The WORMDYN model was run for each experimentat pking the temperature and
water content measurements as input variablesiniltred values of the densities of juveniles,
sub-adults, and adults were set using the firdhearm density measurement available in
2006 and 2007. The initial stock of cocoons preseitte soil at the beginning of spring was
estimated by multiplying the adult density at thre@pautumn by the minimum incubation
time of L. terrestriscocoons (13 weeks) (Meinhardt, 1974; Butt, 1994ydto and De Roo0s,
1996), and then by the adult fecundity rate und#d @nd wet conditionsJ,). Because
experimental data was not available in autumn 2005 ,adult density measured in autumn
2006 was used as an estimate of the adult demsigiumn 2005 (9.5 individuals rand
0.7 individuals rif in the unplowed and plowed plots respectively)isTdpproximation was
used because the climatic conditions in autumn 208% nearly the same as the conditions
in autumn 2006. Moreover, Daniel (1992) has foumat the variability of total population
density is often largely explained by the varidapilof the juvenile density. The density of
adults is more constant from one year to another.

For each plot, 10 000 sets of parameter values varéomly drawn from uniform
probability distributions defined by the lower angper bounds shown in Table 3.2. The
model was run for 38 weeks in 2006 and 40 weekXDV for each set of parameter values.
Output values were then averaged over parametelevah order to derive the average
weekly evolution of the earthworm density betweearéh and December 2006 and 2007.
These predictions were compared to the measuréduream density.
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The Root Mean Squared Error and bias values warguted for each plot and each
earthworm stage (juvenile, sub-adult, adult) as

N N
RMSE= /%z ¥ and Bias:%Z D, where N is the number of available density
i=1

i=1

measurements arigl = (observed value - simulated value) (Wallach,&00

The RMSE and bias values obtained for WORMDYN wesepared to the values
computed for three other systems of prediction:

(1) a constant prediction equal to the first earthwalenmsity measurement available in
March 2006 and March 2007 for juvenile, sub-adult adult populations (noted
Constant 1);

(2) predictions equal to the first earthworm densityaswegement between March and the
beginning of September, and then equal to the tlensasured at the beginning of
September (noted Constant 2);

(3) predictions using the first earthworm density measient and the model of Svendsen
et al. (2005) based on the same equations as WORMDYNidiog parameter values
estimated with measurements collected in a labograaod not in cultivated fields
(noted Mod-Svendsen). Only adult and total densiyy be compared to Svendsen’s
study because they distinguished only three steagéir experiments since juveniles
were not separated from sub-adults.

Systems of prediction (1) and (2) have already kegmlied by several authors (Edwards
and Lofty, 1977; Bohleet al, 1995).

2.4. Sensitivity analysis principle

A sensitivity analysis was performed to study teasitivity of the model outputs to
the eight parameters of the Lefkovitch matrix. $teny indices were computed for each
parameter and for the output variables simulatethduhe last week of April 2006 and 2007,
which corresponds to the middle of spring, thegekof highest earthworm activity (Bouchée,
1972). The calculations were based on tine=10 000 sets of parameter values
z =(%y, %, %5 ) K=1, ..., N, randomly generated and the corresponding model
outputs. Correlation coefficients were computed quoantify the relationship between
parameter values and output variables (Moetoal, 2006).

Let g%=1/Nzlil[f(zk)—f]2 and s =1/NZkN:1[Zer]2 denote the empirical

variances of the model outpu¥=f(z) and of z in the simulations, and let
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Figure 3.4. Density (number m?) of (a) total population, (b) juveniles, (c) sub-adults and (d)
adults in 2006 and 2007 in the unplowed plots. () Measured mean earthworm density; (- -)
mean of the 10000 simulations; (—) predictions equal to the first earthworm density
measurement between March and the beginning of September, and then equal to the density
measured at the beginning of September (Constant 2); (A) predictions calculated using the
matrix of Svendsen et al. (2005); vertical bars are confidence intervals at a level of 95%. Plots
are not the same in 2006 and 2007 (see Section 2.3.1).
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cov(Y,Z,) =1/Nz|'ll[f(zk) - f1[z; -z] denote their covariance. The PEAR (Pearson Product

Moment Correlation Coefficient) coefficient betwee# and Y is defined by

7. =cav(\?,zi)/sYszi. It varies between -1 and +1 and measures tharliagsociation

between the variations & and those off .

3. Results and discussion
3.1. Model predictions

Field densities of earthworms are generally eseohdtom several soil samples in
spring and/or autumn. Using a mean of several astisnfrom the literature is difficult since
density values differ greatly, ranging from O toOfAdividuals nf (Bohlenet al, 1995;
Kladivko et al, 1997; VandenBygaast al, 1999). Moreover, cultural practices as well as
soil and weather conditions vary and are thus aotparable. The advantage of WORMDYN
was thus assessed by comparing the RMSE valuesinebttwith simulated densities, to the
values computed for three other systems of prexdic(Constant 1, Constant 2 and Mod-
Svendsen). The simulated and observed densitié¢staif population (a) juveniles (b) sub-
adults (c), and adults (d) are shown in Figuresa&d 3.5.

RMSE and bias values are presented in Table 3.4SRMalues of WORMDYN
ranged from 0.4 (for sub-adults in spring 2007hi@ plowed plot) to 40.5 individualsfr{for
total density in autumn 2007 in the unplowed pl®t)ese values are below 50% of the yearly
maximum observed values in 12 cases (stage x pl@ax x season) out of 16. Maximum
standard deviations of observed values were gdndrgher than RMSE values. The bias
values show that WORMDYN tended to under-predictléhcases out of 40 and to over-
predict in 24 cases out of 40 (Table 3.4.).

RMSE values of the model were lower than those ohdfant 1 in 23 cases
(stage x plot x year x season) out of 40. In 2a06, model performed better for all stages
except for adults, in both plowed and unplowed l@table 3.4.a and b). In 2007, in the
plowed plot, RMSE values were lower with the matihan with Constant 1 for juvenile and
total populations for all periods of the year andddults in spring and autumn. However, the
model over-predicted the observed densities ofagldts and adults in the unplowed plot in
2007. Concerning juveniles of the unplowed plo2@07, the density was under-predicted in
spring and summer but the model performed bettn thonstant 1 in autumn (Table 3.4.a
and b).
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Figure 3.5. Density (number m?) of (a) total population, (b) juveniles, (c) sub-adults and (d)
adults in 2006 and 2007 in the plowed plots. (=) Measured mean earthworm density; (- -)
mean of the 10000 simulations; (—) predictions equal to the first earthworm density
measurement between March and the beginning of September, and then equal to the density
measured at the beginning of September (Constant 2); (A) predictions calculated using the
matrix of Svendsen et al. (2005); vertical bars are confidence intervals at a level of 95%. Plots
are not the same in 2006 and 2007 (see Section 2.3.1).

" (@

P L

Sampling date

density (number m-?)

N
@

N
o

density (number m-2)
&
———1

[9,] 5
P—
il
I
—
=t
fad T
/
I
i
—
A —
\
\
[ B

[ J} [ —— -I— \l/ L —
0 !
A M J J A S [e] N M A M J J A S o N D
2006 ] 2007
Sampling date
)
£
5]
£ 2 m
=]
£
2 -~
2.0 . e
5] Y \
© I{ | // AN
| T W ~N
0 lda! . e .
A M J J A s o] N D M A M J J A s [e] N D
2006 i 2007
Sampling date
9
o1 (d) A
& 79
€
g7 A
€ 54 A
2. N
/
2] A s N
5 - - 1 N N
° 2 — \ T
14 / 7 l’ /'\ l’ 7 l’
NN 0 )
A M J J A S ] N D M A M J J A S o] N D
2006 2007

Sampling date



Table 3.4. Root Mean Squared Error and bias (between bracketsjlated a) in unplowed
plots and b) in plowed plots, for three differenégliction methods: WORMDYN, Constant 1
and Constant 2. Constant 1 corresponds to a cdanstediction fixed to the first measured
density in 2006 and 2007. Constant 2 correspongsemictions equal to Constant 1 between
March and September and to a second measuredaftdu&eptember.

RMSE and bias values in unplowed plots

(@)

Juveniles Sub-adults Adults Total
2006 Spring WORMDYN 13.3 (4.0) 36 (-3.2) 13.9 (-12.8) 19.9 (-12.0)
Constant 1 16.9 (-9.7) 6.8 (-6.6) 29 (-2.6) 24.8 (-18.9)
Autumn WORMDYN 10.4 (8.8) 36 (2.8) 6.8 (6.1) 18.6 (17.7)
Constant 1 294 (-29.2) 7.8 (-7.5) 6.6 (5.7) 31.6 (-31.0)
Constant 2 42 (0.9) 33 (2.5 39 (2.0 8.2 (5.3
2007 Spring WORMDYN  20.7 (20.1) 3.6 (-3.4) 8.7 (-7.4) 13.7  (9.3)
Constant 1 13.5 (-10.8) 15 (-0.6) 49 (4.2 18.1 (-15.6)
Summer WORMDYN 244 (16.5) 42 (3.9 20.1 (-19.6) 242 (-7.0)
Constant 1 18.6 (-13.8) 11 (-0.8) 25 (-2.3) 21.8 (-16.9)
Autumn WORMDYN 10.1 (-9.9) 6.2 (-5.7) 24.5 (-23.8) 405 (&p
Constant 1 27.2 (-26.0) 1.0 (-0.9 3.0 (1.9 30.2 (-28.8)
Constant 2 13.1 (-10.3) 04 (0.3) 24  (0.6) 13.1 (-9.4)
b RMSE and bias values in plowed plots
( ) Juveniles Sub-adults Adults Total
2006 Spring WORMDYN 5.0 (-0.2) 05 (-0.4) 09 (-0.6) 54 (-1.2)
Constant 1 72 (-5.8) 06 (0.9 05 (0.2 7.3 (-5.2)
Autumn WORMDYN 3.7 (3.3) 06 (0.4) 09 (0.2 43 (3.9
Constant 1 8.1 (-7.9) 06 (0.9 1.0 (0.7) 7.1 (-6.8)
Constant 2 1.6 (0.2) 1.0 (-0.9) 1.0 (0.7) 1.9 (0.1
2007 Spring  WORMDYN 1.3 (-1.1) 04 (-0.4) 14 (-1.4) 3.0 8p.
Constant 1 24  (-2.3) 0.0 (0.0 15 (-15) 39 (-3.6)
Summer WORMDYN 2.6 (2.4) 05 (-0.5) 14 (-1.9) 11 (0.6)
Constant 1 33 (2.3 0.0 (0.0 11 (-1.1) 3.0 (1.2
Autumn WORMDYN 4.0 (2.4) 0.8 (-0.3) 15 (-0.9) 49 (1.7
Constant 1 45 (3.4) 0.7 (0.5 1.7 (0.8) 6.3 (4.7)
Constant 2 36 (2.2 0.7 (0.5 25 (2.0 6.3 (4.7




Table 3.5. Root Mean Squared Error and bias (between brackets) calculated for WORMDYN
and for the matrix given by Svendsen et al. (2005) (Mod-Svendsen).

2006

2007

WORMDYN Mod-Svendsen

WORMDYN Mod-Svendsen

Unplowed plots
Adults
Total

Plowed plots
Adults

Total

10.7 (-5.4)
15.0 (-4.2)

0.9 (0.6)
3.9 (3.2)

353 (-34.9) 20.0 (-19.1)
50.6 (-50.6) 27.2 (-20.8)
64 (-6.3) 1.7 (-1.5)
82 (-8.0) 22 (-1.2)

44.9 (-43.9)
54.5 (-48.4)

3.1 (-3.1)
32 (-2.3)

Figure 3.6. Probability of the total population in the last week of April (i.e., middle of spring)
exceeding a density threshold (number of cases with an above-threshold density divided by
the number of simulations) in (A ) unplowed plot, 2006; (®) unplowed plot, 2007; (A) plowed
plot, 2006; (o) plowed plot, 2007. N = 10 000 simulations.
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Compared to Constant 2, the model performed bitter cases out of 40. Constant 2
gave lower RMSE values for five cases out of eighdutumn 2006 and for one case out of
eight in autumn 2007 for both plots (Table 3.4heTmodel performed better for both sub-
adults and adults in the plowed plot.

These results show that the WORMDYN model was gdlyemore accurate than
constant predictions for juvenile and total popolas, probably because juveniles represent a
large proportion of the total population (betwe€n8®% of the total population). According
to Daniel (1992), juvenile density varies greatlyidg a year and the variability of the total
population density is often largely explained by trariability of the juvenile density. For
sub-adult and adult stages, a constant value was sffficient to predict densities, although
the WORMDYN predictions were more accurate for ¢hetages in a few cases. Inaccurate
predictions were mainly due to an over-estimatibthe observed data, notably for sub-adults
and adults in the unplowed plot in 2007. Theseiptieth errors may be due to the inaccurate
estimation of some of the parameter values. Wenesityfedependence accounted for,
predictions might very well be more accurate. Faod space are key factors influencing
L. terrestris populations and may regulate population dynamihen conditions were
favorable throughout the year, as in 2007, theegyshay have reached its maximum capacity
in terms of earthworm density and biomass. At th&tge inter- and/or intra-specific
competition may have occurred, as reported by Lamck Butt (2002). Decaéret al. (2008)
have just recently found that earthworm communitvese, under their temperate conditions,
highly structured by interspecific competition whimay generate competitive exclusion. We
think that this did not occur in the plowed plot2007 due to the low density bf terrestris
at the beginning of the experiment.

The general trends of the population dynamics wee# simulated by the model
(Figures 3.4. and 3.5.). WORMDYN gave better restitan Mod-Svendsen in all cases
(Table 3.5.). The parameters used by Svendsah (2005) led to an intrinsic growth rate of
0.0044 day. The conditions of their experiment were too fame to represent natural
conditions and thus their matrix model always gwezdicted the observed densities. They
admitted themselves that the calculated individiwalival, growth and reproduction rates
exceed values attained under natural field coniti®ur results confirm the importance of
field experiments to study earthworm populationawpics.

