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L. 2. Fonctions de la biodiversité dans les sols

L. 2.1. Introduction

La perte de la diversité biologique de la terre est devenue un sujet de préoccupation et
un enjeu politique majeurs depuis que l'action humaine impose des transformations aux
écosysteémes terrestres et aquatiques, 3 des échelles allant des paysages a la biosphere tout
entiére (Solbrig, 1991a; Schulze et Mooney, 1994; Solbrig, 1994; Blondel, 1995). Ces
transformations sont de natures diverses : intensification agricole, changement de la
composition atmosphérique, modifications des cycles du carbone ou de l'azote, pollutions
diverses, urbanisation, ect. (Solbrig, 1991a; Pimm et Sugden, 1994; Schulze et Mooney, 1994;
Solbrig, 1994; Asner et al., 1997; Vitousek et al., 1997). Les activités anthropiques qui les
générent sont motivées par la nécessité toujours croissante de nourrir une population humaine
en forte augmentation et de fournir des biens de consommation liés & une augmentation
globale du niveau de vie dans certaines parties du monde. Alors que les bénéfices de tels
processus pour I'humanité sont économiques, immédiats et quantifiés, les coiits écologiques
pourraient &tre ressentis a long terme et sont largement méconnus (Solbrig, 1991a).

L'émergence du concept de "services écologiques” rendus par les écosystémes, et le
début de leur évaluation monétaire sont en ce sens des signes encourageants. Devant les
risques écologiques qui menacent I'humanité, il est devenu urgent de comprendre les relations
qui existent entre la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes (Mooney, 1991;
Solbrig, 1991a). A cet égard, I'étude de la diversité des organismes du sol et de sa fonction
releéve d'une importance particuliére. Les sols sont parmi les systémes les plus riches en
espeéces de la biosphére terrestre, supportent plus de 60% a 90% de la production primaire
totale des écosystémes terrestres et constituent le support physique nécessaire a toute
production agricole (Giller, 1996; Brussaard et al., 1997). Ils sont le si¢ge de processus
écologiques fondamentaux a I'échelle des écosystémes et de la biosphére : maintien de la
production primaire, régulation des cycles biogéochimiques, stockage du carbone et de I'eau,
émission d'oxydes d'azote, de gaz carbonique et de méthane (Coleman ¢t al., 1992; Lavelle,
1996, Brussaard et al., 1997).

L 2. 2. Fonctions de la biodiversité dans les écosystémes

La biodiversité (sensu Wilson et Peter, 1988) ou diversité biologique, a été définie
comme "la quantité et la structure de l'information contenue dans les systémes vivants
hiérarchiquement emboités” (Blondel, 1995). 1l ne s'agit donc pas d'un concept mais d'une
caractéristique (attribut) des systémes vivants considérés & différents niveaux d'organisation,
depuis les geénes jusqu'a la biosphére, en passant par les espéces, les populations, les
communautés et les paysages (Solgrig, 1991a; Solbrig, 1994). Un écosysteme caractérisé par
unc grande biodiversité spécifique sera marqué par la pluralité de ses communautés mais
aussi par les relations entre éléments constitutifs de cette pluralité (complexité des interactions
entre especes) (Blondel, 1995).

On ne connait encore que peu de choses sur les conséquences directes ou indirectes des
modifications de la biodiversité sur les fonctions des écosystémes (flux de carbone, d'eau,
d'éléments nutritifs) et leur stabilité (Schultze et Mooney, 1994; Blondel, 1995). Cette
méconnaissance trouve son origine dans le manque actucl de données concernant la biologie
ct le role fonctionnel de Ia plupart des espdc¢es (Schulze et Mooney, 1994). Des questions
fondamentales restent actuellement sans réponse :




I. 1. Contexte scientifique général

Il existe actuellement un grand intérét pour I'étude des modifications apportées par
'homme a son environnement naturel. A ce titre, l'étude des conséquences de la diminution de
la diversité biologique sur le fonctionnement des écosystémes a regu un écho croissant de la
part du monde scientifique. Cet intérét récent est motivé par l'observation des modifications
anthropogéniques apportées aux écosystémes terrestres et aquatiques de l'ensemble de notre
planéte (Solbrig, 1991a). Dans ce cadre scientifique général, I'étude du role fonctionnel de la
biodiversité des sols a une importance toute particuliére puisque les sols sont le si¢ge de
processus fondamentaux a I'échelle des écosystémes et de la biosphére : maintien de la
production primaire, régulation des cycles biogéochimiques, stockage du carbone et de l'eau,

émission d'oxydes d'azote, de gaz carbonique et de méthane, etc. (Coleman et al., 1992;
Lavelle, 1996; Brussaard et al., 1997).

Le travail présenté ici s'inscrit dans le courant récent de I'écologie des sols qui met en
avant le r6le de la pédofaune dans le fonctionnement des sols. Parmi les nombreux invertébrés
du sol, une catégorie fonctionnelle particuliére, les ingénieurs écologiques du sol (sensu Jones
et al.,, 1994), regroupe les espéces ayant la faculté de modifier leur milieu environnant en
produisant une variété¢ de structures physiques appelées des structures biogéniques (cavités,
agrégats, buttes, etc.) (Jones et al., 1997; Jones et al., 1994; Anderson, 1995; Lavelle, 1996;
Lavelle, 1997). La production de ces structures entraine généralement des modifications
significatives des propriétés du sol, des flux d'énergie et d'eau, et module ainsi les conditions
de vie d'autres organismes du sol. La zone de sol influencée par une espéce est constituée de
lI'ingénieur lui-méme ainsi que de l'ensemble des structures qu'il produit. Les principaux

ingénieurs du sol sont les fourmis, les termites et les vers de terre (Storck et Eggleton, 1992;
Anderson, 1995; Lavelle, 1997).

Le role de ces invertébrés dans les processus pédologiques tels que la régulation de la
dynamique de la matiére organique, la libération d'éléments assimilables par les plantes, le
maintien de la structure du sol ou encore la pédogénése de certains sols a été largement
illustré dans la littérature scientifique (Lal, 1988; Stork et Eggleton, 1992; Lavelle, 1997,
Lobry de Bruyn, 1997). Leur implication dans la régulation de l'activité microbienne du sol
est maintenant largement reconnue, et il semble qu'ils soient également capables d'influencer
l'abondance et la structure des peuplements d'autres micro-, méso- ou macroinvertébrés
(Brown et al., 1999; Parkinson et McLean, 1998). Des travaux récents montrent aussi une
relation directe et proportionnelle entre I'activité de certains ingénieurs écologiques du sol (en
l'oceurrence les vers de terre) et la croissance végétale (Edwards ¢t Lofty, 1978; Spain et al,,
1992; Pashanasi et al., 1992; Stephens et al., 1994),

Malgré la reconnaissance de l'importance que peut avoir l'activité des ingénieurs
écologiques dans le fonctionnement du sol et plus largement des écosystémes, les données

quantitatives restent rares et la compréhension des mécanismes mis en ceuvre est encore trés
insuffisante.




L. INTRODUCTION




e A partir de quels seuils critiques de diversité les systémes perdent-ils leur intégrité
fonctionnelle et leur efficacité & assurer les cycles biogéochimiques ?

o Existe-t-il une limite inférieure de diversité en de¢d de laquelle des symptomes de
dysfonctionnement apparaissent (Schulze et Mooney, 1994; Blondel, 1995) ?

La théorie écologique et l'intuition tendent vers l'idée selon laquelle la stabilité (i.e.
résistance + résilience) et l'efficacité des processus fonctionnels d'un écosystéme sont
augmentées par une plus grande biodiversité (théorie de la diversité — stabilité; Pimm, 1994;
Blondel, 1995). Inversement, la perte de la richesse spécifique d'un systéme conduirait a une
altération de ses fonctions primordiales, a la fagon d'un avion dont on retirerait un a un les
rivets qui assurent sa cohésion (théorie du rivet de Ehrlich et Ehrlich, 1981). Des études en
microcosmes, réalisées sur des systémes simplifiés, tendent & confirmer la relation directe
existant entre le nombre despéces présentes dans le systéme et certains processus
fondamentaux (respiration, décomposition, stockage de nutriments, productivité primaire et
stockage de l'eau) (Tilman et Downing, 1994; Nacem et al., 1995). Dans les sols, il a été
démontré qu'une plus grande complexité des peuplements de microinvertébrés conduit a une

stimulation des processus de décomposition de la matiére organique (Setild et al., 1991;
Vedder et al., 1996).

D'autres études plus récentes ont mis l'accent sur l'existence possible d'especes
redondantes ou équivalentes écologiques, assurant une méme fonction précise au sein de
I'écosystéme (théorie de la redondance spécifique, Lawton et Brown, 1994). On définit alors
un groupe fonctionnel comme un ensemble d'espéces équivalentes vis 3 vis d'une fonction
donnée (Blondel, 1995). Selon Huston (1996), des espéces peuvent étre redondantes pour
une fonction sans 1'étre pour d'autres, et qu'il est finalement peu vraisemblable que des
espéces entiérement équivalentes d'un point de vue fonctionnel puissent coexister dans la
nature. Ces redondances conféreraient aux écosystémes une relative stabilité fonctionnelle
face a4 une diminution accidentelle de la diversité spécifique des communautés (Blondel,
1995). De nombreuses études récentes vont dans le sens de cette théorie (Tilman et al., 1996;
Tilman et al., 1997; Grime, 1997; Hooper et Vitousek, 1997).

I. 3. Les fonctions du 30l

La notion de "fonctions du sol" est liée a celle de "qualité du sol”, c'est & dire "la
capacit¢ d'un sol a soutenir la productivité biologique, maintenir la qualité de
I'environnement, et favoriser la santé des végétaux, des animaux et de I'humanité. Cette

notion se rapproche également de celles de "santé" et de "fertilit¢ du sol" (Andren et
Balandreau, 1998).

Les fonctions du sol font intervenir un certain nombre de processus écologiques tels que
le maintien de la production primaire, la régulation de la dynamique de la matiére organique
et des cycles des éléments nutritifs, le stockage du carbone et de l'eau, I'émission d'oxydes
d'azote, de gaz carbonique et de méthane (Lavelle, 1996). L'intégrité des sols, actuellement
menacée par différents phénomeénes de dégradation, est d'une importance capitale pour la
production de nourriture pour 'humanité (F.A.O., 1995) ou la régulation des flux de gaz a
effet de serre dans I'atmosphére (Jenkinson et al., 1991; Wallace, 1994).




L. 4. Régulation des processus du sol : le modele hiérarchique général

11 existe un modele hiérarchique général qui propose d'expliquer les processus du sol par
une suite de facteurs, dont les effets potentiels sont déterminés par les échelles d'espace et de
temps au sein desquelles ils agissent (Lavelle et al,, 1993). 1l s'agit d'une "hiérarchie de
contréle” (sensu Solbrig, 1991b), dans laquelle les facteurs opérant aux plus grandes échelles
spatio-temporelles contrdlent les facteurs opérant aux échelles plus réduites. Il ne s'agit pas
d'un modele rigide, puisque les facteurs peuvent influencer une grande variété de processus

prenant place a différentes échelles, et que localement I'importance relative des déterminants
peut varier (Lavelle, 1996).

CONDITIONS CLIMATIQUES

CONDITIONS EDAPHIQUES ACTIVITES HUMAINES

I

COMMUNAUTE VEGETALE

Ingénieurs de I'écosystéme
Transformateurs de litiére
Microprédateurs
Microflore

SYSTEME DE REGULATION PRODUCTION YEGETALE
BIOLOGIQUE

PROCESSUS DU SOL

Figure 1 : Modéle hiérarchique des principaux facteurs déterminants les processus du sol (d'aprés
Lavelle et al., 1993)

D'aprés le modele, tous les processus sont susceptibles d'étre influencés par le climat,
puis par les facteurs édaphiques (principalement l'abondance et la nature des argiles et des
éléments nutritifs). Viennent ensuite 1a qualité et la quantité de la matiére organique produite
par la végétation et apportée au systéme comme source de carbone et d'énergie. Au plus bas
de l'échelle, on trouve les organismes vivants. L'intervention de 'homme, conditionnée par le
niveau de la production végétale influence la plupart des facteurs concernés.

Tous les niveaux de ce modéle intcragissent entre eux, ct, dans certaines situations ol
les facteurs du haut de 1'échelle ne sont pas limitants, la qualité des apports organiques ou
activité de la faune devient déterminant dans la régulation des processus du sol. C'est le cas,
par exemple, dans les sols tropicaux o ni le ¢climat, ni les sols (pauvres en argiles actives) ne

sont susceptibles de contrbler la décomposition de la matiére organique et la formation de la
structure du sol (Lavelle, 1996).




L. 5. La richesse taxonomique des sols

Le sol posséde des communautés parmi les plus diversifiées de la planéte (Giller et al.,
1997). Les estimations font état de quelques 5 a 80 millions d'espéces, appartenant
principalement & l'embranchement des arthropodes qui sont eux-mémes en majorité des
organismes vivants dans les sols (Ghilarov, 1977; Behan-Pelletier et al., 1993). Quelques

grammes de sol peuvent contenir des centaines d'especes de micro-organismes (Torvisk et al.,
1994).

Malgré cette profusion de formes de vie, la connaissance de la taxonomie des
organismes du sol reste trés insuffisante (Lavelle, 1996; Giller, 1996; Brussaard et al., 1997,
Giller et al.,, 1997). Selon les derniéres estimations, les quelques 3600 espéces de vers de
terre actuellement décrites ne représenteraient pas plus de la moitié du nombre réel d'espéces
existantes (Reynolds, 1994; Fragoso et al, 1997). Cette méconnaissance est par ailleurs
particulierement prononcée lorsque l'on considére les sols tropicaux, qui sont pourtant

actuellement les plus menacés par les changements liés a l'intensification agricole, et par la

diminution de la biodiversité qui en découle (Giller et al., 1997).

I 6. Les principales stratégies adaptatives de la faune du sol

Les invertébrés qui vivent dans le sol doivent faire face a trois contraintes principales.
Ils se nourrissent d'une ressource de faible qualité, se déplacent dans un environnement
compact et amphibie, et doivent étre adaptés a survivre de fagon occasionnelle dans des
conditions extrémes de température et dhumidité. Trois grandes stratégies ont été

développées par la faune en réponse a ces contraintes, ce qui permet de distinguer (Swift et
al., 1979; Lavelle et al., 1992; Beare et al,, 1997) :

s La microfaune (<0,2 mm), qui a développé un mode de vie aquatique dans les potes du
sol remplis d'eau. Ellc peut survivre dans des conditions exirémes de température et
d’humidité. Ses représentants digérent des substrats de faible qualité, mais sont limités par
une faible capacité de déplacement leur interdisant l'accés aux ressources énergétiques
difficilement accessibles. Ce sont principalement des nématodes et des protozoaires.

e La mésofaune (0,2 - 2 mm), qui se déplace dans les macropores et les fissures naturelles
du sol. Ses représentants sont incapables de creuser des galeries, et sont donc
généralement confinés dans la litiére ou les premiers centimétres du sol. Ils ont développé
certaines aptitudes A résister aux conditions extrémes. Ce sont principalement des
microarthropodes (collemboles, acariens...) et des petits oligochétes de la famille des
enchytraeides.

e La macrofaune ou macroinvertébré (>2 mm), qui posséde des capacités enzymatiques
limitées, est peu apte a supporter des conditions environnementales extrémes. Certains de
ses représentant vivent dans la litiére (coléoptéres, larves de diptéres, isopodes,
myriapodes, arachnides...), alors que d'autres ont la capacité de se déplacer dans le profil
du sol en y creusant des galeries (vers de terre, termites, fourmis, coléopteres).