Brown et al. (1999) drew attention to the beneficial effecteafithworm activity on
cultivated plant growth and suggested a minimunmidgiss threshold for a significant impact.
The WORMDYN model could be used to compute the abdlly that the population will
exceed a certain density threshold according testhleand weather conditions (Figure 3.6.).
This probability is calculated as the fraction loé N = 10 000 simulated densities above the
assumed threshold. Studies on earthworm populaticmsften made in the middle of spring
since earthworms are known to be active during pleisod. The last week of April of each
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Table 3.6. PEAR coefficients for total population of WORMDY Naael, estimated from the
10 000 simulations of the last week of April (i.middle of spring).

unplowed plots plowed plots

2006 2007 2006 2007

i=1 CC -0.11 -0.08 -0.03 -0.12
(oN} 0.11 0.09 0.03 0.12

JJ 0.00 0.00 0.00 0.01

JS 0.00 0.01 0.00 -0.01
SS 0.00 0.00 0.02 0.00
SA 0.00 0.00 -0.02 0.00
AA 0.03 0.01 0.00 0.01
AC 0.33 0.23 0.14 0.39
i=2 CC -0.09 -0.08 -0.03 -0.08
CcJ 0.18 0.19 0.08 0.18

JJ 0.75 0.84 0.95 0.64

JS 0.09 0.10 0.12 0.08
SS 0.02 0.01 0.03 0.00
SA 0.04 0.01 -0.01 0.00
AA 0.06 0.11 0.01 0.26
AC 0.58 0.43 0.24 0.68
i=3 CC -0.11 -0.11 -0.05 -0.11
CJ 0.14 0.14 0.06 0.14

JJ 0.48 0.54 0.61 0.41

JS 0.06 0.08 0.09 0.07
SS 0.00 0.01 0.02 0.00
SA 0.03 0.00 -0.01 0.00
AA 0.05 0.07 0.01 0.17
AC 0.42 0.32 0.17 0.49
i=4 CC -0.13 -0.12 -0.06 -0.12
CJ 0.13 0.13 0.06 0.13

JJ 0.36 0.40 0.45 0.30

JS 0.05 0.04 0.04 0.04
SS -0.01 0.01 0.02 0.00
SA 0.02 0.00 -0.02 0.00
AA 0.05 0.05 0.01 0.13

AC 0.33 0.25 0.13 0.38
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year was thus chosen to evaluate the probabilityexéeeding a density of 30 or
10 individuals rif which represents, according to Edwaedsal. (1992), Emmerling (2001),
and Birkaset al. (2004), the averade. terrestrisdensities measured in unplowed or plowed
fields, respectively. This probability was 0.82 &m@4 in 2006 and 2007 respectively in the
unplowed plot. In the plowed plot, the probabilifyexceeding a density of 10 individual&m
was 0.11 and 0 in 20@hd 2007 respectively (Figure 3.6.).

3.2. Sensitivity analysis

A sensitivity analysis using correlation coeffidienvas performed in order to identify
the most important parameters influencing the patoarh dynamics (Table 3.6.). Svendsg#n
al. (2005) found that the population growth rate wassinsensitive to changes in adult
survival rate and cocoon viability. Total populatidensity simulated by WORMDYN is very
sensitive to the juvenile survival parametass, forip =2, 3 and 4 (Table 3.6.). The indices
calculated for these parameters were between @@ &5. The highest value was obtained
for JJ. The indices computed for the fecundity rate patans (Aqm, in=1, ..., 4) were
also high; they ranged from 0.13 to 0.68. Whgrs 1 (the most favorable condition), the
model outputs were more sensitiveAG than toJJ. The indices of the other parameters were
invariably below 0.20.

Overall, parameters for early stages are the mgtoitant for the population
dynamics and this is partly in agreement with Seenet al. (2005). The predictive quality
of the model would be improved by estimating thiesportant parameters more rigorously.
As WORMDYN was defined as a stochastic model, ituldobe easy to estimate these
parameters using a Bayesian method implemented thghimportance sampling algorithm
(e.g., Makowskiet al, 2002; Naudet al, 2007) or with a Markov Chain Monte Carlo
algorithm (e.g., Harmon and Challenor, 1997).

The model may also be improved by taking into aotahkie cultural practices which
can affect earthworm populations and the intrinsigulation of the population, like inter-
and/or intra-specific competition for food and spathese biotic factors can greatly influence
life cycle parameters of earthworm populations. Tdi@oratory experiment of Butt al.
(1994b) showed thaL. terrestris growth, adult mass and fecundity are significantly
influenced by earthworm density in culture. Edwasath&l Bohlen (1996) have shown that
soils that are poor in organic matter do not ugusillpport large numbers of earthworms.
WORMDYN could include a sub-model representing feog@ply based, for example, on the
work of Kopetschnyet al. (1999) who linked earthworm abundance to platerliquality and
guantity. Similarly, the study of Decaéas al. (2008) could inspire the introduction of the
competitive exclusion process in WORMDYN. Moreovtre model may be improved by
assuming different optimal temperatures for earfgss and adults. Big individuals have an
optimal temperature of 10°C while cocoons and juesmprefer temperatures close to 20°C.
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Finally, big juveniles may be able to migrate ab-adults and adults. This could be taken
into account by dividing up the juvenile stage it stages, but this would increase the
number of model parameters and more data woulddpgred to estimate their values.

WORMDYN could be used to simulate other speciesufaipn dynamics provided
that their life cycle (growth, development, reprotlon and mortality) are known as well as
the factors influencing it. It is also necessaryhave information on behaviour which
determines vertical migration. For example, WORMDYNould not account for vertical
migration if simulatingA. caliginosa population dynamics, because, being endogeic, this
earthworm does not migrate vertically.

4. Conclusion

WORMDYN is a stochastic model simulatirg terrestris population dynamics in
agricultural fields in relation to soil temperataed water content. The densitylofterrestris
can be used as an indicator of physical and bickdgoil quality. In a situation of global
climate change and reduction of soil tillage iniagtural fields, a model predicting the
dynamics olL. terrestrisas a function of soil temperature and water cdrtan be useful for
studying the evolution of the soil quality. Suchmadel could be used in cropping system
sustainability evaluation tools like IDEA (Vilai2003). Models of earthworm dynamics are
rare because their development requires a largéeuof density measurements. The results
showed that the proposed model performed better tva other prediction methods. As
WORMDYN is stochastic, it can be used to compute pinobability that the earthworm
density would exceed a given threshold. However pirediction errors were large in a few of
the tested situations: WORMDYN still requires impements. The results of the sensitivity
analysis carried out in this study suggested tmaimodel performance could be improved by
estimating two parameters with greater accuracyhe-durvival rate of juveniles and the
fecundity of adults. As WORMDYN is stochastic, pieedictions could be updated using real-
time measurements as shown by Naudl. (2007). The model may also be improved by
taking into account inter- and intra-species coiitipatfor food and space as well as cultural
practices.
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Chapitre 4

Etude de 'impact de systémes de
culture sur les communautés
lombriciennes ; analyse du
comportement de WORMDYN.



Tableau 4.1.Principales caractéristiques des systéemes de ewdtuvis dans I'essai de longue
durée de La Cage (Versailles).

Systéme de culture Sous Couvert Végétal Biologique veuionnel

Tous les ans Tous les ans
Labour Pas N . N .

(sauf apres I[égumineuse) (sauf apres légumineuse)
Production biomasse
o ++ + +++

végétale
Utilisation pesticides ++ 0 +++
Rotation de cultures Pois, blé, mais, blé Colza,duis, blé, luzerne, blé Colza, blé, pais, blé
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Chapitre 4 : Etude de I'impact de systémes de culta sur
les communautés lombriciennes; analyse du comportemt
de WORMDYN

Dans le chapitre 3, nous avons présenté le mod€&MDYN, testé a Grignon sur
des parcelles différant par le travail du sol. Pprogresser dans I'étude de I'impact des
systemes de culture sur les communautés lombrieienmous avons effectué des
prélevements sur I'essai de longue durée de La @af@sailles, comparant trois systéemes de
culture contrastés. Apres avoir étudié I'impactcds systemes sur les communautés de vers
de terre, nous avons cherché a simuler, avec WORNDvolution des populations de
L. terrestrisdans ces trois systemes.

Le choix de ce site s’explique par la présenceydtemes de culture contrastés par
rapport a leffet attendu sur les communautés lacidnes, dans des conditions
pédoclimatiques assez voisines de celles de Grignon

L’essai de La Cage (Bertrarad al, 2005 ; Debaeket al, 2008) a été implanté par
'UMR Agronomie INRA/AgroParisTech en 1997 sur lendaine expérimental de Versailles.
Cet essai est représentatif des systemes de cudturgrand bassin parisien avec des
successions courtes de grandes cultures, I'absBumtilesation d'effluents d'élevage, et une
place prépondérante accordée au blé tendre d'uerevient une année sur deux dans les
rotations. L'objectif général de cette expérimeptatde longue durée est de concevoir des
systemes de culture économiquement viables et d&aluer les performances
environnementales et économiques a court et lamgeteDepuis son implantation, on a pu
vérifier sur un certain nombre de parametres (stieckarbone, présence de microorganismes,
stabilité structurale) qu’une différenciation deate du sol s’est créée par I'application des
différents systemes de culture (Balabaee al, 2005). De plus, les parcelles sont
suffisamment grandes pour que les risques de patipagde vers de terre de I'une a l'autre
soient faibles.

Les trois systémes sont décrits en détail dangiclarqui présente les résultats
expérimentaux (voir ci-apres). Par rapport a I'effieendu sur les vers de terre, les principaux
éléments différant d’un systeme a l'autre sontguantité de biomasse produite, le travail du
sol et le recours aux produits phytosanitaires @ab4.1.).
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Tableau 4.2.Especes de vers de terre présentes sur les sitesgi®on et de Versailles (sur

'essai de La Cage).

Grignon

La Cage (Versailles)

Anéciques

Lumbricus terrestris
Aporrectodea giardi

Lumbricusterrestris
Aporrectodea giardi

Endogés

Aporrectodea caliginosa
Aporrectodea rosea
Allolobophora chlorotica
Aporrectodea icterica

Aporrectodea caliginosa
Aporrectodea rosea
Allolobophora chlorotica

Epigés

Lumbricus castaneus
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La quantité de biomasse est maximale pour le «©8ystsous Couvert Végétal »
(SCV) qui comprend une culture ainsi qu’une pladée couverture. La parcelle est ainsi
couverte tout au long de I'année. Le systeme biqlag présentant un rendement plus faible,
est celui pour lequel la restitution de biomasse lasmoins importante. En systeme
conventionnel le rendement est élevé mais le sstrouvert qu’une partie de I'année.

Les systémes se différencient également par le rdedeavail du sol : les systemes
biologique et conventionnel subissent un laboufgud et régulier alors gu’un semis direct
est réalisé sur le SCV.

Enfin, les applications de pesticides sont inerig®s en systeme biologique alors
gu’elles sont au nombre de 4 et 5 applicationsapaen moyenne sur les trois années (2005 a
2007) en SCV et en systeme conventionnel, resgagotnt. Aucun insecticide n’a été utilisé
mais des herbicides et des fongicides ont été quogsi Il y a généralement une application
d’herbicides supplémentaire par an en SCV par mppo systéme conventionnel. A
linverse, il y a globalement deux applications fdagicides annuelles supplémentaires en
systeme conventionnel par rapport au systeme SQ¥. dpplication de molluscicides a eu
lieu en systeme conventionnel en 2005 et en SC061.

L’hypothese est que les particularités des troggésyes influencent difféeremment les
communautés de vers en termes de diversité, dééensle biomasse.

Les sites de Versailles et de Grignon présentesitcdaditions pédoclimatiques trés
similaires. Les deux sites étant distants de 1%ehmniron, le climat est tres peu différent. Les
sols de La Cage et de Grignon sont des sols prefl@sdivés, sur couverture de limon éolien.
Une différence réside néanmoins dans le fait qumale de CaC@est, en moyenne, de
4.3 g kg' & Grignon alors qu'il n’y en a que des traces es¥idles (Balabanet al, 2005).

Les communautés lombriciennes observées sur ceesitaractérisent par la présence
de 6 espeéces, dont la plupart sont présentes égatiesur le site de Grignon (Tableau 4.2.).
Les listes présentées dans le Tableau 4.2. neattfque par deux especes. icterican’est
pas présent a La Cage alors qu’il a été retroure des prélevements de 2007, dans la
parcelle labourée de Grignon, méme si les denéitdent généralement faiblés.castaneus
guant a lui, est présent a La Cage, essentielledzarst le SCV (voir Tableau 4.6.), mais pas a
Grignon. Le développement de cette population serakbir été favorisé par la couverture
végetale permanente en SCV alors qu’elle restddigle dans les autres systéemes, qui ne lui
fournissent pas un biotope adéquat.
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Tableau 4.3.Densités (nombre vers-fhde populations juvéniles, sub-adultes (SA) eftadu
de L. terrestris durant les trois années de prélevement (automd@s, 2006 et 2007), dans
les trois systemes de culture étudiés (SCV= Systemus Couvert Végeétal, Biologique et

Conventionnel).

Année 2005 2006 2007

Stade Juvéniles  SA Adultes  Juvéniles SIA  Adultes édiles| SA | Adulteg
SCV 41.88 2.5Q 4.38 12.50 9.38 10.63 16.88 3[75 356
Biologique 9.38 <1 5.63 7.50 3.75 1.8¢§ 1.25 <|1 251.
Conventionnel 4.38 1.25 0 1.25 0 <1 6.25 <|1 3.75
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Les données nécessaires pour utiliser WORMDYN &&ge sont :

- les densités initiales de juvéniles, de sub-adudtt d’adultes de. terrestris
dans les différents systéemes pour les trois amh&gsélévements,

- les données de température et d’humidité du smrd toute la période de
simulation.

Nous avons considéré que les autres parameétresodelenrestaient inchangés. En
effet, ces parametres concernent les traits delesevers et nous n’avons pas de raison de
penser qu’ils soient fondamentalement différentad&age et a Grignon. Ainsi, les taux de
mortalité, de fécondité, de survie et les condgide migration verticale restent inchangés par
rapport au chapitre précédent.

Densités initiales de. terrestris

L. terrestrisreprésente respectivement 31 %, 9 % et 5 % denaite totale et 57 %,
35 % et 19 % de la biomasse totale dans le SC¥setystémes biologique et conventionnel,
respectivement, en moyenne sur les trois annépsatiyement.

Les densités de population trouvées dans les diftérsystemes les trois années
consécutives sont présentées dans le Tableau ds3dannées de l'automne 2005 ont été
utilisées pour initialiser le modéle qui a perméssimuler la dynamique sur une année et de
prédire les densités présentes a l'automne 2006mabdele a ensuite été recalé sur les
données observées a I'automne 2006 pour prédigelestés a 'automne 2007.

Stock initial de cocons

Les prélévements de terrain, ainsi que les sinmiatavec WORMDYN présentées au
chapitre précédent, débutaient au printemps. Neudigposions pas de données concernant le
nombre d’adultes en automne de I'année précédentegstimer le stock de cocons présents
dans le sol au moment du premier prélevement. ldweoss par conséquent utilisé la moyenne
des adultes a I'automne de la méme année en fdiegpbthese que les densités d’adultes
variaient moins d’'une année sur l'autre que cels guvéniles. De plus, les conditions
climatiques étaient sensiblement les mémes ergrddex années consécutives.

A La Cage, les stocks de cocons ont été estiméstat ges données de vers adultes
récoltés a 'automne.

Le stock de cocons présents dans le sol en hivas-2006 ou 2006-2007 sera donc le
résultat du produit de :
- la densité d’adultes de terrestrisdes prélevements de 2005 ou 2006, respectivement,
- le temps minimum d’incubation d’un cocon (13 serasg),
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Figure 4.1. Graphe représentant les classes environnementig¢sdé température et
d’humidité du sol pouk. terrestris.
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- le taux de fécondité en conditions 2, procheateslitions automnales moyennes a La Cage.
Ce taux dépend du tirage aléatoire (10 000 tirages)

Données climatiques

Pour utiliser WORMDYN, il est nécessaire de comeali& température et I'’humidité
avec une précision suffisante pour déterminer Bafgmance a une classe de condition de
milieu (=1, 2, 3, 4. La Figure 4.1. rappelle les classes retenueg péterminer les
paraméetres de WORMDYN.

Les températures du sol n'ont pas été mesuréegCagie. Nous avons par conséquent
utilisé les données provenant de la station mékggicque de 'INRA EGC a Grignon. Cette
station fournit en effet des valeurs de températiuesol a 10 cm de profondeur. Nous
n'avons pas les données pour différencier les teatyes entre les situations non labourées
(SCV) et labourées (systemes conventionnel et gigl®). Nous avons donc utilisé, pour les
simulations, les mémes températures dans toutestlesions.

De méme, les données d’humidité du sol n'ont pasnésurées a La Cage. Compte
tenu de la similitude des types de sol et de laipnité des deux sites, nous avons utilisé les
données acquises a Grignon en 2006 et 2007. P&C\E non travaillé depuis 1997, nous
avons utilisé les données d’humidité des parceltas labourées de Grignon alors que pour
les systemes biologique et conventionnel, labotoés les ans, nous nous sommes servis des
données mesurées en parcelles labourées. Cepeonéddaines données étaient manquantes
puisque nous n'avions pas fait de mesures durarddax hivers (2005/2006 et 2006/2007) ;

il fallait donc déterminer la classe d’humidité ghl durant deux périodes :

- les deux derniéres semaines de 2005 et les h3ignes de 2006,

- les deux derniéres semaines de 2006 et les biignes de 2007.

Il est raisonnable de penser que, pendant cesdegtidhumidité n'a pas da étre un
facteur limitant pour les vers. Pour nos calculfjusn avons utilisé les données
d’évapotranspiration (ETP Penman) et de pluvioregétrenregistrées par la station
meéteorologique de I'INRA de Versailles. Elles naug permis de déterminer I'évolution de
l'état de la réserve en eau du sol. On a fait ldtgpse que celle-ci était pleine au
15 décembre et les calculs de bilan hydrique omnitréagu’elle le restait durant les périodes
considérées. Ainsi, nous estimons raisonnable dpaser que I'humidité du sol n’a pas été
un facteur limitant pout. terrestrispendant ces périodes hivernales. Le taux d’huénidit
donc été fixé a une valeur strictement supériel@ %.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abardéeultats acquis sur I'essai, qui
ont fait I'objet d’un article, accepté sous résedeemodifications, dans la revAgronomy for
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Sustainable Developmerites principaux résultats montrent qu’il y a dédences notables
de biomasse et de diversité des entre les syst@enadture. Celles-ci peuvent s’expliquer par
la disponibilité en matiére organique de surfacdeetravail du sol. Les pesticides, en
revanche, ne semblent pas influencer les communguésentes. Toutefois, compte tenu du
fait que La Cage est un essai systéme et non @ fessoriel, il est impossible de conclure
sur les effets des techniques élémentaires.

Nous présenterons ensuite les simulations de Uéeol des populations de
L. terrestrisdans les trois systemes considérés. Ce travall pesenté dans une seconde
partie du chapitre.

1. Structure de la communauté de vers de terre erystémes conventionnel,
biologique et sous couvert végétal vivant permanenEvaluation pendant
trois ans dans un essai de longue durée.

Résumeé :Dans le but de résoudre les problémes environni@umeliés a l'intensification des
pratiques agricoles depuis les années 50, de nox\@estemes de culture ont été proposés
mais des études supplémentaires sont nécessairegtpdier leur impact sur la biodiversité.
Les effets des différentes pratiques culturaleg ,(&abour) sur les populations de vers de terre
ont déja été discutés mais peu d’études traitefitdaluation de systémes de culture entiers.
La densité, la biomasse et la diversité de pomriatde vers de terre ont été estimées durant
trois années consécutives dans trois systemeslteecd’'un essai de longue dureée, différant
principalement par le travail du sol, l'utilisatiate pesticides et d’azote et la production de
biomasse. Un systeme conventionnel a été compam Systéeme sous Couvert Végétal
vivant et permanent (SCV) et a un systeme biolagigon fertilisé. Les résultats ont montré
gue la densité et la biomasse de vers de terrai@atien fonction de I'année de prélévement.
Le SCV présentait généralement une densité et ummalse d’anéciques et d’épigées
significativement plus importante. Quelque sointiae, la biomasse totale de vers de terre
était plus importante en SCV, principalement grack présence de vers anéciques. Les
systemes conventionnel et biologiqgue avaient, eméigé, une densité et une biomasse
d’endogés plus importante que le SCV. Les systataasilture ont donc fortement modifié la
composition en groupes fonctionnels et la biomaeseers de terre. Les indices de Shannon-
Wiener et d’équitabilité étaient plus importants @8V que dans les deux autres systemes.
Les systémes conventionnel et biologique ne prasmitaucune différence significative de
densité, de biomasse et de diversité. Les popukatie vers de terre sont influencées par une
large gamme de facteurs dans les sols cultivés lméiavail du sol et la matiére organique de
surface semblaient étre les plus importants, @joesles pesticides ne paraissaient pas nocifs
pour les lombriciens dans cet essai.
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Earthworm community structure in conventional, organic and no-tilled
with living mulch cropping systems. Three-year asssment in a long-term
field trial.
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Abstract: In order to solve environmental problems due ®ittiensification of agricultural
practices since the 1950s, new cropping systeme haen proposed, but they need further
investigations about their effects on biodiversithe effects of different cultural techniques
(e.g. tillage) on earthworm populations have alydaeken assessed, but few studies have been
conducted to establish an overall evaluation of le/lscopping systems. Density, biomass and
diversity of earthworm populations were assessathgltthree consecutive years in three
cropping systems in a long-term trial, differingimg in soil tillage, pesticide and nitrogen
use and crop biomass production. A conventiongksysvas compared to a “Direct seeding
living Mulch-based Cropping system” (DMC), and amgamic system without fertilisation.
The results showed that earthworm density and lBsnvaried depending on the year of
sampling. DMC had generally significantly highendity and biomass of anecic and epigeic
earthworms. Each year total earthworm biomass wglseh in DMC, mainly due to the
presence of anecics. Conventional and organic regstesually had a greater density and
biomass of endogeic earthworms than DMC. Croppiygtesns thus modified functional
groups composition and earthworm biomass. Shanniemé&¥ and equitability indices were
higher for DMC compared to organic and conventicsyatems. Organic and conventional
systems did not differ in their earthworm densitypmass and diversity. Earthworm
populations are influenced by a wide range of fiactio arable soils but solil tillage and
surface organic matter seemed to be the most iaamovthile pesticides appeared to be not
very harmful for earthworms in this trial.

Keywords: cropping system / earthworms / soil tillage / médé / organic farming /
conventional / conservation agriculture.
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1.1. Introduction

Earthworms represent a large proportion of soibnigm biomass and have important
agro-ecological functions (Edwards and Bohlen, 198#ns and Gerard, 1999). Distinct
ecological groups can be recognised among the Lioidhe. Bouché (1972) separated
earthworms in France into three categories, basadlynon morphological and behavioural
characteristics.

- Epigeic species are litter dwellers and decomposkey are mesophagous
and usually dark in colour, small and highly moldesvade predators.

- Anecic worms, also called deep burrowing species,n@acrophagous; they
live in permanent vertical burrows in soil but coomty emerge at night to
feed from the surface litter. They have a protectooloration (normally
brown to brown black) and are large and very mobile

- Endogeic species or horizontal burrowers are mltagpus; they are not
coloured and are small to medium in size. They iiwveemporary horizontal
burrows and feed on the soil.

Ecological groups of earthworms influence organattar dynamics and soil structure
in positive but different ways (Skt al, 2002). Earthworms are ecosystem engineers because
they directly or indirectly influence the availatylof resources to other species by modifying
biotic and abiotic factors (Jonet al, 1994). They are also thought to be soil quality
indicators(Paolettiet al, 1999). Recently, they have been shown to enhplacg growth
(Scheu, 2003) and rice’s tolerance to nematodesu({Blet al, 2005). Thus they have a
fundamental role in controlling soil processes praperties (Wardlet al, 2004).

Under conventional agriculture, many of the benafieffects of earthworms on soil
structure and nutrient cycling are provided by glung and use of fertilisers, both of which
are strongly dependent on external non-renewaldeggrinputs. With the increasing interest
in alternative crop management systems such asiorf@ming or conservation agriculture,
earthworms have a central role to play in the egiold functioning of agroecosystems (Chan,
2001).

Many studies have been carried out to assess thetefof different agricultural
practices on earthworm populations: soil tillageview in Chan, 2001), pesticide use (Kula
and Kokta, 1992) or organic and inorganic ferttiza (Whalenet al, 1998). In this paper, a
global evaluation of cropping systems was carrigdra field trial where three systems were
compared: an organic system without manure or amaggfertilisation, a DMC (“Direct
seeding living Mulch-based Cropping system” whichalves no ploughing and a permanent
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Table 4.4.Soil characteristics of the experimental plots.

Cropping system Conventional Direct Mulch Cropping &aig
Clay (g kg') 179.5 163.8 173.5
Silt (g kg") 629.8 531.0 604.5
Sand (g kg) 215.5 305.5 224.0
Organic matter (g k) 17.3 21.7 16.5
CaCQ (g kgh 0.9 0.9 0.9
C/N ratio 10.6 11.2 10.6
pH 7.4 7.0 7.3

. Oilseed rape, Wheat, pea, Wheat, oilseed rape, whe
Rotation .

wheat, pea, wheat wheat, maize pea, wheat, lucerne

Figure 4.2. Precipitation at Versailles, and soil temperaturd@cm depth, at Grignon (15
km to the west); same type of soil.
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living cover crop) and a conventional system. Thiganic system was chosen because
although it is recognised that earthworms play mpartant role in organic farming, the
benefit of organic farming for earthworm commurstie still debateable. For instance, Hole
et al. (2005) reported that some authors comparing ocgand conventional management
systems found a positive effect of organic farmargearthworm populations compared to
conventional systems. They explained that suclemiffces are likely to result primarily from
the use of farmyard manures in organic systemstwprovide an important food resource
(Berry and Karlen, 1993; Pfiffner and Mader, 19984 from the prohibition of pesticides
(Pfiffner and Mader, 1998). However, other auttforsad no significant difference (Nuutinen
and Haukka, 1990; Foissner, 1992) or even a greabemdance and/or biomass in
conventional systems (Czarnecki and Paprocki, 198ateset al, 1997).

The DMC system was chosen in order to test thengsson that the adverse effect of
the pesticides used to control the developmenthef living mulch counterbalances the
beneficial effect of no tillage and of the presewtdahe living mulch. Conservation tillage
generally improves earthworm density and biomass enodifies species diversity and
composition (review in Holland, 2004). Actually etlabsence or the reduction of soll tillage
as well as the high availability of organic matber soil surface is favourable to earthworms
which can live in an undisturbed biotope with abamtdavailable food. However, in DMC,
large applications of pesticides (herbicides, faittgs and molluscicides) are applied in order
to control weeds and pests and their toxicity talgaarthworm is, in most cases, not clear or
unknown.

Lastly, a long term experiment was chosen for shisly. Treatments were in place for
eight years before our first measurements becausehgng from conventional to alternative
systems involves a critical transition period ofesal years, during which the system moves
towards a new state of equilibrium (Tebrigge andriggi 1999).

1.2. Materials and methods

1.2.1. Site and cropping systems

Field data were collected each year between 20052807 in a long-term trial
initiated in 1997 and located 15 km south-west ari$?(48°48’ N, 2°5’ E). The soil is a deep
Luvisol (FAO classification) with on average 58% sift, 25% of sand and 17% of clay
(Table 4.4.). This soil has a neutral pH and thmate at this site is temperate, with a mean
annual precipitation of 640 mm. Weather conditi@uwsing autumn of the three years of
sampling are presented in Figure 4.2.
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Table 4.5.Wheat crop management in the three systems durenthtee years of sampling.