La macrofaune est elle-méme subdivisée en trois catégories (tableau 1) en fonction de la
richesse de la ressource qu'elle utilise, et de I'endroit ol s¢ localise son activité dans le profile




du sol (litiere, sous-sol, interface...) (Bouché, 1977; Lavelle et al., 1992; Anderson et Ingram,
1993) :

o Les épigés vivent et se nourrissent dans la litiere. Ils se nourrissent de litiére en
décomposition, de champignons, de cadavres ou d'autres invertébrés. Ils sont impliqués
dans la fragmentation, dispersion et la digestion d'une partie de la matiére organique
fraiche arrivant au sol.

e Les anéciques vivent dans des terriers ou des nids (fourmiliéres, termitiéres) et se
nourrissent en partie dans la litiére. Leur principale action est le morcellement et le
transport de la liticre de la surface vers les structures particuliéres de leurs domaines
fonctionnels.

e Les endogés, vivent et se nourrissent dans le sol, de matiére organique du sol (géophages)

ou de racines mortes. On les divise en trois sous groupes suivant la richesse relative du sol
qu'ils ingerent (Lavelle, 1979) :

i) les polyhumlques quand le sol ingéré est plus riche que la moyenne des 10 ou
15 premiers centimétres
i1) les mésohmrﬁques quand le sol ingéré est aussi riche que la moyenne des 15
premiers centimetres
i) les ohgohumlques quand le sol ingéré est moins riche que la moyenne des 15
premiers centimétres
UNITES TAXONOMIQUES CATEGORIES ECOLOGIQUES
Vers de terre Epigés/Anéciques/Endogés
Termites Epigés/ Anéciques/Endogés
Fourmis Epigés/Anéciques
Coléoptéres épigés/Endogés
Arachnides Epigés
Myriapodes Epigés
Autres Principalement Epigés

Tableau 1 : Principales unités taxinomiques et leur classification fonctionnelle (catégories
écologiques) (d'aprés Anderson ¢t Ingram, 1993).




L 7. Classification fonctionnelle de la faune du sol

La fonction des invertébrés du sol dépend en grande partie de l'efficacité de leur
systéme digestif (qui dépend lui-méme du type d'interaction qu'il entretient avec la microflore
du sol) et de la nature et de I'abondance des structures biogéniques qu'ils créent dans le sol

(Lavelle, 1996, 1997). Sur la base de ces critéres on distingue trois grands groupes
fonctionnels d'invertébrés.

1.7.1. Les microprédateurs

Les invertébrés les plus petits, principalement des protozoaires et des nématodes de la
microfaune qui ne produisent aucune structure organo-minérale (Lavelle, 1996, 1997). Leurs
relations avec la microflore se limitent & des comportements de prédation. Ils participent aux
microchaines alimentaires incluant plusieurs niveaux de prédateurs (Hunt et al., 1987). L'effet
principal de 'activité de ces organismes est une stimulation de la minéralisation de la matiére

organique, d'autant plus forte que la complexité de ces chaines est grande (Ingham et al,,
1985; Coiiteaux et al., 1991).

L1.7.2. Les transformateurs de la litiére

Ce groupe comprend les représentants de la mésofaune et une partie de la macrofaune
(Lavelle, 1996). Les déjections holorganiques de ces invertébrés servent d'incubateurs a la
microflore. Leur nature purement organique en fait des structures a durée de vie
potentiellement courte. Elles sont ensuite réingérées par les invertébrés qui assimilent alors
les métabolites libérés par les activités microbiennes. Aprés une phase de minéralisation
active, la matiére organique est protégée dans ces structures, ce qui favorise la formation de
molécules humifiées résistantes (Toutain et al., 1982). Dans certains cas, I'accumulation de
ces déjections peut influencer de fagon significative la formation des humus (Berthelin et al.,
1979) ou altérer les minéraux argileux du sol (Jabiol et al., 1992).

1.7.3. Les ingénieurs écologiques

Les "ingénieurs de l'écosystéme” , ou "ingénieurs écologiques” (sensu Jones et al.,
1994) sont des organismes produisant des structures physiques pérennes a travers desquelles
ils modifient la disponibilité ou l'accessibilité d'une ressource pour d'autres organismes. Leur
activité, et la production de ces structures biogéniques, sont susceptibles de conduire a des
modifications de lI'abondance ou de la structure d'autres peuplements d'organismes vivants
sans mettre en jeu la moindre relation directe de type trophique (prédation, parasitisme,
mutualisme, compétition) (Jones et al., 1994; Jones ¢t al., 1997).

La notion d'espéces ingénicurs est rapprochée de celle d'especes "clé de vofite" (sensu
Paine, 1969) de type "modificateurs” (Mills et al., 1993; Bond, 1994; Blondel, 1995), ou de
celle de métabiontes (sensu Garrés, 1887) de type pédoturbateur (Waid, 1997; Waid, 1998).
Une distinction importante peut étre faite entre ces trois concepts. Ainsi, les clés de voiite
exercent une régulation sur de nombreuses autres espéces animales ou végétales, alors que les
ingénieurs écologiques n'influencent parfois qu'une ou quelques espéces seulement (Jones et
al., 1994). De méme, les métabiontes sont indispensables 4 la survie d'au moins une espéce, a
la différence des ingénieurs qui peuvent n'avoir qu'un effet discret ou méme négatif sur Jes
organismes dont ils régulent les ressources (Jones et al, 1997). Certains ingénieurs




écologiques correspondront donc a la définition d'espéce clé de voiite ou de métabiontes, sans
pour autant que cela soit systématiquement le cas.

Parmi les innombrables formes de vie que renferme le sol, un petit nombre de
macroinvertébrés (vers de terre, termites et fourmis) se distinguent par leur capacité a creuser
le sol et & produire une grande variété de structures organo-minérales (déjections, nids, buttes)
et de macropores (galeries, chambres). Ces organismes ont été décrits comme les ingénieurs
écologiques du sol, et les structures qu'ils produisent ont été appelées structures biogéniques
(Anderson, 1995; Lavelle, 1996, 1997). Le role fonctionnel de ces structures au sein de
I'écosystéme est probablement important puisqu'elles sont souvent les microsites privilégiés
de certains processus pédologiques fondamentaux tels que la stimulation de lactivité
microbienne, la formation de la structure du sol, la dynamique de la matiére organique ou les
échanges d'eau et de gaz. Elles sont aussi des éléments de base de la porosité et de l'agrégation
du sol, qui déterminent les propriétés hydrauliques du sol et sa résistance & I'érosion
(Anderson, 1995; Lavelle, 1996; Beare et Lavelle, 1998).

I 8. Impact de la macrofaune sur le fonctionnement du sol

Les vers de terre et les macroinvertébrés en général, interviennent dans la régulation
d'importantes fonctions du sol au travers des domaines fonctionnels qui leur sont associés.

L 8. 1. Effets sur la dynamique de la matiére organique

La minéralisation de la matiére organique est dans un premier temps stimulée lors de sa
fragmentation et de son transit dans le tube digestif des vers, puis protégée des phénomeénes
de décomposition dans les déjections stables (Lavelle, 1997) (Tableau 2). On ne connait
actuellement que peu de choses sur l'effet de tels processus sur le fonctionnement du sol &
une plus grande échelle spatio-temporelle (Lavelle, 1997).

TIME HOURS DAYS/WEEKS | MONTHS YEARS/DECADES

STRUCTURE GUT CONTENT —» FRESH CATS —,iAGEING CASTS—p{ SOIL PROFILE

EFFECT ASSIMILATION NUTRIENT PHYSICAL ACCELERATION
ON SOM COMMINUTION RELEASE PROTECTION OF TURNOVER

Tableau 2. Effets des vers de terre sur la dynamique de la matiére organique 4 différentes échelles de
temps et d'espace (Lavelle, 1997). SOM : Soil organic matter

L 8. 2. Effets sur les propriétés physiques du sol

En ingérant de fagon sélective de grandes quantités de matériel minéral et organique, les
vers de terre influencent les propriétés physiques du sol (Figure 2). Selon Lavelle (1978), ils
consomment annuellement 1200 tonnes de sol par hectare et leur activité conduit & la




production de structures qui influencent directement les propriétés physiques du sol (Lavelle,
2000). La production d'importantes quantités de galeries et de chambres augmente la porosité

totale, l'aération, la conductivité hydraulique et le drainage du sol (Aina, 1984; Lee, 1985;
Lavelle, 1997). '

La structure du sol est aussi influencée par la production d'importantes quantités
d'agrégats organo-minéraux dus aux vers de terre (turricules, parois de galeries). Lorsqu'ils
sont frais, les turricules sont instables. Par la suite leur stabilité est supérieure a celle des
agrégats du sol de méme taille (Blanchart et al., 1993; Marinissen, 1994). Par ailleurs, la taille
de ces turricules détermine largement leurs effets sur la structuration des sols. Dans les
savanes de Cote d'ivoire, il a été démontré que la production de deux types de turricules par
deux groupes de vers de terre qualifiés de "compactants" (produisant des turricules compacts
de grande taille) et de "décompactants” (produisant des turricules de petite taille) est
responsable de la formation et du maintien de la structure du sol (Blanchart, 1998). Cependant
les effets a long terme des vers de terre sur la pédogénése sont peu connus (Lavelle, 1997).

Galeries ” PROPRIETES

Chambres HYDRIQUES

Pelotes fécales ~ STRUCTURE

Turricules DU SOL.
Sélection de 1
particules fines

Déomes épigés ‘ TEXTUREET

Nids PEDOGENESE
PROCESSUS STRUCTURES PROPRIETES
BIOLOGIQUES BIOGENIQUES PHYSIQUES

Figure 2 : Effets des ingénieurs écologiques du sol sur les propriétés physiques du sol (Lavelle, 1997).

I. 8. 3. Effets sur la croissance des plantes

Plusieurs travaux réalisés en milieux tempérés ont montré les effets des vers de terre sur
la croissance des plantes. Dans leur grande majorité, ces effets ont été positifs, mais des effets
nuls ou négatifs ont aussi été observés (Edwards et Lofty, 1980 ; Stephens et al., 1994). Des
études similaires ont été réalisées en milieu tropical et ont conduit aux mémes conclusions
(Pashanasi et al., 1992; Spain et al., 1992; Gilot, 1997; Derouard et al., 1997; Boyer et al,,
1999). La réponse des plantes semble proportionnelle 4 la biomasse des vers, et a été estimé
que les effets des vers de terre se font sentir de facon significative a partir de 30g de matidre
fraiche de vers par métre carré (Brown et al., 1999).
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I. 9. Role des structures biogéniques

La quantité et la nature des structures biogéniques produites nous renseignent au moins
particllement sur I'importance et le type de fonction remplie par ces organismes (Jones et al.,
1994, 1997). L'abondance et la diversité des structures sont sans doute importantes pour le
maintien des fonctions du sol dans les écosystémes. L'exemple des vers "décompactants” et
"compactants” montre l'importance fonctionnelle de la diversité des structures produites par
les ingénieurs écologiques. Dans des sols fortement perturbés ou ne subsiste qu'une espéce du
type compactant, la production de turricules conduit parfois a un tassement du sol et a une
diminution de la croissance végétale (Barros et al., 1998). Selon I'hypothése des biodiversités
emboitées (Lavelle, 1996), la reproduction de certaines structures a également des effets
significatifs sur l'abondance et la diversité d'autres peuplements d'organismes du sol peu
mobiles. La régulation de l'activité microbienne par celle des vers de terre a été documentée
dans la littérature (Barois et Lavelle, 1986; Daniel et Anderson, 1992; Boyer et al., 1999) et a
été appelée le "paradoxe de la belle au bois dormant" (Lavelle, 1996).

I. 10. Vers de terre, fonctions du sol et intensification agricole

La mise en culture des terres présente la particularité d'étre soumise a4 des pratiques
agricoles qui diminuent la richesse spécifique des communautés végétales et/ou animales
(Swift et Anderson, 1994 ; Swift et al., 1996 ; Giller et al., 1997). Ces systémes sont
caractérisés par trois catégories d'organismes vivants (Swift et Anderson, 1994) :

1. les producteurs (plantes cultivées et herbivores domestiques)

2. les organismes ressource qui contribuent positivement a la productivité du systéme
sans étre directement utilisables par I'agriculteur (plantes de couverture et
décomposeurs)

3. Les organismes destructeurs (adventices, ravageurs et parasites).

Les pratiques agricoles sont destinées a optimiser la production et & éliminer les
organismes destructeurs et considérent généralement le maintien des organismes ressource
comme un Objectif secondaire (Beare et al., 1997).

Le concept d'intensification agricole décrit des changements dans la structure des
agroécosystémes qui accompagnent le passage d'une agriculture traditionnelle (extensive) &
une agriculture moderne (intensive) (Swift et al., 1996). L'intensification sous entend trois
types de changements :

1. lutilisation plus fréquente de la méme parcelle de sol (i.e. intensification de
l'utilisation de la ressource)

2. laugmentation de la spécialisation des espéces productives (ie. perte de
biodiversité de la couverture végétale)

3. le recours accru aux intrants (engrais, pesticides) et a4 la mécanisation (Swift et
Anderson, 1994 ; Giller et al., 1997).

L'intensification agricole et les pratiques qui lui sont associées conduisent 4 des
modifications environnementales qui diminuent le plus souvent la biodiversité du sol (Swift et
al., 1996). L'intensité des changements occasionnés aux peuplements de vers de terre dépend
grandement de l'amplitude des modifications environnementales induites par l'utilisation
agricole du sol. La richesse spécifique est largement diminuée lorsqu'une forét tropicale ou
une savane ¢st convertie en culture annuelle (Lavelle, 2000; Lavelle et Pashanasi, 1989;
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Dangerfield, 1990; Deca&ns et al, 1994; Fragoso et al., 1997). Inversement, peu de
changements sont observés lorsque le systéme cultivé est fonctionnellement similaire a
I'écosystéme d'origine, comme par exemple dans le cas d'un paturage dans une zone de savane
(Decaéns, et al., 1994 ; Schneidmal et Decaéns, 1995) ou d'un systéme agroforestier en milieu
forestier (Lavelle et Pashanasi, 1989 : Gilot et al., 1997 ; Fragoso et al., 1997).

Peu de travaux ont réussi a mettre en évidence qu'une perte de la diversité des
peuplements de vers de terre peut véritablement conduire a une altération des fonctions des
systemes mis en cause (Giller et al,, 1997 ; Fragoso et al, 1997). Néanmoins un certain
nombre d'études ont montré la conversion de la forét amazonienne en paturages intensifs, qui
conduit & une élimination des espéces natives de vers de terre au profit d'une espéce
opportuniste dont l'activité intense conduit parfois 3 une compaction superficielle du sol
(Barros et al., 1998). De méme il a été observé en Inde dans les cultures de thé, une
accumulation des feuilles mortes a la surface du sol corrélée a la disparition des vers de terre
anéciques (Senapati, 1994). Le nombre d'espéces per se est peut étre moins important pour le
maintien des processus du sol que la présence de groupes fonctionnels accomplissant un rble
bien précis dans le systéme. Certains auteurs pensaient déja qu'un important degré de
redondance fonctionnelle existe au sein des communautés du sol (Andren et al., 1995)
conférant ainsi aux systémes une certaine stabilité fonctionnelle, spécialement face aux
perturbations occasionnées par les pratiques agricoles (Giller et al., 1997).

Le concept de durabilité ("sustainability") des systémes de production fait intervenir des
notions écologiques et socio-économiques (Goodland, 1997). Du point de vue des fonctions
de I'écosystéme, on peut la définir comme la capacité d'un systéme & soutenir une production
constante d'un produit désiré, tout en évitant la dégradation du milieu naturel (Swift et
Anderson, 1994). Le sol occupe une place centrale dans les systémes de production agricole et
maintenir sa qualité et sa stabilité (i.c. résistance + résilience) face aux perfurbations
anthropiques constitue 1a base fondamentale de toute gestion durable (Thomas et Kevan, 1993
; Beare et al., 1997).

Plusieurs études sont nécessaires afin de tester et de vérifier 'hypothése selon laquelle
une plus grande abondance et diversité de la macrofaune du sol et en particulier des
peuplements de vers de terre pourraient conduire a4 une plus grande durabilité des
agrosystemes. Des pratiques agricoles adéquates devront ensuite étre identifiées pour la
conservation de 'activité et/ou de la diversité des peuplements.