System Conventional Direct Mulch Cropping QOrganic

Year 2005 2006 2007 2005 2006 2007 2005 2006 2007
Preceding crop Oilseedrape Pea  Pea Maize Pea Wheat Lucerne Oilseed rape il¥@ed rape
Permanent plant cover - - - White clover  Bird's-foot trefoil None - - -

. N 181 181 208 152 151 157 0 0 0
Fertisers b o 0 750 0 50 0 0 0 0
kgha) o 0 75 0 0 50 0 0 0 0
Pesticide:  Herbicide* 2 2 3 2 3 4 0 0 0
(number of Fungicide** 3 2 2 1 0 1 0 0 0
treatments) Molluscide*** 1 0 0 0 0 1 0 0 0

Insecticide 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Soil tillage  Crushing 2 0 1 0 1 0 0 1 1
(number of Ploughing (autumn) 1 0 0 0 0 0 0 1 1
passages) Stubble ploughing 0 3 2 0 0 0 0 3 4
Harrowing 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Hoeing 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Rolling 0 0 0 0 0 1 0 0 0

* in conventional: clopyralid, 2,4-M C P A, diflufécanil, chlortoluron, glyphosate, isoproturon, w&gfuron-
and iodosulfuron-methyl-sodium. In DMC : metsulfaranethyle, mesosulfuron- and iodosulfuron-methyl-
sodium, glyphosate, clodinafop-propargyl, cloquistomexyl, amidosulfuron, diflufenicanil, ioxynil
bromoxynil, fluroxypyr.

** in conventional and DMC: epoxiconazole, fenpnmpirphe, azoxystrobine, tebuconazole, bromuconazole.
*** in DMC: metaldehyde.
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The three experimental cropping systems are a DdMEgnventional system and an
organic one. They differ mainly in soil tillage,gteide and fertiliser applications (Table 4.5.)
and crop biomass production. On average over thiefile years, the yield of wheat was
5.6 t.ha in organic farming, 9.3 t.Hain the conventional system and 6.1 tia DMC. In
the conventional cropping system, the soil was gih@d in three of the four years, the
exception being after the legume crops. Weeds astspvere controlled with pesticides. In
DMC, the permanent plant cover was planted simatiasly with the main crop and was
controlled with herbicides. The organic croppingtsyn used neither chemical inputs nor
organic or inorganic fertilisers. In this systenoygghing was done every year except after the
legume crops, primarily for weed management. Tia¢ $ite was divided into six 1 ha plots,
corresponding to two replicates of the three cnogystems. Each replicate was divided into
two subplots, in which the rotation was establisekadh that, for each year, one of the two
subplots carried a wheat crop. Crop managemenhefwheat crop in the three systems
during the three years is shown in Table 4.5.

1.2.2. Earthworm sampling method

Earthworm populations were sampled at the end tfnaw, which is known to be a
period of great earthworm activity (Bouché, 197y e samplings, randomly located, were
performed on the two replicates of each croppingesy. A sampling method combining a
chemical extraction and hand-sorting (Bouché, 19Wa&3 used. Firstly, a diluted expellant
solution of Allyl isothiocyanate was applied to tkeil within a 40x40 cm (0.16 m?2) metal
frame. Then, a 20 cm-depth block of soil was extaVvand earthworms were hand-sorted.
Earthworms were preserved in 4% formalin solutidhey were weighed, counted and
identified at the species level according to thentdication key of Sims and Gerard (1999).
The development stage of each earthworm was nBeethworms are considered sub-adult if
they have a full tubercula pubertatis but no dlitel and adult if they are clitellate (Sims and
Gerard, 1999). They are considered juvenile if thaye neither tubercula pubertatis nor
clitellum.

1.2.3. Statistical analysis
Prior to all analyses, sample data were multipbgdb.25 for the 0.16 m? quadrats to
give numbers and biomasses per square metre. $hksrevere compared by ANOVA using

the statistical program R (version 2.6.1, 2007).eWlreatments were significantly different
by ANOVA, a Tukey test was used to determine whieatments were different.
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Table 4.6.a) Density (number m-2) of the total community dhd three ecological groups
(abundance values in a column followed by the skatter are not significantly different at P
= 0.05) and b) Proportion of juveniles and sub-edadiults in the three cropping systems
(DMC, organic and conventional systems) over tlyesgs.

(a)

ecological groups

year cropping system  TOTAL anecics endogeics epigeics

2005 DMC 164.4 (a) 83.1 (b) 67.5 () 13.8 (b)
organic 103.8 (a 194 (a 84.4 (a 0.0 (a
conventiong 117.5(a 10.0 (a 105.6 (a 1.9 (a
3 system 128.6 (AB 375 (B 85.8 (AB; 5.2 (A

200¢ DMC 111.3 (a 45.0 (b 35.6 (a 30.6 (b
organic 188.8 (a 27.5 (ab 146.3 (b 15 (ab
conventiong 193.1 (a 21.3 (a 169.4 (b 2.5 (a
3 system 164.4 (B 31.3(AB, 117.1 (A 16 (B)

2007 DMC 86.3 (a 45.6 (b 35.6 (a 5.0 (a
organic 74.4 (a 5.0 (a 68.8 (a 0.6 (a
conventione 135.6 (b 16.9 (a 116.3 (b 2.5 (a
3 system 98.8 (A 22.5 (A 73.6 (B 2.7 (A)

3 years DMC 120.7 (a) 57.9 (b) 46.2 (a) 16.5 (b)
organic 122.3 (a) 17.3 (a) 99.8 (b) 5.2 (a)
conventional 148.7 (a) 16.1 (a) 130.4 (b) 2.3 (a)

(b) Conventional DMC Organic

Year % Juv. % SA+ Adults % Juv. % SA +Adults % Juv. So-SAdults
2005 89 11 78 22 69 31
2006 68 32 33 67 61 39
2007 50 50 62 38 53 47

3 years 69 31 58 42 61 39
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The Shannon-Wiener index was calculated as follasoste and Salanon, 2005):

S
H':—z p log, p,, wherep, =n /N is the proportional abundance of each species,Sared

i=1

the total number of species.

The Shannon-Wiener index is commonly used to chewiae species diversity in a
community. It accounts for both abundance and ex&nf a species and can vary from 0.5
(low diversity) to 5 (high diversity) (Lacoste aBalanon, 2005).

An equitability index, also called evenness<(H'/H ., WhereH’ max is thelog, of
the total number of species) was calculated (Lacast Salanon, 2005). This index can range
from O to 1; it is minimum when a large proportioithe total population is represented by a
small number of species.

1.3. Results and discussion
1.3.1. Earthworm species

Six species belonging to the three ecological gsampre found. Two anecic species,
Lumbricus terrestrisand Aporrectodea giardi three endogeic specie8porrectodea rosea
Aporrectodea caliginosa and Allolobophora chlorotica and one epigeic species,
Lumbricus castaneysvere present. The number of species found intthas is consistent
with other studies in arable fields (Bohlenal, 1995).

In DMC, the dominant species wdreterrestrisandA. caliginosa each representing
31% of the densityA. caliginosawas the dominant species in the two other systems,
representing 56% and 61% of total density in orgamd conventional systems, respectively.
A. caliginosaandL. terrestris when present, are often found to be dominantgnicaltural
fields (Jordaret al, 2004).

1.3.2. Year sampling effect

Density and biomass of ecological groups and fmdalulation varied according to the
year (Tables 4.6.a and 4.7.). Density was highe2d@6 than in 2007; 2005 results were
intermediate and not significantly different frohose of 2006 and 2007. Earthworm biomass
was significantly higher in 2006 compared to 2068 2007. These differences were mainly
due to a greater density and biomass of endogeibveams in 2006. However, the ratios
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Table 4.7.Biomass (g m-2) of the total community and the ¢heeological groups in the
three cropping systems (DMC, organic and conveantisgistems) over three years. Biomass
values in a column followed by the same lettermmartesignificantly different at P = 0.05.

ecological groups

year cropping system  TOTAL anecics endogeics epigeics
2005 DMC 72.6 (b) 58.7 (b) 12.3 (a) 1.7 (b)
organic 39.0 (a 24.6 (a 14.4 (a 0.0 (a
conventione 17.7 (a 6.1 (a 11.4 (a 0.2 (a
3 system 43.1 (A 29.8 (A 12.7 (A 0.6 (A)
200¢ DMC 97.8 (b 82.7 (b 9.9 (a 5.2 (b
organic 53.3 (a 26.5 (a 25.7 (ab 1.2 (a
conventione 42.8 (a 12.9 (a 296 (b 0.3 (a
3 system 64.7 (B, 40.7 (A 21.7 (B 2.2 (B
2007 DMC 66.3 (b 57.9 (b 7.9 (a 0.6 (b
organic 20.3 (a 7.3 (a 13 (ab 0.0 (a
conventione 35.7 (a 19.1 (a 16.5 (b 0.1(a
3 system 40.8 (A 28.1 (A 12.5 (A 0.2 (A)
3years DMC 78.9 (b) 66.4 (b) 10.0 () 2.5 (b)
organic 37.6 (a) 19.5 (a) 17.7 (b) 0.4 (a)
conventional 32.1 (a) 12.7 (a) 19.2 (b) 0.2 (a)

Figure 4.3. Shannon-Wiener and equitability indices of the ¢hoeopping systems (DMC,
organic and conventional systems). Histogram ba&sreeans of 6 values (2 replicates of each
plot*3 years). Bars with the same letter are ndtetnt at P = 0.05; one ANOVA per
diversity index. Vertical lines are standard ddoias.
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between the highest and the lowest total density ldomass for the average of the three
systems were only 1.7 and 1.6 respectively (Tables and 4.7.).

These year to year variations could be partly eeldb the higher rainfall and higher
soil temperature in autumn 2006 (Figure 4.2.) sieaghworm population dynamics vary
greatly with temperature and soil water contenw&uals and Bohlen, 1996; Sims and Gerard,
1999). Variability in earthworm density from yearyear is commonly reported in studies of
earthworm population (Whalen, 2004). The proportibjuveniles was higher in 2005 than in
2006 and 2007 for all three cropping systems (Tab&b). The differences in weather
conditions during autumn over the three years mayai this result since temperature and
soil water content may modify the incubation tinieacoons.

1.3.3. Cropping system effect
1.3.3.1. Diversity

There was no significant effect of year on the SlomRWiener index. Averaged over 6
values (two replicates of each plot x 3 years)k thversity index was significantly higher in
DMC (P < 3.1.10) than in organic and conventional systems foryalrs. The Shannon-
Wiener index, averaged over three years, was sinmlarganic and conventional systems
(Figure 4.3.), and the ranking varied from yeawyéar. The values found in this study are
consistent with those of Decaéns and Jiménez (200Jpneset al. (2001) who noted a
Shannon-Wiener index generally below 2 in agriqalttields.

There was no effect of the year on equitabilityexdit was higher in DMC than in
organic and conventional systems for all years@nthe average on 6 values (two replicates
of each plot x 3 years) (P < 2.1:3)0This diversity index revealed no difference betw the
organic and the conventional systems (Figure 4.3.).

1.3.3.2. Density and biomass

Earthworm density ranged from 74.4 individuald §in organic system, in 2007) to
193.1 individuals i (in conventional system, in 2006) (Table 4.6.a&@nBlties were similar
to the range (13-179 individuals?nreported by Browret al. (2003) for a variety of soil
tillage methods and to that (63-146 individualénreported by Yeate®t al. (1997),
comparing organic and conventional management esgifsarthworm biomass ranged from
17.7 g n? (in conventional system, in 2005) to 97.8 § (in DMC, in 2006) (Table 4.7.).
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There was an effect of the interaction year x cinogpsystem on total density due to
anecic and epigeic densities and on endogeic aigeiefpiomass. The interactions were due
to some significant differences in a given year chivere not significant another year.
However, when the differences were significantreh@as stability of the ranking between
the three systems.

Cropping systems had generally no significant éfi@c total population density,
except in 2007, where the conventional system hapeater density than the two other
systems, mainly due to the high density of endagé€iable 4.6.a). However, cropping
systems had a strong effect on ecological groupsities (Table 4.6.a) as well as on
ecological group and total population biomass (éa&b¥.).

Anecic worms were significantly more numerous in OMhan in the two other
systems in 2005 and 2007 (Table 4.6.a). In 2006sitlein DMC, significantly higher than in
the conventional system, was 1.6 times higher tinathe organic system, although this
difference was not significant. After more thanhtigears of no tillage and the presence of a
permanent cover crop, DMC had, on average ovethitee years, an anecic density 3.3- and
3.6-fold higher than organic and conventional systerespectively (Table 4.6.a).

Endogeics were significantly less numerous in DM@&npared to the other two
systems in 2006 and on average over the three.ywa2907, fewer endogeic earthworms
were found in DMC than in conventional systems &t density in DMC was only half that
in the organic system, although this difference wassignificant. In 2005, density was 1.3
and 1.6 times fewer in DMC than in organic and @mtwnal systems, respectively (Table
4.6.a).

Epigeics were more abundant in DMC than in the ot systems, but not
significantly so in 2007; moreover, density of epa$ in the organic system was not
significantly different from that in DMC in 2006 éble 4.6.a).

Chan (2001) and Ivasét al. (2007) reported higher earthworm densities undeservation
or organic practices than under conventional mamagé In our study, there was a balancing
of ecological groups between cropping systemskleasl. (2007) explained that the specific
composition of an earthworm community indicatesititensity of agricultural activity in the
field.

The earthworm community was mainly representedubgniles since they represent
from 58% (in DMC) to 69% (in conventional systenftloe total population, when averaged
over the three years (Table 4.6.b). Cropping systéad much the same proportions of
juveniles and sub-adults/adults over the threesyear
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Concerning biomass, anecic, epigeic and total bssnveere significantly higher in
DMC, whatever the year (Table 4.7.). On average tive three years, anecic, epigeic and
total biomass were 3.4, 6.3 and 2.1 times highéMC than in the organic system and 5.2,
12.5 and 2.4 higher than in the conventional oespectively (Table 4.7.). In 2005, no
differences in endogeic biomass were found betwenhree cropping systems. However, in
2006 and 2007, endogeic biomass was higher in éhgentional system, followed by the
organic system and finally by DMC. Total biomassswagher in DMC since anecics are
heavy earthworms.