L 11. Sites et objectifs de I'étude

L’apport récent de I’agroforesterie et des couvertures végétales permanentes du sol
permet de proposer des systémes de culture stables dans un environnement protégé. La
fixation d’une agriculture durable ne se congoit qu’a partir de techniques de protection totale
du capital sol associant les cultures principales a des couvertures herbacées comme ce la a été
démontré dans de nombreuses régions du monde (Hargrove, 1991 ; Monegat, 1991 ; Seguy et
al., 1996). Les systémes de culture avec couveriure végétale reposent sur 2 principes
fondamentaux :

i le travail minimum du sol
1) une couverture végétale de fagon quasi-permanente.
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Durant les quatre derniére années (1999 a 2002), notre travail a consisté a qualifier et
quantifier certains systémes naturels et cultivés a base de couvertures végétales dans
différents écologies de la Réunion. Pour ce faire, I’écosystéme naturel étudié fut celui de la
forét de Saint Philippe et les agrosystémes & base de couvertures végétales furent ceux situés
dans les Hauts de ’Ouest (Hauts de Saint Paul avec culture de géranium, et dans les hauts de
Trois Bassins avec cultures maraicheres) et dans le Sud (Saint Pierre, culture maraicheres).
Pour diverses raisons, nous présenterons dans ce mémoire seulement les travaux réalisés dans
la forét de Saint Philippe et ceux dans les hauts de Trois Bassins. Les autres sites étudiés
feront avec ceux présentés ici, I'objet de publications ultérieurement. '

La premiére partie de ce travail s'est déroulée sur la commune de Saint Philippe dans le
sud-est de I'Tle de la Réunion 4 200 m d'altitude dans la région du Baril. Les parcelles étudiées
sont au nombre de quatre : forét secondaire non exploitée, forét secondaire partiellement

exploitée en sous bois, une parcelle déforestée sélectivement (manuellement) et une parcelle
déforestée mécaniquement (machine agricole).

La seconde partie de I'étude, s’est déroulée dans les Hauts de I'Ouest sur la commune

de Trois Bassins, au lieu dit Cocatres 3 1000 m d’altitude. Les travaux ont porté sur les
cultures associées aux couvertures végétales.

Les principaux objectifs de ce travail ont été

A Saint Philippe, d’évaluer l'impact des modes de gestion de la forét sur les fertilités
biologiques et chimiques du sol par I'analyse :

® des peuplements de macro-invertébrés du sol (macrofaune)

* des biomasses et des activités de la microflore du sol

* des éléments chimiques du sol

Dans les hauts de la commune de Trois-Bassins (Cocatres), il s’agissait de vérifier 1"impact
des couvertures végétales associées aux cultures principales et I'utilisation de pesticides sur :

* les peuplements de macro-invertébrés du sol (macrofaunc)
¢ la microflore du sol

* les éléments chimiques du sol

L’application de cette étude, est d’apporter aux agriculteurs des conseils basés sur la
biologique du sol, quand au choix des pratiques culturales a adopter.
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II. 1. PRESENTATION GENERALE

LTle de la Réunion se situe par 21° 07 de latitude Sud et 55°32 de longitude Est, dans
I'Océan Indien occidental, 2 800 km de Madagascar et 200 km de I'Tle Maurice.

D'une superficie de 2510 km2, elle posséde une forme générale ovoide dont le grand
axe mesure 70 km et I'axe transverse 50 km. Elle est constituée par la partic émergée d'un
stratovolcan intraplaque, établi a partir d'un fond océanique de -4000 m (Le Piton des Neiges).

1L 1. 1. Contexte géologique

a) Le massif du Piton des Neiges (Chevalier, 1979)

Le Piton des Neiges a émergé il y a un peu plus de 3 millions d'années et les derniéres
phases de son activité datent de 10000/15000 ans. Deux unités géologiques ont été mises en
place : la série des océanites constitue le bouclier primitif et présente 2 phases d'activité : les
océanites anciennes zéolitizées, affleurant au fond des Cirques (phase sous - marine de
I'édification); les océanites récentes, formées d'un empilement de coulées d'océanites et de
basalte a olivine La seconde est la série différenciée qui recouvre I'ensemble et se compose de

basaltes alcalins et ses produits de différenciation (hawaites, mugéarites, benmoréites,
trachytes).

Le volcanisme effusif du massif devient explosif dans la phase finale de son activité.
Cest la période des laves différenciées concomitante du début de l'activité du Piton de la
Fournaise. Les derniéres émissions (-40000 4 -15000 ans) sont de type pyroclastique.

Ces déplts cendreux ont saupoudré la majeure partic des "Hauts” de lile (Raunet,
1991). Ce matériau hétérogéne est composé de cendrées, scories, ponces, tufs et lapillis. Il a
atténué la topographie et constitue un substrat d'altération rapide sur lequel se sont
différenciés les sols profonds de l'ile, en particulier les sols andiques des versants Ouest et
Sud.

b) Le massif du Piton de la Fournaise

Le Piton de la Fournaise s'est €difi¢ il y a un peu plus de 500000 ans en s'appuyant sur
le versant Est du Piton des Neiges et son activité se poursuit actuellement. Volcan de type
hawaien il est caractérisé par I'émission de laves trés fluides.

II. 1. 2. Le Climat

L'fle doit son climat contrasté a sa situation océanique, a sa latitude australe assez basse
et a la "compacité" de son orographie et son altitude élevée.

La Réunion est donc soumise & un climat tropical austral 4 deux saisons : une saison
fraiche et séche de mai & novembre, durant laquelle l'alizé souffle du S-SE et une saison
chaude et humide de décembre 3 avril, influencée par les courants de mousson du NE.

Sous l'influence de ces courants, I'ile est divisée en deux zones : la e¢dte au vent (2000 a
8000 mm de pluie/an) et la ¢dtc sous le vent (600 4 2500 mm de¢ pluie/an). Un gradient
altitudinal ajoute 2 la variabilité spatiale des précipitations, principalement sur le versant Est.

Durant la saison chaude, des dépressions tropicales pouvant évoluer en cyclones, sont
responsables de¢ la plus grande partie du total pluviométrique annuel et conditionnent la
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grande variabilité inter annuelle observée. Les pluies de saison séche présentent une certaine
constance inter annuelle car elles sont généralement de nature orogénique, I'humidité de l'alizé
se condensant sur la masse montagneuse de lile.

L'humidité relative de l'air reste trés élevée avec des valeurs minimales d'environ 50%
et des maximales de plus de 90% sur la céte (Cadet, 1980). Dans les hauts de I'Ouest, la
moyenne est d'environ 85% a 600 m et de 90% entre 1000 et 1500 m du fait des brouillards
fréquents (Genere 1985).

L'insolation, importante en zone cétiére (8 h/jour en moyenne) est largement réduite (4 a
5 h) dans les Hauts de 'Quest par l'ennuagement. L'insolation atteint un minimum vers 1 100-
1 500 m d'altitude (3h 30/j) (Genere, 1985).

Les températures varient principalement en fonction de l'altitude ; le gradient est de -

0,7°C pour 100 m en moyenne. Sans relation nette avec l'altitude, l'amplitude thermique
journaliére est comprise entre 6 et 9°C.

IL 1. 3. La végétation naturelle (Cadet, 1980)

La végétation naturelle de la Réunion est zonée en ceintures subcirculaires et étagée
suivant l'altitude et la pluviométrie.

Cadet (1980) distingue quatre grands ensembles phyto-écologiques fondamentaux : la
séric mégatherme semi - xérophile, la série mégatherme hygrophile, la sériec mésotherme
hygrophile et la végétation éricoide oligotherme des hautes altitudes.

Les séries mégathermes de moyenne et basse altitude ont été en grande partie éliminées
ou fortement dégradées par I'homme, les formations végétales naturelles (endémiques ou
introduites) occupent principalement les Hauts, les ravines et le littoral Ouest sec.

La végétation forestitre s'étend dés 700 m dans I'Est et commence par une bande
forestiére d'espéces introduites (Psidium cattleianum, Eugenia jambos...) et passe ensuite a
une forét primitive de bois de couleur, de type mégatherme hygrophile (Cyathea spp,
Pandanus montanus) puis mésotherme (Acacia heterophylla, Nastus bornicus). Dans 1'Ouest,
une bande littorale séche est couverte d'une savane semi-aride (Heteropogon contortus) ou
arbustive (Leucaena glauca). Entre 1200 et 2000 m s'étend tout d'abord une zone & Acacia
decurrens et Lantana camara puis I'étage A tamarins des Hauts et nattes (Acacia heterophylia,
Nastus borbonicus). Au dela de 2000 m I'ensemble est couvert par une végétation éricoide a
base de Phillippia moniana,

La flore de lle est d'une grande richesse. Parmi la flore indigéne on estime ainsi que
90% des espéces sont endémiques des fles du Sud-Ouest de l'océan Indien (Madagascar,
Comores, Mascareignes), 60% n'existent qu'aux Mascareignes (Maurice, Réunion, Rodrigues)
et que 30% sont endémiques strictes a la Réunion.

IL. 1. 4. Cultures et productions agricoles

Plus de la moitié des surfaces agricoles (53%) est occupée par des cultures industrielles
(principalement canne 4 sucre ¢t plantes a huiles essenticlles). La canne a sucre occupe 50%
des surfaces agricoles. Le sucre reste la premiére exportation en volume et en valeur (80%)
{Direction de ' Agriculture et des Foréts, 1996). Le systéme a base de géranium et les cultures

vivriéres des Hauts sont superposés géographiquement a la couverture de sols andiques
d'altitude a fortes contraintes.
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a) La canne 2 sucre

Dans le Nord, I'Est et le Sud de I'le, le littoral jusqu'a 500 m est largement dominé par
la canne a sucre. Dans I'Ouest elle s'étend de 400 a 1000 m (33200 ha en 1990 pour une
surface agricole utile totale de 63600 ha). La superficie moyenne des exploitations est de 3,17
ha. Le sucre en est le produit principal (195000 tonnes en 1995, essentiellement exporté),
accompagné de production de rhum et dérivés (mélasses...).

D'autres spéculations s'associent au systéme cannier dans I'Est de l'ile : la vanille (340
ha et 27 tonnes produites en 1999), les fruitiers tropicaux (bananes et ananas). On observe un

développement des cultures légumieres (3550 ha en 1990). En altitude, la polyculture-élevage
se substitue par place a la canne.

b) Les systémes de cunlture a base de géranium

Le géranium (pélargonium a parfum) est une plante ligneuse buissonnante, sarclée et
peu couvrante. Cette culture est menacée par la baisse de fertilité, I'érosion des substrats, les
problémes phytosanitaires, ainsi que de profondes mutations socio-économiques (diminution
des actifs agricoles de la zone, "professionnalisme" des agriculteurs séduits par d'autres
spéculations : élevage, horticulture...).

En 1999 la culture du géranium couvrait 443 ha, dont plus de 50% dans la zone des
Hauts de I'Ouest, en une bande de 70 km entre 1000 et 1200 m. Il est associé a des cultures

vivriéres (mais, haricot et légumes) et a des fruitiers tempérés. En 1999, 15,3 tonnes d'huiles
essentielles ont été produites.

Depuis plusieurs années, la recherche (CIRAD) et le développement (Chambre
d'Agriculture, A.P.R., S.A.F.E.R.) s'associent pour proposer des moyens pour augmenter la
production agricole. Ces solutions passent par la mise au point et la vulgarisation d'itinéraires
techniques adaptés et doivent permettre un nouvel essor pour une spéculation dont on connait
les potentialités et dont l'huile essentielle reste, en valeur, la deuxiéme production
d'exportation apres le sucre (Chastel, 1990).

¢) Autres productions

Depuis quelques années on observe le développement récent et significatif de deux

secteurs :

- I'élevage (naisseur et laitier) entre en concurrence avec le géranium dans les zones
daltitudes de I'Ouest (1300-1500 m), dans les Hauts du Sud et dans les zones des plaines, ou
avec la canne dans le Nord. La production laitiére totale est passée de 183400 hl en 1986 a
314000 en 1995. Les effectifs des animaux (bovins, caprins, porcins et ovins) sont passés de
132000 en 1986 a 144500 en 1995.

- les cultures légumiéres et fruitiéres, alternatives a la canne dans le Sud et le Nord de
I'le. Leur production a été multipliée par deux en I'espace de sept années (D.AF., 1996).

Quelques plantes traditionnelles ont vu leur production chuter ces derniéres années ou
sont méme menacées a court terme (tabac, vétiver...).
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La production de céréales est passée de 2 000 g/ha a 131 000 g/ba. Jusqu'a 1992 on
rencontrait parmi les céréales la production de mais et de riz. Depuis seul le mafs est produit.
Son rendement est de 33,4 g/ha.

IL 2. Les sols
IL 2. 1. Présentation générale

Raunet (1988) considére que les andosols et les sols a caractéres andiques couvrent prés
de la moitié de I'ensemble de I'le.

En 1960, Riquier classait ces sols en ferralitiques bruns ou beiges. La connaissance
analytique des matériaux andiques se précise des cette époque et 'on décrit des séquences

altitudinales et climatiques de sols développés sur matériaux volcaniques dans de nombreux
pays (Quantin, 1972; Rosello, 1982).

La toposéquence des sols du flanc Ouest du Piton des Neiges est décrite et montre le
déterminisme de l'altitude, donc du climat sur le passage progressif des sols ferralitiques aux
andosols, puis a la podzolisation & haute altitude (Zebrowski 1975). A partir de ces résultats,
une nouvelle carte est établie et fait apparaitre les sols ferralitiques andiques et les andosols
(Riquier & Zebrowski, 1975; Brouwers, 1984). Une série d'études a I'échelle de 1/25 000 est
réalisée (Brouwers & Raunet, 1981; Brouwers, 1982 et 1984) et aboutit a une carte
morphopédologique, établie en 1988 a I'échelle du 1/50 000 (Raunet, 1988).

Gense (1976) a définit les séquences minéralogiques d'altérations dominantes suivantes.

Sur les versants humides : Gibbsite+Allophanes/Halloysite/Métahalloysite. Sur le versant
Ouest : Gibbsite+Allophanes/Halloysite/Métahalloysite/Smectites.

Dans I'Ouest de I'ile depuis le littoral, se succédent vertisols, bruns ferruginisés, bruns,
bruns andiques, andosols. Sur les versants plus humides, la séquence schématique est la

suivante : sols ferralitiques a argiles halloysite et kaolinite, ferralitiques andiques, andosols.

I1.2.2. Principaux sols

Les principaux sols cultivés sont des andosols andiques (Est, Hauts de I'Ouest et du
Sud), des sols ferralitiques (Nord et Sud) et des sols brunifiés (Ouest et Sud).

Les sols colluvionnés et caillouteux des Cirques, souvent andiques ou brunifiés,
constituent un substrat agricole a part, trés morcelé (ilets). -

Les sols peu évolués sur alluvions récentes a galets et les sols argileux sur alluvions
fines occupent des zones marginales au plan de la mise en valeur agricole.
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I1. 3. Sites d’étude
IL 3. 1. Saint Philippe

La région de Saint Philippe est située sur les "roches méres” des sols du massif de la
Fournaise. Les "coulées récentes” (dans le sens géologique du terme) se situent au nord et sud
de la caldera actuelle et du Grand Briillé (Enclos), c'est a dire entre les remparts de Basse
Vallée et du Tremblet d'une part, entre les remparts de la Ravine Constantin et de Bois Blanc
d'autre part. Cette zone appartient a la région la plus humide de l'ile, avec 3 500 3 6 000 mm
de pluies annuelles (Raunet, 1991).

A basse altitude, la critére "fragmentation racinaire des grattons" avec légere

accumulation organique (permettant une certaine utilisation agricole) est le seul élément
utilisable pour distinguer les coulées récentes des coulées sub-actuelles.

Sur la cbte, seule les coulées récentes entre le Baril et I'llet aux Palmistes, en dessous de
300 métres d'altitudes, permettent, avec difficulté, de cultiver de la canne a sucre.