Anecic and epigeic earthworms, despite the numepesticide applications, may be
favoured in DMC by the absence of soil tillage ahd abundant surface organic matter
(Table 4.4.) (Tebrigge and During, 1999; Chan, 208ttually, the permanent plant cover,
as well as the absence of organic matter incorjporahto the soil profile, allows more
resource availability for anecic and epigeic eadhms in DMC. Anecics and epigeics would
be less abundant or even absent in ploughed fiedause ploughing can affect earthworms
directly by mechanical damage or exposure to predais well as indirectly as a result of the
consequent changes in soil environment, includiegtrdction of burrows, loss of surface
organic matter and changes in soil physical comalétisuch as water content and temperature
(Edwards and Bohlen, 1996; Chan, 2001). The endagemsity was higher in the organic
system than in DMC and even more so in the conwealtione. This ecological group seems
favoured by ploughed plots in this trial, whichimsagreement with other studies (Wyss and
Glasstetter, 1992; Nuutinen, 1992). Endogeicsngjvin the top 20 centimetres of the soil,
may profit from incorporation of crop residues inh@ soil profile, being more available for
them (Chan, 2001).

Comparison of organic and conventional systemsndidreveal density, biomass and
diversity differences in any year or ecologicalugypexcept in 2007, with a higher density of
endogeic and total earthworms in the conventioystiesn.

These results are not in accordance with the gemenad found in the literature,
which shows a positive effect of organic farming @arthworm populations compared to
conventional systems (Holket al, 2005). It is important to note that such resalts not
always associated with lower pesticide inputs sthes are likely to result mainly from the
use of farmyard manure in organic systems. Inghidy, there was no organic manuring and
the results are in agreement with some studiesgusanure in the same quantities in organic
and conventional systems, which found no differenigetween the two systems (Nuutinen
and Haukka, 1990). Some authors even found a lalwendance and/or biomass in organic
farming than in conventional system (Czarnecki &agbrocki, 1997; Yeatest al, 1997).
These differences might result in heavily tillecyamic fields supporting lower populations
than conventional fields (Czarnecki and Paproc8®7). Another possibility is that more crop
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residues are returned to the soil in the conveatisystem since the yields are generally
greater than in organic farming. Indeed, on avemge the last five years the yield of wheat
in conventional system was twice as high as inmogyarming in the trial under study. The
organic matter would be thus more available fortheaorms in conventional systems.
Moreover, if pesticides used in conventional systeme not harmful and reasonably applied,
earthworm populations would remain at a high levetleed, herbicides tend to have low
toxicity for earthworms (Edwards and Bohlen, 1996)t can cause population reduction by
decreasing sources of organic matter on which warths feed. Molluscicides and certain
fungicides can be noxious for earthworms (Edwanmid Bohlen, 1996) but the pesticides
used in this trial appeared not to be harmful fanttevorm populations. This is in agreement
with other studies such as that of Dakstyal. (1995) on glyphosate effects on earthworm
populations. Tarrangt al. (1996) compared a current farm practice whicheggnts typical
levels of pesticide use in the U.K. and a reducgaiti system in which inputs were reduced
by 50% and no insecticides used. They found nceewdiffce in earthworm density, biomass
and composition between the two systems and thegluded that the two pesticide regimes
caused no ecologically significant differences antleworm populations during their period of
investigation. Mele and Carter (1999) reported #ggplication of post-emergent herbicides
for two consecutive years, at double recommendéeb ravas associated with significant
increases in earthworm densities the followingrsprcompared to the recommended rate.

Addition of organic matter, soil tillage, croppisgquences, fertilisers and pesticides
are believed to be the major management variabiestiag earthworm populations in
cultivated fields (Bohleret al, 1995). However, some factors seemed to play aemor
important role than others. This study demonstrtdtas no-tillage systems in which a living
cover crop is permanently maintained have envirarialeadvantages over the conventional
and other alternative cropping systems. This s@ldg shows that cropping systems entalil
more differences in biomass and ecological grouppmsition than in earthworm density.
Moreover, the organic system, without fertilisepears not to be better than the
conventional system in terms of earthworm densitynass and diversity.

1.4. Conclusion

Anecic and epigeic earthworms were favoured in Dd&Spite the use of pesticides to
control the cover crop and slug population. Corelgreendogeic worms were more abundant
in the conventional mouldboard ploughed system tAedorganic one. Anecic worms being
heavier than others, these differences of spedssibadition explained the differences in
biomass. For biomass as well as for diversity, Disiipeared to be the most favourable
system for earthworms. Organic and conventionatesys did not present differences in
earthworm density, biomass and diversity. The tlerepping systems studied differed mainly
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Figure 4.4.Données a) de température (°C) a 10 cm de proforeteln) d’humidité du sol
(cm® cm®) & 15 cm de profondeur (—) en parcelles labougtes- - -) non labourées, et
classes environnementales correspondantes en c)abonr et d) labour, utilisées pour
simuler I'évolution des populations tleterrestris a La Cage avec WORMDYN.

Sur la partie b) de la Figure, les deux sans motifsespondent aux périodes ou les données
ont été déduites de I'évapotranspiration et desijitétions.
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in soil tillage, pesticide use and biomass prodauncbut soil tillage and organic matter at the
soil surface appeared to be the main factors influng earthworm populations. Haat al.
(2003) used earthworms as criteria to define dfferisk levels for pesticide use but these
organisms were rarely included in such studiesthiaerms should be taken more into
account in methods for assessing the environmeisied of cropping systems or cultural
practices.

Acknowledgements We would like to thank Christophe Montagnier ahd technical team
of the INRA experimental centre of Thiverval-Grigndor their work and kindness. We
would also like to thank Alan Scaife for thorougtiterial advice in English.

2. Analyse du comportement du modele WORMDYN sur ledonnées de La
Cage.

2.1. Présentation des données climatiques utilisées

Les données de température et dhumidité du solsiaque les classes
environnementales correspondantes, utilisées piowlesr les densités de populations de
L. terrestris sont présentées a la Figure 4.4.

On peut noter que I'hiver 2005/2006 a été plusdfrque I'hiver 2006/2007, les
températures du sol a 10 cm de profondeur étarsgpeetoujours inférieures a 5°C de
décembre 2005 a mi-mars 2006.

En ce qui concerne la période estivale, 'année 284 plus chaude et plus séche que
'année 2007 ; en 2007, le taux d’humidité n'eshgas passé sous le seuil critigue de 20 %
(cm® cmi®), utilisé par WORMDYN, alors qu'il est en dessalesce seuil entre juin et octobre
2006.

Les données de température sont identiques potroigssystemes mais les données
d’humidité sont légerement plus fluctuantes et diment parfois plus en parcelles labourées,
utilisées pour les systémes biologique et convengf qu’'en parcelles non labourées,
utilisées pour le systéme sous couvert végétalu(Eigt.4.a et b). Il en résulte que les
conditions oscillent entre 1 et 3 en non laboursatpi’elles restent & 3 en labour (Figure 4.4.c
et d), ce qui constitue des conditions défavoraptesL. terrestris
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Tableau 4.8.Densités (nombre #) de juvéniles, de sub-adultes et d’adultes, olés=rsur le
terrain et simulées par WORMDYN dans le SCV etshestémes biologique et conventionnel
en 2006 et 2007. Les valeurs entre parenthésesesoitarts-types a 95%.

2006 2007
Juvéniles  Sub-adultes Adultes Total Juvéniles  Sub-adultes Adultes Total

SCV Observé  12.5 (14.4) 9.4 (6.8) 10.6 (8.4) 325(18.6) 189.8) 3.8 (5.3) 5.6 (6.2) 26.3(13.1)

Simulé 0.9 0.2 1.7 2.7 13.8 2.0 14.8 30.5
Biologique Observé 7.5 (9.7) 3.8 (6.7) 1.9 (3.0) 13.2(12.0) 1.3 (2.6) 0.6 (2.0) 1.3 (2.6) 3.2 (3.3)

Simulé 0.1 0.0 1.6 1.7 2.7 0.4 2.9 6.0
Conventionnel Observé 1.3 (2.6) 0.0 (0.0) 0.6 (2.0) 19 (B.0 6.3(5.9 0.6 (2.0) 3.8(5.3) 10.7 (9.3)

Simulé 0.0 0.0 0.2 0.2 0.5 0.1 0.5 1.1
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2.2. Comportement de WORMDYN

Les densités de juvéniles, de sub-adultes, d’'asleltdotales, observées sur le terrain
et simulées par le modele WORMDYN, sont présent@es le Tableau 4.8. On constate que
'ordre de grandeur des valeurs de densités psegde WORMDYN est correct : 19 densités
simulées sur 24 sont incluses dans I'écart typevdiesirs mesurées au champ.

Par ailleurs, les densités de population totalemilgies sont tres proches des données
observées dans 3 cas sur 6 (en systéeme conventienn2006 et en SCV et systeme
biologique en 2007) et les sous-estiment dans 3suas (Tableau 4.8. et Figure 4.5.).
Concernant les difféerents stades de développenentdensités juvéniles et adultes sont
proches des valeurs observées dans 3 cas surs6gai@res populations de sub-adultes sont
trés proches de la réalité dans 4 cas sur 6.

L’examen de la Figure 4.5. permet d’étudier le cortgment du modéle. Dans un
premier temps, le modéle simule une baisse desitéende populations car, durant 17
semaines, correspondant a [Ihiver 2005/2006, WORMD¥pplique des conditions
climatiques de classe 2 (Figure 4.4.c et d). Lasii@memonte ensuite car durant environ 8
semaines, les conditions sont optimales pouerrestris (classe 1). Puis on constate une
alternance de conditions plutdét mauvaises (clajset 8ptimales (classe 1) en non labour,
avec une dominance de la classe 3, et des corgldissez défavorables (classe 3) en labour
(Figure 4.4.c et d), ce qui induit un processusnitration vers le bas des sub-adultes et des
adultes, alors que les juvéniles subissent la daitrimidité du sol. Cette période correspond
a I'été 2006, qui a été chaud et trées sec. Unhrékretour des conditions favorables (classe
1) explique la tres légere remontée des densitésiamne 2006.

WORMDYN est réinitialisé en novembre 2006 et simufgnédiatement une baisse
des densités de populations, due a une longuedeéfit® semaines) avec des conditions
moyennes (classe 2). Ensuite, les conditions sptitnales pendant 29 semaines, ce qui
explique la remontée des densités, observée suoilebes des trois systemes (Figure 4.5.).
Une baisse des températures intervient ensuiteussmae 2007, provoquant une légéere
diminution des densités de populations totalesrtir plu mois d’octobre.

2.3. Discussion
Trois conclusions peuvent étre tirées de I'étudeatuportement du modele.

WORMDYN est sensible aux données initiales (densigartition entre les différents
stades de développement) car les systémes biolgticonventionnel n‘ont pas méme
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Figure 4.5. Densité de la population totale (nombré)ndans a) le SCV et les systémes b)
biologique et ¢) conventionnel) (densités moyennes mesurées ; (—) moyenne de6010 0
simulations. Les barres verticales sont des étgres a 95%.
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évolution des populations alors que les donnéetem@érature et d’humidité utilisés sont
similaires.

Le modéle prédit les bons ordres de grandeur deslgiions observées sur le terrain
un an plus tard mais il simule mal la remontée diassités de populations apres une chute
importante de celles-ci, souvent due aux condita#favorablesi€3 et 4). Cela pourrait étre
did a des valeurs trop basses des parameétres dansomditions. Malheureusement, la
littérature ne permet pas de les estimer de faimgrécise.

Enfin, I'allure générale des trajectoires appatatiérente avec les grandes tendances
d’évolution saisonnieére des vers de terre décdtass la littérature : un accroissement des
populations au printemps et a 'automne (Evansetd31947b). Daniel (1992) a décrit, en
prairie, la dynamique de. terrestris Méme si les densités relevées dans cette étutte so
environ trois fois plus importantes que celles V& La Cage, il observe des tendances
d’évolution similaires. Sur les deux ans de soré&tul note une augmentation des densités
entre avril et juin, une baisse entre juin et aofie remontée jusqu’en décembre puis encore
une baisse jusqu’en avril. C’est également ce qaeoit WORMDYN a La Cage, sauf en
automne 2006, ou les populations restent faiblesmtdonc probablement sous-estimées.

Cependant, les données ayant été relevées a Langagmt pas été dans I'objectif
explicite de tester le modele. Il aurait fallu, pce faire :

- mesurer plus précisément les données d’entrégpé@eature et humidité). En effet,
méme si la température et les précipitations oiteéregistrées a 15 km, une faible
variation de ces variables climatiques peut infaggrdans un sens ou dans un autre les
sorties du modéle. Par ailleurs, les données dpéeature et d’humidité utilisées pour
les trois systémes étaient quasiment identiguesyplan ne disposait pas de données
suffisamment précises sur les différents systemesn, les températures utilisées ont
été mesurées a 10 cm de profondeur et non a 1@emme WORMDYN le préconise.

- changer la valeur des parametres démographidimes.amélioration possible de
WORMDYN serait de faire varier ces valeurs en factdes pratiques culturales qui
jouent sur la quantité de ressource nutritive didgle et/ou les conditions de
température et d’humidité (le travail du sol etlisponibilité en matiere organique de
surface). Le travail du sol influence directemest populations de vers en accroissant,
dans certaines conditions, le taux de mortalitésysteme biologique, des labours ont
été effectués pendant les périodes de simulataati aurait pu affecter I'état des
populations de vers. En SCV, il est possible gaeféets bénéfiques du non travail du
sol et de la couverture végétale de surface atérdads-estimés et que cela ait conduit
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a une sous-estimation des densités. La prise epteae telles pratiques pourrait étre
réalisée en modifiant, sur un ou plusieurs pas dmps$, les parametres
démographiques affectés. Par exemple, le passada dearrue lors d'un labour
pourrait provoquer une diminution des taux de syrprincipalement ceux des sub-
adultes et des adultes qui sont le plus touchésramon de leur grande taille.
WORMDYN pourrait également considérer des pararsétte croissance et de
fécondité plus importants lorsque la matiére orgamide surface dépasse un certain
seuil.
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Discussion générale et perspectives

Trop longtemps négligée parce que I'on considéyaét les opérations culturales et les
intrants suffisaient & gérer I'état de la parcelldtivée de maniére a en tirer une production
proche du potentiel permis par la photosynthésegcolmposante biologique fournit des
services écologiques dont on reconsidéere aujourdimportance, a I’heure ou il faut penser
a la mise en place d’'une agriculture écologiquernrgansive.