Dans presque toute la bande située en dessous de 600-650 métres d'altitude, la
végétation foresticre naturelle autochtone (forét hygrophile mégatherme) a été éliminée. Elle
est remplacée jusqu'a 150-370 métres sur les coulées récentes par la culture de la canne. Clest
également la région de la vanille sur tuteur (vacoas, filao, goyavier). L'ONF a pratiqué
quelques reboisements en exotiques (Cryptomeria et camphrier a Basse Vallée) et
régénérations d'indigeénes ("Petite Natte" et "Grande Natte"). Il existe une réserve naturelle a
Mare Longue, rare témoin de la forét mégatherme de basse altitude.

Tout ce qui est situé au-dessus de 600 métres, encore intact (forét hygrophile
mégatherme puis mésotherme) est classé en réserve biologique domaniale

Aprés une litiére peu épaisse, le sol se réduit 3 un horizon de 10 a 20 cm d'épaisseur,
gris sombre & noirdtre, humide, composé de racines et débris organiques peu humifiés
mélangés a des a des graviers et cailloutis anguleux scoriacés, souvent a revétement jaunétre.
Il n'y pratiquement pas de terre fine. Le pH de ce matériau est de 5,5 a 5,7 prés du littoral pour
descendre réguliérement jusqu'a 4,0-4,5 a 1 800 métres d'altitude.

II. 3. 2. Hauts de Trois-Bassins (Cociitres)

Dans I’Ouest, I’ensemble des sols est développé sur les cendres épandues lors des
phénoménes explosifs marquants la fin de Pactivité du piton des neiges. Ces cendres ont
recouvert les coulées basaltiques et andésitiques de la phase IV de Iactivité effusive du Piton
des neiges (-230 000 a —70 000 ans). A Cocétres, il s’agit d’un andosol chromique désaturé
sur cendres. Les andosols non perhydratés des "hauts” sont exposés & I’érosion pour plusieurs
raisons combinées : topographiques, climatiques, pédologiques, agro-socio-économiques.

Les andosols non perhydratés sont 4 I'origine de quelques problémes agronomiques,
d’ordre physique, hydrique, organique et chimique, plus ou moins interdépendants, résultant
de leurs propriétés particulitres. A cela s’ajoutent naturellement les contraintes
topographiques du milieu (Raunet 1991).
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I1. 4. METHODOLOGIE
IL 4. 1. Echantillonnage de Ia faune (macrofaune) du sol

La méthode d'échantillonnage utilisée fut celle recommandée par le programme

"Tropical Soil Biology and Fertility" (Lavelle & Pashanasi, 1989; Anderson & Ingram,
1993).

Pour chaque parcelle analysée, dix monolithes de sol de 25 x 25 x 30 cm ont été
prélevés séparés de cing métres d'intervalle sur une ligne dont I'origine et la direction furent
déterminées au hasard (Schéma 3). Un cadre de 25 cm de cbté est utilisé pour marquer
I'emplacement du monolithe, qui est isolé en creusant une tranché de 20 cm de large tout
autour. Apres avoir récupéré la litiére, on découpe le monolithe en 3 couches successives de
10 cm d'épaisseur. Chaque groupe faunistique est trié et séparé sur le terrain aprés
identification a I'ceil nu d'aprés Bachelier (1978) et Roth (1980) et certaines vérifications ont
été effectudes plus tard au laboratoire sous la loupe binoculaire, sur du matériel fixé. Chaque
couche de sol étant ensuite triée & la main et tous les invertébrés visibles a I'eeil nu sont
prélevés et fixés a l'alcool 75°. Les vers de terre sont conservés dans du formol & 4%. Les
principaux groupes identifiés sont : les Vers de terre, les larves de Coléopteéres, les larves de
Diptéres, les Fourmis, les Diplopodes, les Chilopodes les Isopodes et un groupe "autre" qui

comprend quelques rares Coléoptéres adultes, Dermaptéres, Némertes, Gastéropodes et stades
larvaires de Lépidopteres.

L'étude de la macrofaune porte sur les densités et les biomasses. Les macro-invertébrés
conservés dans l'alcool et le formol ont un poids inférieur a leur état d'origine. La biomasse
est réajustée en utilisant des coefficients de corrections (déterminés par mesures des animaux
vivants). Les différents coefficients sont de 24% pour les Vers de terre (poids du ver de terre
frais= poids du ver dans le formol x 1,24; idem pour les autres coefficients), 15% pour les
Crustacés, 15% pour les "autres", 12% pour les larves de Coléoptéres et les larves de
Dipteres, 10% pour les Fourmis et 6% pour les Myriapodes.

Litiére

0-10cm 30cm
10 - 20 cm

20 - 30 cm [
25 cm

Schéma 1 : Méthode de prélévement T.S.B.F.(Anderson & Ingram, 1993)
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bécher avec 50 ml de CHCI3 (et quelques pierres ponces) est placé dans le dessiccateur: ce
CHCI3 a été préalablement lavé 3 - 4 fois dans une ampoule a décanter a I'eau déminéralisée

(et non distillée, celle ci pouvant contenir des matiéres organiques), afin d'éliminer I'éthanol
utilisé comme stabilisant.

Le dessiccateur est mis sous vide & l'aide d'une pompe. On estime que le vide est
suffisamment établi lorsque le CHCI3 bouillonne légérement. La fumigation se poursuit
pendant 16 h.

Au bout de 16 h, le vide est cassé, on rince a l'air 3 ou 4 fois le dessiccateur en ayant
soin de piéger les vapeurs de CHCI3. Les échantillons de sol sont récupérés et mis en contact
avec 200 ml de K2S04 0,05 N pendant 45 mn a température ambiante et sur un agitateur
rotatif. Ils sont ensuite centrifugés a 3500 tr pendant 10 mn.

Parall¢lement les échantillons "témoins” ne subissant pas de fumigation sont extraits de
la méme maniere pendant 1 h.

b) Coefficients de minéralisation du carbone

Pour le dosage du gaz carbonique, nous avons utilis¢ méthode de Dommergues (1960).
Les échantillons de sol sont placé dans des bocaux hermétiques avec un flacon de soude dont
le titre est connu. A raison d’une fois par semaine durant 5 semaines, la soude cst titrée avec
du HCL. Les valeurs obtenues sont rapportées au carbone du sol.

¢) Analyses enzymatiques

La mesure de l'activité phosphomonoestérase est basée sur la mesure colorimétrique du
para-nitrophénol (pN) libéré aprés incubation du sol dans une solution de para-
nitrophénilphosphate disodique tamponnée a pH 6,5 pour I'étude de l'activité phosphatase
acide et a pH 11 pour la mesure de I'activité phosphatase alcaline Méthode Tabatabai, 1982).
Le choix des valeurs de pH des tampons MUB (Modified Universal Buffer, Skujins ¢t al.,
1962) est basé sur des études montrant que le maximum d'hydrolyse enzymanque du substrat
survient dans des solutions tamponnées au pH ajusté de 6,5 et 11.

IL. 4. 4. Méthodes Statistiques utilisées

Les différentes analyses statistiques ont été réalisées a l'aide du logiciel STAVIEW sur
ordinateur Macintosh (Feldman et al., 1987). Le test paramétrique utilisé est celui de
IANOV A (analyse de la variance) aux seuils de probabilité < 0,05; <0,1.

Les tests non paramétriques utilisés sont ceux de U de Mann-Whitney au seuil de < 0,05
et de Kruskas-Wallis au seuil de < 0,05.
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III. RESULTATS :

Forét de Saint Philippe
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III. 1. ETUDE DES PEUPLEMENTS DE LA MACROFAUNE DU SOL EN
FONCTION DES MODES DE GESTION DES SITES ETUDIES

Cette étude a pour objectif de vérifier si les modes de gestion des parcelles forestiéres
(forét secondaire non exploitée ou partiellement, parcelle déboisée de fagon sélective a la

main et mécaniquement au bull), influaient sur les populations de macro-invertébrés
(macrofaune) du sol.