Parmi d’autres, le Millenium assessement (Millenidoosystem Assessment, 200b)
été un moment décisif de cette prise de conscidad@mportance des services rendus par les
organismes vivants du sol, non seulement a I'ajeicu mais également a I'ensemble de la
société. Moonen et Barberi (2008) distinguent quaatégories de services : la participation
aux principaux processus physiques et biogéochiesigues services liés au bon
fonctionnement des réseaux trophiques, I'implicatdans les flux de génes et les effets
directs sur la production.

On connait depuis longtemps la contribution des derterre a la premiere catégorie
de services : ils participent au processus de dgosition de la matiére organique, améliorent
la biodisponibilité des éléments minéraux, entretent la porosité du sol et accroissent la
stabilité des agrégats. Leur réle comme ressouophigjue pour d’autres organismes vivants
dans le champ cultivé, dont certains sont des iainei$ des cultures, est invoqué et étudié de
maniere plus récente (Brookes al, 1995). Enfin, un certain nombre de travaux astuel
mettent en évidence de nouveaux services a tralesseffets directs ou indirects des
populations de vers de terre sur les plantes (S&@®€3 ; Blouiret al.,2005).

Pour ces raisons, les vers de terre sont appgtdsgaun role central dans la mise en
oeuvre des régulations biologiques au sein des sgspemes, indispensables au
développement d’une agriculture écologiqguemennsite.

Une autre raison de s'intéresser a ces organismesldtient au fait que ce sont de
bons candidats pour étre des bio-indicateurs (Mo@bidBarberi, 2008). En effet, le niveau de
leur population est sensible aux techniques cuéisyaaux produits que l'on épand, a la
gualité et a la quantité de la ressource en carbquiereprésentent des caractéristiques
importantes de la durabilité des agrosystemes (Balikr et al, 2008). Méme si d’autres
organismes vivants, comme les microarthropodesegample (Van Straalen, 1998), sont

hY

également de bons prétendants, les vers de tenteappelés a jouer également un rble
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important dans la construction d’indicateurs bicdogs de durabilité des systemes agricoles
(Richardset al, 2007).

La plupart des études réalisées sur les communaomésriciennes en systemes
cultivés établissent de simples corrélations el@semodes de gestion des sols et I'état des
communautés de vers de terre.

Cependant, pour intéressantes qu’elles soienttoeles ne permettent pas d’expliquer
les processus par lesquels les populations sosttééfs et ne décrivent pas leur évolution au
sein de 'agrosystéme.

Certains auteurs ont modélisé la dynamique de palption d’'une espece de ver de
terre mais cela a été fait le plus le plus souveniconditions de laboratoire (Lakhani et
Satchell, 1970 ; Baveco et De Roos, 1996 ; Svendsaa, 2005). Les rares travaux de
dynamique des populations en conditions natureilesemi-naturelles I'ont été en prairies
(Daniel, 1992) et en zones tropicales, pour d'autspeces de vers gueterrestris(Lavelle
et Meyer, 1983 ; Martin, 1990 ; Tondoh, 1998).

La parcelle cultivée tempérée présente une difééicparticuliére pour I'étude des vers
de terre, liee a la fréequence et a lintensité dedurbations qu’elle subit. Les pratiques
culturales influencent les communautés lombriciende maniére directe et/ou indirecte.
Elles modulent ainsi le niveau des populations#tiencent leur dynamique.

Dans ce contexte, notre travail de these s’est @@aur objectif de contribuer a une
meilleure prise en compte de l'effet des systemes adlture sur les populations
lombriciennes, en proposant un modéle capable éeirprl’évolution d’une population de
L. terrestris

Dans ce travail, nous avons fait le pari de ne ¢neen compte que la température et
I’humidité, facteurs clés de la dynamique a coemtnie des populations de vers de terre. Cette
option est confortée par un certain nombre de travdaniel (1992) a étudié la dynamique
de la population dk. terrestrisen Suisse, en prairie régulierement fauchée, pemdax ans.

Il souligne l'influence de la température et deuhbtidité sur la dynamique de cette espece,
méme si, dans son expérience, les pluies étaiguli¢ées ; 'humidité du sol n’a donc pas été
un facteur limitant. Whalest al. (1998) comparent les communautés de vers dedeteair
dynamique dans des systémes cultives ayant recasadendements organiques ou
inorganiques. lls constatent que des mauvaisestamriclimatiques provoquent une baisse
significative des densités et des biomasses lomhnes. Par ailleurs, Tondoh et Lavelle
(2005), décrivant la dynamique d’'une populatidilyperiodrilus africanus(Oligochaeta,
Eudrilidae), concluent qu’en systeme cultivé, laiglet I'hnumidité du sol sont les éléments
qui influencent le plus significativement la dynaune des populations de cette espéce de ver.
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Nous avons cependant conscience des limites gteelggiothese induit et différentes
pistes d’amélioration seront suggérées dans la deitette discussion.

Méme si la comparaison des sorties du modele ageddnnées mesurees, aussi bien a
Grignon (chapitre 3) que sur I'essai de La Cageesallles (chapitre 4), montre que la qualité
prédictive du modele est satisfaisante, nous somloies encore de pouvoir prédire
directement I'effet des systemes de culture sucd@smunautés de vers. Malgré cela, il nous
semble que cet outil, permettant de comprendre efirduler I'évolution des populations de
L. terrestris peut d'ores et déja étre utile dans un certaimbre de cas. Ainsi, il pourrait
servir a prévoir les périodes ou la densité de |abjpms dépasse un certain seuil, comme
celui que proposent Browet al. (1999) : ces auteurs ont montré qu’il existait nimeau
minimal de biomasse a partir duquel les vers de tavaient un impact significatif sur la
croissance des plantes. Cela pourrait permettadedgnt, de déterminer les périodes ou |l
faudrait éviter de labourer, sous peine de rédigrenaniére significative les populations de
L. terrestris

Par ailleurs, WORMDYN pourrait étre utilisé pouritéy d’avoir recours aux
meéthodes d’échantillonnage des vers de terre quitsss destructives lorsqu’elles emploient
un tri manuel du sol. Les études menées sur lebrioimns rencontrées dans la littérature
impliquent généralement un ou deux prélevementsaparLe choix de la date a laquelle
réaliser ce ou ces prélevements est crucial et WDRM pourrait étre aussi utilisé pour
I'effectuer.

De méme, il serait intéressant de coupler WORMDY#caun ou plusieurs modeles
fonctionnels qui permettraient de prédire I'impat# L. terrestris sur, par exemple, la
macroporosité du sol et donc sur linfiltration teau. Un couplage de ce type, quoique
portant sur d’autres processus, a été réalisé pah®l (1983) qui a lié la croissance et la
dynamique des populations du \Hsenia fetidaa I'intensité de la décomposition de déchets
organiques.

Enfin, WORMDYN pourrait étre utilisé pour prédiresl effets des changements
climatiques sur les populations de vers de terres €hangements entraineront une
modification de la température et de I'humiditésiii dont on ignore encore les conséguences
sur les vers de terre et plus généralement saulaefdu sol.

Pour parvenir a de telles prédictions, la striectet la paramétrisation du modéle

WORMDYN devront étre perfectionnées afin d’améliosa qualité prédictive et de pouvoir
le généraliser a d’autres especes.
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Pistes d’amélioration de WORMDYN

Dans cette partie, qui fait le bilan des apporteedravail de recherche et expose les
pistes a suivre pour le futur, nous discuteronst tdlabord de I'échantillonnage des
populations de vers de terre, qui détermine notamhriee point de départ des simulations
réalisées grace a WORMDYN. Dans un deuxieme temqss parlerons des améliorations
qui pourraient étre apportées au modéle en termesrdcture et de paramétrisation et nous
finirons en évoquant les possibilités d’adaptadetVORMDYN a d’autres especes.

1. Echantillonnage des communautés lombriciennes

La méthode et la période d’échantillonnage des conamtés lombriciennes sont des
points fondamentaux, non seulement pour notre itrdeamodélisation, car le modéle est tres
sensible aux valeurs initiales, mais surtout loesdion s’intéresse aux communautés
lombriciennes dans des parcelles cultivées, ouviean des populations fluctue beaucoup a
court terme.

1.1. Limites liées a la méthode d’échantillonnage

Il est fondamental de disposer d’'une méthode fidl@ehantillonnage. C’est pourquoi
nous avons accordé a cet aspect une importancieutiare dans notre travail. L'un des
apports de cette thése est d’avoir montré queyl'mbthiocyanate est une molécule efficace
pour échantillonner les vers de terre, comparéradatarde forte commerciale qui pose des
problemes d'efficacité et de standardisation etoamol qui a été reconnu cancérigéne pour
’lhomme.

Ceci étant, il reste quelques problemes non résolois des prélevements sur le
terrain, I'infiltration du produit dans le sol démkdu lieu et du moment du prélevement car la
structure et 'humidité du sol jouent sur la pratenr d’infiltration du produit. Par ailleurs, la
réaction des vers de terre au contact de lirritdminique est vraisemblablement influencée
par leur activité ainsi que par les propriétésanies du liquide versé et la quantité de produit
avec laquelle ils sont en contact.

Ces problemes liés a la pénétration de l'irritaanbglle sol sont atténués lorsqu’un tri
manuel est réalisé mais cette méthode n’assurendapepas d’avoir récupéré tous les vers
présents dans le bloc de terre prélevé. Les angsiqqui se trouvent parfois a un metre de
profondeur, peuvent ne pas tous étre remontésdards surface grace au produit chimique,
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échappant ainsi au prélévement de sol, sur unemmtetir de 30 centimetres seulement. D’ou
I'intérét d’utiliser notre modele pour prévoir Ipériodes ou ce risque est élevé.

Pour toutes ces raisons, les densités calculéeke darrain sont susceptibles d’étre
légerement sous-estimées. WORMDYN est en effetildens la valeur initiale des
populations. On pourrait considérer, a la placend’valeur unique, un tirage aléatoire dans
une loi de probabilité ayant pour intervalle la moge des valeurs observées plus ou moins
I'écart-type. Cette loi pourrait étre, par exemplee loi uniforme, centrée sur la moyenne des
valeurs initiales observées. Une autre solutionisdiutiliser WORMDYN avec pour valeur
initiale la moyenne, la moyenne moins ['écart-type, moyenne plus I'écart-type. On
obtiendrait ainsi une « évolution min » et unevalétion max » des densités de populations
(Monodet al, 2006)

D’autre part, WORMDYN estime un stock de coconsspré dans le sol a partir du
nombre d’adultes (estimé au chapitre 3 et mesuréhapitre 4), du temps d’incubation
minimum d’'un cocon (13 semaines) et du taux de rfdité en conditions automnales,
correspondant a la classe 2. Cette approximatiomnrgio étre évitée en mesurant le stock de
cocons reel dans le sol au début de la périodeirdelagion. Cependant, I'estimation du
nombre de cocons et, surtout, l'identification ¢espeéce correspondante est tres difficile
(Bouché, 1972).

1.2. Période d’échantillonnage pour l'initialisaticn de WORMDYN

Les données de densités utilisées pour linitidbsade WORMDYN, auxquelles le
modele est sensible, ont été récoltées au débptidiemps (2006 et 2007) pour la mise en
place du modele (chapitre 3) et a la fin de I'auten{2005 et 2006) pour I'étude du
comportement de WORMDYN sur les différents systeahesulture de I'essai de La Cage
(chapitre 4).

Cette mesure de départ nécessite que le sol naigaip froid ni trop desséche, afin
d’obtenir, malgré les problémes évoqués dans legoaphe précédent, une évaluation la plus
proche possible des densités de populations rédlléshantillonnage d'initialisation du
modele peut donc étre réalisé a n'importe quel nmnde I'année mais les conditions du
milieu doivent correspondre, de préférence, adasd 1 de WORMDYN.

2. Amélioration de la qualité prédictive de WORMDYN
La structure de base d’'un modeéle ainsi que la valewses parametres influencent en

grande partie la qualité prédictive de celui-ci.nBanotre cas, certaines modifications
pourraient étre apportées a la structure de WORMR¥NI qu’'a sa paramétrisation. Un plus
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grand nombre de facteurs pourraient étre pris empt® et certaines hypothéses pourraient
étre ajustées.

2.1. Structure du modele
2.1.1. Augmentation du nombre de classes démograpés

WORMDYN est basé sur un modéle matriciel structaré classes de stade de
développement. Ce type de modéle impose de neepascompte de la variabilité inter-
individuelle et de considérer que tous les indigidappartenant a un méme stade de
développement sont identiques. Cette hypothése §teatpartiellement remise en cause.
Ainsi, par exemple, les juvéniles de grande taubeivent avoir acquis une capacité a migrer,
gue le modéle ne prend pas en compte. Lowe et(B2d2) expliquent que, pendant la phase
initiale de croissance (jusqu’a environ 1 Q)terrestrisa un comportement endogé, vivant
pres de la surface du sol. Au fur et a mesure quaksit, il développe des caractéristiques

anéciques, en particulier la capacité de migregrefondeur.

Une amélioration possible de WORMDYN pourrait dé@tiee de diviser la classe des
juvéniles en deux (avec un seuil de poids) (LowBuwt, 2002), chaque sous-classe n’ayant
pas les mémes parameétres démographiques étant tlanmdifférence de comportement.
Cette évolution implique cependant une augmentationnombre de paramétres et une
estimation de ceux-ci plus difficile, compte tene th faible quantité d’informations
disponibles dans la littérature.

2.1.2. Modification du pas de temps

L’évolution de la population dk. terrestrisa été considérée a I'échelle de la semaine
dans WORMDYN mais il se pourrait que ce ver réagighis rapidement aux conditions
extérieures. Le pas de temps de WORMDYN pourraiicdétre la journée, a conditions
d’avoir des données quotidiennes de températurdbemidité. Il suffirait alors d’adapter les
parametres démographiques a ce pas de temps lgso8euils minimum et maximum de
survie globale dans les différents stade€+{CJ, JJ+JS SS+SAet AA), on éléverait a la
puissance(1/7) les valeurs minimum et maximum retenues pour le ga temps d’'une
semaine. Les taux de changement de sta@deJS et SPainsi que le taux de féconditAQ)
seraient divisé par 7.
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2.2. Paramétrisation du modele

2.2.1. Ajout de classes de température et d’hungidit

WORMDYN considere quatre classes environnementaléggrminées grace a la
littérature. Concernant la teneur en eau du s, uvateur unique de seuil parait suffisante car
elle permet simplement de décider si 'humidité lasitante ou non pout. terrestris et
détermine ainsi les mouvements verticaux des suliemdet des adultes.

Toutefois, étant donné que la température optisalgitue entre 10 et 20 °C (Satchell,
1967 ; Buttet al, 1992) et que la température |étale est estinB®&@ pour cette espece, le
modéle pourrait considérer un autre seuil de teatpes, situé entre 20 et 25°C. Méme si de
telles températures sont rarement atteintes a 18ecprofondeur, ces conditions pourraient
rendre compte d'un état du sol fortement néfasteawiis des populations de terrestris |I
ne serait sans doute pas nécessaire de modifipatametres démographiques des individus
pouvant migrer en profondeur mais la survie etéeetbppement des juvéniles pourraient étre
affectés par de telles conditions.

2.2.2. Prise en compte de la ressource trophiquédes relations de compétition

L’étude menée sur l'essai de La Cage suggere qudisjaonibilité en matiere
organique a la surface du sol affecte les popuiatidevers. La prise en compte de la
ressource trophique doit tenir compte de I'endmit'espéce de ver trouve sa ressource
alimentaireL. terrestris(a partir d’1g) est un épi-anécique qui se nouleirésidus de culture
en décomposition a la surface du sol et de mabigganique contenue dans le sol. En parcelle
cultivée, lorsque les cultures (annuelles) sonplere, il y a en général trés peu de matiere
organique disponible pour les lombriciens a laatefdu sol. Une fois la récolte effectuée, les
résidus de culture, dont la qualité pour les veépedd de I'espéce végétale, sont
eventuellement laissés a la surface du sol et seraors de ressource trophique a
L. terrestris Mais différentes modalités de gestion de cesduéspeuvent étre appliquées
(broyage, déchaumage, labour), dont I'effet sulisgonibilité de la ressource pour les vers
est trés variable.

WORMDYN pourrait étre associé a un modele simul@wpolution de la quantité et
de la qualité de la matiere organique de surfacéiendrait compte de I'évolution temporelle
de I'état des cultures ainsi que de l'itinérairent@que. Kopetschngt al, (1999) ont proposé
un modeéle de dynamique des interactions des vetsrde avec la qualité et la quantité de
litiere en prairie. Ces auteurs ont mis en évidemgeseuil moyen de qualité, en dessous
duquel les populations de vers de terre diminu@at. ailleurs, Daniel (1991) propose une
éguation permettant de déterminer la quantité derritore nécessaire A&. terrestris en
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conditions de laboratoire (nourrituea libitum humidité non limitante) en fonction de la
température. Ainsi, Daniel (1992), qui utilise eetquation pour calculer les besoins de
L. terrestrisen prairie, détermine qu’il faudrait environ defeis plus de nourriture a 20°C
qu'a 15°C.

On pourrait adapter ces modeles pour permettre & MY N de décrire I'état de la
ressource trophique et les conséquences sur lesdeeterre. Cela permettrait d’ajuster les
parameétres démographigues du modele sur lesquedsdaurce alimentaire a un fort impact,
comme les taux de changement de sta8etSA ou le taux de fécondité des adultag).

Par ailleurs, des vers de terre de la méme espeaBespéeces différentes peuvent
entrer en compétition pour l'accés a la ressounaitive. Tondoh (1998) explique que
'absence de prise en compte des interactions diges (compétition inter- et intra-
spécifiqgue) dans son modele, réalisé en conditimscales, est probablement abusive
De plus, Decaénst al. (2008) montrent que les communautés de vers degent fortement
structurées par la compétition. Cette relationéanégligée dans WORMDYN cér terrestris
était largement dominant parmi les anéciques reé®ulans nos essais, ou il n'y avait pas
d’épigés, ce qui limitait la compétition intersdémpie pour 'acces a la matiere organique de
surface. Cependant, Lowe et Butt (2002) expliquene L. terrestris acquiert son
comportement anécique au fur et a mesure qu'ilgpoenpoids et qu'a des stades précoces,
les juvéniles (jusqu’'a 1 g) ont un comportementogigdcar ils vivent dans les premiers
centimeétres de sol, pres de la surface. Pendatet glease, ils sont donc en compétition avec
les especes endogées pour lI'espace et la matigemique des horizons superficiels. |l
faudrait alors inclure dans WORMDYN un terme tradumt la compétition interspécifique au
stade juvénile, si des espéces endogées pouvactesfles parametres démographiques de
L. terrestrissont trouvés dans les parcelles d’étude. Celaaoiend cependant de connaitre
I'évolution de ces populations.

De plus, WORMDYN pourrait inclure un terme de déhsiépendance. Daniel (1992)
explique que I'abondance des adultesLdeerrestris est principalement influencée par la
densité. En outre, Lavelle et Meyer (1983) estintgr I'ingestion de sol par le vitillsonia
anomalaest réduite lorsque sa densité dépasse 22.5 ver faudrait, de la méme maniére,
fixer un seuil au dela duquel les parametres déapbggues dd.. terrestris comme le
changement de stade et la fécondité, seraientinégent affectés.

2.2.3. Prise en compte des effets directs des quat culturales
Pour que le modéle soit vraiment utile & I'évalomatides systémes de culture, il

faudrait prendre en compte I'effet des pratiqudtucales. Les résultats du chapitre précédent
suggerent que le travail du sol a un fort impactles populations de vers de terre alors que
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les pesticides les influencent beaucoup moinsaheur provoque des dommages mécaniques
ainsi qu’une exposition aux prédateurs (EdwardBadtien, 1996 ; Chan, 2001). Cependant,
dans une étude menée par Tomlin et Miller (1988)Datario, la prédation des vers de terre
par une espéce de goéland sur un sol fraichenemiria s’est révélée faible. Par ailleurs, le
labour engendre la destruction des galeries ainsilg perte de la matiere organique de
surfacelL. terrestrisest donc généralement assez sensible a cettgyarati

Comme cela est suggéré dans la discussion du ahapécédent, I'effet du labour
pourrait étre pris en compte en modifiant, aprépassage de la charrue et pendant un temps
court (e.g., un pas de temps), certains parameéém®graphiques et principalement le taux de
survie des plus grands individus (sub-adultes ettes). Les chiffres donnés par Tomlin et
Miller (1988) donnent des pistes pour la prise empgte des conséquences du labour sur les
populations de vers de terre par WORMDYN. Lorsgeamiodele prendra en compte les
pratiques les plus importantes pour les populatiombriciennes, nous pourrons réfléchir a la
maniéere d’inclure celles qui les influencent de r@emmoins prononcée.

2.2.4. Effet de seuils de température et d’humidité

Les seuils de température et d’humidité utiliséssd&/ORMDYN ont été déterminés
a partir de la littérature. Pour la températurimtdrvalle 10-20°C semble étre optimal pour
L. terrestris Cette hypothese suppose que lorsque la tempéaasse en dessous de 10°C, le
modéle considéere que les conditions sont moinsdmmeéme si elle est trés proche. Il en est
de méme pour le seuil minimum d’humidité du sol. RMDYN pourrait, a la place de tels
effets de seuil, considérer des fonctions contiiaes la valeur du parametre démographique
a celle du facteur température ou humidité. LakheinSatchell (1970) ont proposé des
courbes de survie de terrestris; il faudrait pouvoir obtenir le méme type de dmes, mais
en fonction de la température et de I'humidité. alreusement, cela nécessite beaucoup
d’études en conditions contrélées faisant varimuianément les deux parametres et de telles
études ne sont pas encore disponibles dans Iafiité.

Par ailleurs, il semblerait que l'optimum de tengtére pour les cocons et les
juvéniles soit de 10°C alors qu'il serait de 20°@uples plus grands individus, a savoir les
sub-adultes et les adultes. WORMDYN pourrait panséguent considérer des conditions
optimales pour les stades les plus précoces gantdifférentes de celles des stades plus
avanceés.

2.2.5. Paramétrisation avec expérience d’'élevage

Le trop grand nombre de parameétres comparé a laittude données récoltées sur le
terrain ne nous a pas permis d'estimer la valegrmgametres du modele ni méme de les
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ajuster aux données observées. WORMDYN a donc an@tré grace aux données de la
littérature. Cependant, les seuils minimum de suglobale (I'individu reste au méme stade
ou change de stade, e.§S + SAen conditionsi€2, 3 et 4 n'ont pas été trouvées dans la
littérature et reposent donc sur des hypothéseseRample, le taux minimum de survie
globale des juvénilesld + J9 a été fixé a 0.4, ce qui peut paraitre peu maiss m’avions
pas assez de données pour I'estimer de maniereppéesse. Il faudrait par conséquent
réaliser une expérience d’élevagieterrestrisest un ver qui migre verticalement et qui a la
réputation d’étre difficile a élever. Cependanygiturs parameétres pourraient étre évalués
grace a de tels dispositifs, notamment la survie &&¢mps d’incubation des cocons ainsi que
la survie des juvéniles et le temps de passage taie ssub-adulte, a partir duquel
WORMDYN considére que les vers commencent a migrer.

Différentes méthodes et conditions d’élevage peu@er envisagées, telles que :

- I'élevage en conditions de laboratoire, qui perehetcontréler plusieurs facteurs
simultanément et de maniére précise. L'inconvénientette méthode est que les
résultats ne seront pas toujours extrapolablesralipux naturels.

- I'élevage en conditions semi-naturelles : Tondo®9@) décrit un protocole,
inspiré de celui de Lavelle (1978), dans lequelliless de sol de 25 cm de coté et
30 cm de profondeur ont été débarrassés des vetmrrgeet des cocons avant
d’étre placés dans des filets en maille (200 pragidr inoxydable. Ce dispositif a
ensuite été replacé en milieu naturel et recouVerie toile pour éviter les fuites
et les intrusions. Les vers de terre et les cooonmsté récoltés tous les 48 jours
environ par lavage et tamisage puis ont été remns dle nouveaux blocs de sol.
Cette méthode parait intéressante mais elle néea$ss moyens importants en
termes de temps et d’espace.

- les méthodes de capture/marquage/recapture : Butvee (2007) proposent une
technique de marquage basée sur l'implantation dlastomere visible, qui
n'affecte pas la croissance, l'accouplement ni ladpction de cocons de
L. terrestris Cependant, cette technique doit encore étre ar@élicar I'injection
de I'élastomere est délicate et le temps de viendsueurs est variable.

Par ailleurs, I'analyse de sensibilité révele gaedinamique dd.. terrestris est
particulierement sensible a des variations desnpetras de survie des juvénilek))(et de
fécondité AC). En bonnes conditions=(), c’est la fécondité qui est la plus importantersi
gu’en conditions plus défavorablasZ, 3 et 4, la survie des juvéniles prévaut. De la méme
maniere, Tondoh (1998) constate que la survie nidividus immatures joue beaucoup sur
dynamique de la population du vdyperiodrilus africanusalors que Svendsest al. (2005)
trouvent que leur modele est sensible a la sudigte@et a la viabilité des cocons.
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Discussion générale et perspectives

Les parametres influencant fortement la dynamicie. derrestrisdans WORMDYN
font partie des paramétres que I'on peut estimécega une expérience d’élevage. Il serait par
conséquent intéressant, dans un souci d’améliorat® la paramétrisation et donc de la
gualité prédictive du modeéle, de déterminer legwa de survie juvénile et de fécondité en
conditions contrdlées, correspondant aux classegiroenementales proposées par
WORMDYN.

2.2.6. Application du modeéle a d’autres especes

WORMDYN est extrapolable a toute espéce ayant deactéristiques similaires a
celle deL. terrestris Mais une telle adaptation nécessite I'acquisiiam grand nombre de
données sur le cycle de vie et la biologie de Besp Par exemple, la littérature renseigne de
maniere relativement précise le cycle de vie dspkeeAporrectodea caliginosaPar
comparaison aved. terrestris ses préférences en terme de température et diitémi
semblent étre les mémes (Lee, 1985 ; Daugbjerd 18&ir et Bennour, 1998 ; Boo#t al,
2000) maisA. caliginosane migre pas verticalement car c’est une espédegée. De plus,
son taux de fécondité (Bostrom, 1988 ; Veroatsal, 2006) semble supérieur a celui de
L. terrestris Les temps d’incubation des cocons (Holmstrup,1200lair et Premkumar,
2007) et de maturation des juvéniles (Bostrom dt lldolmin, 1996 ; Bootlet al, 2000)
paraissent, quant a eux, inférieurs. Il faut dodapger la valeur des parametres a lI'espéece
choisie et au pas de temps retenu pour le modéle.

L’approche matricielle utilisée dans WORMDYN poutraervir de base pour

modéliser la dynamique d’autres organismes deulagf@lu sol. Cette démarche permettrait de
mieux caractériser la composante biologique dessggtemes.
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Annexe 1 - Clé d'identification des espéces de derterre (d’aprés Bouché, 1972 et Sims et Gel®@D).

Annexe 1 - Clé d’identification des espéces de vede terre (d'apres
Bouché, 1972 et Sims et Gerard, 1999).

Lumbricus terrestris

Espece (L. herculeugpour Aporir:rcdtiodea Lumbricus castaneus
Bouché, 197p d

,Categprle anécique anécique, assez epige, assez
écologique monotypique monotypique
Diametre 6-10 mm 5-7 mm 2-4 mm
Longueur 90-350 mm 150-250 mm 30-45 (70)

Poids 5-15¢ 15-3,2¢g 140-350 mg
Nombre de | 154 140-155 (160) 183-203 (72) 8590 (100)
segments

Pigmentation

rouge-vineux, gradient

dorsal antéro-postérieurbrun-noir foncé ave

(A/P) et dorso-ventral
(D/V)

faiblement irisée

gradients A/P et
DIV

rouge vineux,
gradients A/P et D/V

Forme

gros, aplatissement

aplatissement

cylindrique avec

caudal clitellien et caudal aplatissement caudal
Soies géminées, bien visibles etrf)ltgan?ent étroitement géminées
géminées
Prostomium tanylobique épilobique, fermé tanylobique
32-34, forme de
lunettes, avec 2
Puberculum 33-36 papilles en 32 et 34, (28) 29-32_,\forme de
. gouttiere
débordant un peu en
3let35
. . forme de selle (26 forme de selle
Clitellum 32-37, orange 27-35 (36) (27) 28-33 (34)

obligatoirement

obligatoirement
biparentale,

Reproduction | biparentale, copulation g copulation surtout
surface sol dans sol ou sous
feuilles ou pierres
Pore male 15 en fenteilsertlcale, an punctiforme en 15
bien visibles. 1er eh bien visibles, l1er en 6-
Pores dorsaux (7-8) 8-9 ’ 7 (rarement en 5-6 oy

11-12

7-8)
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Annexe 1 - Clé d'identification des espéces de derterre (d’aprés Bouché, 1972 et Sims et Gel®@D).

Espéce Allolobophoraou Aporrectodea | Aporrectodea | Allolobophora
Aporrectodea rosea caliginosa(N. icterica chlorotica
caliginosius
caliginosus
Bouché, 1972)
Catégorie endogé (polymorphe¢)  endogé endogé, assez endogé
ecologique (polymorphe) monotypique (polymorphe)
Diametre 2-6 mm 3,5-7 mm 3-6 mm 3-7 mm
Longueur 25-85 mm 40-180 mm 50-140 mm 30-80 mm
Poids 150-280 mg 180-840 mg 700-980 mg 500-700 mg
Nombre de | (104) 120-140 (165 120-246 (132) 150-170 80-138
segments (200)
Pigmentation | non pimenté, corps non pigmenté | sans, rosatre § pigmentation
rose pale a gris rosg,corps gris-rose, blanc verte ou rosée

partie antérieure trg
rosee

spartie antérieurg

rouge-rosée

avec gradients
A/P et DIV

Forme assez fin, petita | aplatissement | cylindrique aveqd cylindrique avec
moyen, enroulement caudal aplatissement | aplatissement
post-mortem clitellien clitellien faible
Soies étroitement géminégs étroitement étroitement étroitement
géminées (parti¢  géminées géminées
postérieure)
Prostomium épilobique, fermé | épilobique, fermépilobique, ferm¢  épilobique
Puberculum 29-30 (31) en 2 | 31-33, forme de|(30) 3137, formg 30-36, forme de
bandelettes, lunettes de gouttiere |bandelette, avec|3
élargissement paires de cupules
puberculien ventrales, en 31
33,35
Clitellum (25) 2631 (33) partig 27-34, forme dei forme de selle| forme de selle
ventrale aplatie; | selle, gris-terne| (27) 28-38 (39) 29-37
jaune clair, orange d
marron
Reproduction |biparentale inconnu{ obligatoirement inconnue, obligatoirement
apparemment biparentale, apparemment biparentale,
parthénogénétiqug surtout dans sol|, obligatoirement| copulation dans
rarement a surfa¢e biparentale sol
Pore male en 15, rond avec 15 en fente verticalg en fente verticale,
point dedans en 15 en 15
Pores dorsaux 4-5 (5-6), bien (9-10) 10-11 | bien visibles, 1ef bien visibles, ler
visibles (parfois 11-12), en 4-5 en 4-5
bien visibles
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Annexe 2 - Protocole d’'identification des espéceg ders de terre

Pour identifier des vers contenus dans un échamtill faut commencer par séparer les
vers en fonction de leur catégorie écologique, dprincipalement de leur coloration.
Cependant, les anéciques et les épigés peuvemtdsocouleurs similaires ou trés proches.

Les anéciquessont des vers reconnaissables a leur grande ilke leur coloration
foncée.L. terrestrisse reconnait aisément car il est trés coloré gauigeux) et reste tres
trapu et solide dans le formol ; sa partie venteslejaunatreA. giardi, quant a lui, est plus
long, plus étiré et sa coloration est plus grisgof@tion plus marqué en partie antérieure pour
les juvéniles). De plus, la partie antérieure dég$ g pointue » alors que celle Heterretris
est plus arrondie. Pod. giardi, on constate un flétrissement du tégument et vougament
du ver sur lui-méme dans le formol plus importamt gourlL. terrestris

Les endogésont reconnaissables tout d’abord a leur absemgeginentation ainsi qu’a
leur petite taille. Ce sont des vers qui peuverd &isés, blancs ou gris (couleur de la terre
gue contient leur intestinpA. roseaest plus petit et a un corps plus fragileAjutaliginosa;
son clitellum est souvent orangé et trés élarga;souvent la partie antérieure trés rosée et le
corps gris, qui s’enroule sur lui-méme dans le farm’'épiderme fragile de ce ver a tendance
a « se flétrir » dans le formol alors que celuidid. caliginosareste plus rigide, avec un
tégument résistant ; sur ce dernier, il y a uneezadanche juste apres la téte (surtout visible
chez les adultesp. roseaa la partie antérieure plus arrondie Aucaliginosa dont la partie
antérieure est pointue et colorée en rouge a lggarebrun.

A. chloroticaest le vers le plus polymorphe ; il est souvemt getrapu dans les parcelles de
Grignon mais il peut étre également rosé, longadile. Il est facilement reconnaissable a
sonpuberculunparticulier, avec trois petites pointes.

La partie antérieure 4. ictericaest rose et ronde. Lorsqu’il est vivant, il esard a rose,
avec des zones marron a grises (terre dans limeBtest plus rosé quand il est passé dans le
formol. Sonpuberculumest trés caractéristique puisqu’il forme une landpande blanche
verticale sur la partie ventrale.

Les épigéssont les moins couramment rencontrés en parcafjgsoles. lls peuvent
étre confondus avec des anéciques juvéniles ddepartoloration foncée. Leur présence est
souvent constatée lorsqu’on trouve un individu gdll. castaneuse conserve bien dans le
formol. C’est un petit ver qu’on pourrait confondreec urL. terrestrisjuvénile. Ce qui peut
permettre de les différencier, c’est la colorationge-vineux ded.. castaneusjui se poursuit
jusgu’au bout de la queue alors que cellé derrestriss’arréte avant ; ce dernier a le bout de
la queue plus jaunatre.
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Annexe 3 - Schéma des caractéres externes d'wteverre (Bouché, 1972)

Annexe 3 - Schéma des caracteres externes d’un v terre (Bouché, 1972)

En vues latérale (a gauche) et ventrale (a droltgaire a ; a, ligne a ; B, aire b ; b, ligne b ;
Bo, bouche; Bg, bande génitale; C, aire c; c, ligne €I, clitellum ; cp, coussin
puberculien ; D, aire d ; d, ligne d ; E, échelieddcm ; Mm aa, mamelons antiarrhéniques ;
Mm pa, mamelons périarrhéniques ; Ng, nervure gkenjtpap, papille puberculiennéb,
puberculum ; Pd, pores dorsaux, fleches conventionnelles plaur absence totale (Bdle
premier constamment visible (Bdou parfois visible (Pgd ; Pf, pore femelle ; Pm, pore
male; Pn, pores néphridiens alignés (Pn a), en solf@®e s); Pp, porophorePr,
prostomium ; Ps, spermatophores ; Put, pustules périthécalegle ; s, scissures ; Sl, sillon
longitudinal ; St, sillons transversaux ; V, aientrale.

Pb

Pap—

_ Epy
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Annexe 4 - Photos des espéces rencontrées (Pelosi)

Annexe 4 - Photos des espéces rencontrées (Pelosi)

Lumbricus terrestris

Vue dorsale d'ulL. terrestris adulte

A N —

Vue ventrale d'urL. terrestris

QL TR AEA honuian RTNREASNRS

IndividusL. terrestris :
adulte (& gauche) et juvéniles Vue d

i A A

Clitellum delL. terrestris

Prostomiur del. terrestris

Puberculur delL. terrestris
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Annexe 4 - Photos des espéces rencontrées (Pelosi)

Aporrectodea giardi

Lumbricus cataneus

PuberculundelL. castaneus

Vue latérale d'urL. castaneusdulte

ProstomiundelL. castaneus
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Annexe 4 - Photos des espéces rencontrées (Pelosi)

Aporrectodea caliginosa

Vue dorsale d’'ui\. caliginosaadulte

Puberculur d’' A. caliginosi

Aporrectodea rosea

Vue dorsale d'un
A. roseaadulte

Vue dorsale
d'un A. rosea
juveénile

Vue dorsale d'un
A. roseaadulte

Puberculund’ A. rose:

Vue dorsale d'un
A.rosec juvénile
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Annexe 4 - Photos des espéces rencontrées (Pelosi)

Aporrectodea icterica

Prostomiumd’un
A. icterica

Puberculum
d’ A. icterica

Vue latérale d’'un
A. ictericaadulte

Allolobophora chlorotica

Vue latérale d’'un
Vue latérale d’'un A. chloroticaadulte
A. chloroticaadulte

Puberculur d’ A. chlorotice Prostomiund’ A. chlorotice
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ABSTRACT

Modelling Lumbricus terrestris population dynamics in agricultural fields.
Contribution to the study of cropping system impacts on earthworm communities.

Earthworms, which represent a major component of soil macrofauna, are often
presented as biodiversity and soil quality indicators. Moreover, they are deemed to be
ecosystem engineers since they directly or indirectly impact the availability of resources to
other species as plants and microorganisms. Earthworms play a central role in the ecological
functioning of agroecosystems thanks to their contribution to processes influencing physical,
chemical and biological soil components.

This work is aimed at understanding and modelling earthworm population
dynamics in cultivated fields and to study the impact of cropping systems on earthworm
communities. Our model, WORMDYN, is a stochastic stage-based Lefkovitch matrix model
which accounts for vertical migrations and predicts Lumbricus terrestris dynamics in
ploughed and superficially tilled plots (Grignon, France). In the model, the earthworm
population is divided into four developmental stages (cocoons, juveniles, sub-adults, and
adults) and life cycle parameters depend on soil temperature and water content which are the
main factors influencing L. terrestris short-term dynamics. The model parameters were
estimated from the available literature.

This study of L. terrestris population dynamics entailed many samplings in cultivated
fields. However, various methods are classically used for earthworm samplings. We thus
wanted to determine the most suitable earthworm sampling method, combining efficiency
and manipulator safety. The first part of this work thus presents the comparison of three
chemical expellants for earthworm sampling.

Then, WORMDY N structure is presented, as well as the comparison between model
outputs and experimental data. A sensitivity analysis was carried out to identify the
parameters which should be estimated with a higher precision in order to improve the
predictive capabilities of the model.

Finally, to assess the impact of cropping systems on earthworm communities, data
were collected in a long-term trial including three cropping systems: a conventional system, a
“Direct seeding living Mulch-based Cropping system” and an organic system without
fertilisation. Results were used to study WORMDYN behaviour in these situations and to
get information to improve model performance.

Keywords: earthworm; cropping systems; population dynamics; Lumbricus terrestris;
Lefkovitch matrix; sampling.



RESUME

Modélisation de la dynamique d’une population de vers de terre Lumbricus terrestris au champ.
Contribution a I’étude de I'impact de systémes de culture sur les communautés lombriciennes.

Les lombriciens représentent une composante majeure de la macrofaune du sol et sont
souvent présentés comme bioindicateurs de la biodiversité et de la qualité du sol. Par ailleurs,
ils sont des ingénieurs de I’écosysteme car ils modifient directement ou indirectement la
disponibilité des ressources pour d’autres organismes tels que les plantes et les
microorganismes. lls ont un réle important dans les agrosystemes car ils participent aux
processus qui influencent les composantes physique, chimique et biologique du sol.

L’enjeu majeur de ce travail est de comprendre et de modéliser I’évolution des
populations de lombriciens dans un champ cultivé et d’étudier I'impact de certains
systemes de culture sur les communautés lombriciennes. L’ outil que nous avons mis en place,
WORMDYN est un modele stochastique de dynamique des populations basé sur un modele
matriciel et structuré en classes de stades de développement (cocons, juvéniles, sub-adultes et
adultes). 1l prédit I’évolution des populations du ver L. terrestris dans des parcelles labourées
et dans des parcelles travaillées superficiellement. Les parametres de ce modéle, estimés en
partie grace a des données issues de la littérature, dépendent de la température et de
I’humidité du sol qui sont les facteurs clés influencant la dynamique a court terme de cette
espéce de vers de terre.

Ce travail de thése comporte une premiere partie méthodologique. L’étude de la
dynamique des populations lombriciennes a nécessité un nombre important de prélévements
en champ cultivé. Or, diverses méthodes sont classiquement utilisées pour I’échantillonnage
des lombriciens. Nous avons donc cherché a déterminer la méthode de préléevement la plus
adéquate, c'est-a-dire alliant efficacité et sécurité du manipulateur. Une premiére partie est
donc consacrée a I’étude et a la comparaison de trois produits chimiques utilisés pour le
prélevement des lombriciens.

Dans un deuxiéme temps, la thése présente la structure du modéle WORMDYN. La
capacité du modele a représenter la réalité est testée en confrontant les sorties aux mesures
faites en parcelles expérimentales. Une analyse de sensibilité désigne les parameétres
influencant fortement les sorties du modéle et met ainsi en évidence des pistes d’amélioration
possibles.

Enfin, dans le but de discuter des impacts de systéemes de culture sur les
communautés lombriciennes, nous avons récolté des données sur un essai de longue durée
comprenant trois systémes : biologique, conventionnel et un systéme sous couvert végétal
permanent. Par ailleurs, les résultats nous permettent d’étudier le comportement de
WORMDY N dans d’autres situations et de dégager des pistes d’amélioration du modeéle.

Mots-clés : vers de terre ; systéemes de culture ; dynamique des populations ; matrice de
Lefkovitch ; Lumbricus terrestris ; échantillonnage.