I11. 1. 1. Densités

Les macro-invertébrés trouvés sur les quatre sites étudiés ont été déterminés et les
groupes taxonomiques ont été considérés en fonction de leur fréquence. Sur cette base, les
principaux groupes étudiés sont : les Araignées, les Chilopodes, les Coléoptéres (adultes), les
Crustacés, les Diplopodes, les Fourmis, les larves de Coléopteres, les larves de Diptéres, les
larves de Lépidoptéres, les Vers de terre et le groupe "Autres" (qui comprend quelques rares
espéces rencontrées comme des coquilles vides de gastéropodes, punaises ...).

L'étude des densités moyennes totales, exprimées en nombre d'individus par métre carré

(Nb ind.m?) fait apparaitre trois groupes de situations pour les prélévements effectués en
Aot 1999 (Figure 1) :

1. un groupe ou l'on trouve la plus forte valeur dans le cas de la forét non exploitée
(445 ind.m?).

2. un groupe intermédiaire avec des valeurs moyennes (de 192 4 232 ind.m?)
retrouvées sous la forét partiellement exploitée et dans la parcelle déboisé€e de fagon
sélective.

3. et enfin le dernier groupe avec la parcelle déboisée de fagon mécanique ou la plus
faible densité de la macrofaune est rencontrée (38 ind.m?).

Six mois plus tard, en Janvier 2000 les mémes sites ont été échantillonnés et les
résultats montrent encore trois groupes (Figure 2) :

1. le premier avec la forét non exploitée ou la plus forte densité est retrouvée comme
en 1999 (317 ind.m?).

2. un seczond groupe intermédiaire qui comprend la forét exploitée partiellement (181
ind.m™).

3. un troisiéme groupe avec les parcelles déboisées, manuellement (59 ind.m?) et
mécaniquement (45 ind.m™?).

En 1999 les différences entre les trois groupes sont significatives (p< 0,05). En Janvier
2000, les différences ne sont pas significatives entre les deux foréts (partiellement ou pas
exploitées), de méme qu'entre les deux modes de déforestation (sélective ¢t mécanique).
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Figure 1 : Densités moyennes totales de la macrofaune du sol, en nombre d'individus par

métre carré (Nb ind.m?), La méme lettre indique que la différence n'est pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente I'erreur standard.
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Figure 2 : Densités moyennes totales de la macrofaune du sol, en nombre d'individus par

métre carré (Nb ind. m™). La méme lettre indique que la différence n'est pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente l'erreur standard.
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IIL 1. 2. Biomasses

- » Fd X r "2
Les biomasses moyennes totales sont exprimees en gramme par métre carré (g.m™),

L'analyse des biomasses moyennes totales des quatre sites fait ressortir trois groupes
pour l'année 1999 (Figure 3) :

1. Le groupe ou les plus fortes biomasses sont retrouvées avec la forét non exploitée
(21,52 gm™®) et la déforestation sélective (27,79 g m%.

2. La forét partiellement exploitée avec une biomasse de 10 gm?,

3. Etla parcelle déboisée mécaniquement avec la plus faible biomasse 0,27 g.m?.

En janvier 2000 I'analyse montre une diminution significative des biomasses dans les
différents sites étudiés (Figure 4) a l'exception de la parcelle déboisée mécaniquement ou sa

biomasse passe de 0,27 gm?a 1 g.m™ Les différences observées ne sont pas significatives
(p< 0,05).

BIOMASSES (Aoat 1999)
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Figure 3 : Biomasses moyennes totales de la macrofaune du sol, en gramme par métre carré

(g m™). La méme lettre indique que Ia différence n'est pas significative (p< 0,05). La barre
verticale représente I'erreur standard.
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BIOMASSES (Janvier 2000)
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Figure 4 : Biomasses moyennes totales de la macrofaune du sol, en gramme par métre carré

(g.m?). La méme lettre indique que la différence n'est pas significative (p< 0,05). La barre
verticale représente l'erreur standard.

I 1. 3. Distribution des différents groupes de la macrofaune du sol

Les différents prélévements effectués sur ces deux périodes (aotit 1999 et janvier 2000)
ont permis de regrouper les différentes especes animales en 11 groupes taxonomiques.

On observe une diminution de la diversité biologique en fonction du mode de gestion de
la forét. Effectivement, en 1999, on passe de 10 groupes taxonomiques sous forét non

exploitée a 8 sous forét partiellement exploitée, a 7 sous parcelle déboisée sélectivement et 4 3
sous déforestation mécanique (Figure 5). ‘

Pour le mois d'aoiit 1999, l'analyse des densités moyennes par groupes montre que la
forét non exploitée est caractérisée par les densités des vers de terre, des crustacés et des
larves de coléoptéres (Figure 5). La parcelle déboisée manuellement se caractérise par une
forte présence de vers (prés de 73% de la population moyenne totale). La parcelle déboisée
mécaniquement présente une forte densité pour le groupe "Autres”, ‘

L'étude des biomasses par groupe pour la méme période (1999) (Figure 6), montre de
fagon significative l'impact de la biomasse des vers de terre par rapport a4 la biomasse
moyenne totale de la population de macro-invertébrés. Elle représente plus de 80% (jusqu'a
98% pour la parcelle déboisée de fagon sélective) de la biomasse totale.
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Densités des différents groupes de la macrofaune
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Figure 5 : Densités moyenncs de chaque groupe de la macrofaune du sol en pour-cent
de la densit¢ moycnne totale pour les quatre sites étudics (1999).

Biomasses des différents groupes de la macrofaune
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Figure 6 : Biomasses moyennes de chaque groupe de la macrofaune du sol en pour-cent
de la biomasse moyenne totale pour les quatre sites étudiés (1999).
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La seconde série de prélévement réalisée en janvier 2000 montre une angmentation de
la diversité biologique sous la parcelle déboisée mécaniquement puisqu’elle passe de 3 en
1999 a 6 taxons en 2000. Les foréts (exploitées ou pas) possédent toujours une plus grande
biodiversité (Figure 7).

En comparaison avec aolt 1999, on observe la présence forte des fourmis dans trois
sites. Leurs densités varient de 27% & 46% selon les sites étudiés (Figure 7). 1l semble y avoir
une répartition plus homogene des différents groupes en cette période de I'année. Comme au
mois d'aolt 1999, la parcelle déboisée manuellement (déforestation sélective) est caractérisée
par les fortes densités de vers de terre (73% en 1999 et 65% en 2000) (Figures 5 et 7).

La répartition des biomasses est identique a celle observée en 1999. On constate que
lorsque les vers de terre sont présents, leurs biomasses représentent plus de 50% de la

biomasse moyenne totale de la population. Elles varient de 94% a 99% selon les sites (Figure
8).

Densités des différents groupes de la macrofaune

(Janvier 2000)
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Figure 7 : Densités moyennes de chaque groupe de la macrofaune du sol en pour-cent
de la densité moyenne totale de la population pour les quatre sites étudiés (2000).
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Figure 8 : Biomasses moyennes de chaque groupe de la macrofaune du sol en pour-cent

de

I 1. 4.

la biomasse moyenne totale de la population pour les quatre sites étudiés (2000).

Discussion

L'analyse des densités et des biomasses moyennes totales en 1999, fait ressortir trois
groupes bien distincts :

a)

b)

Un premier groupe correspondant a fa forét non exploitée avec les valeurs de
densités et de biomasses les plus élevées. Cette parcelle est caractérisée par les
densités de quatre taxons : les vers (29% de la densité moyenne totale), les larves de
Coléoptéres (21%), les Chilopodes (21%) et les Crustacés (19,78%). En paralléle,
la biomasse de ce site est caractérisée par celle des vers de terre qui représente
91,85% de la biomasse moyenne totale.

Un second groupe ou I'on retrouve des valeurs intermédiaires, qui comprend la forét
exploitée partiellement et la parcelle déboisée manuellement (déforestation
sélective). La forét exploitée est caractérisée par les densités des Crustacés (38,66%)
et des larves de Coléoptéres (20%). La parcelle déboisée manuellement se
caractérise par la forte densité des vers de terre (73% de la densité moyenne totale
de la population). Les biomasses moyennes totales de ces deux sites sont
caractérisées par celles des vers de terre (83% pour la forét exploitée et 98% pour la
déforestation sélective).

Un troisiéme groupe ou les plus faibles valeurs de densités et de biomasses sont
retrouvées sous la parcelle déboisée mécaniquement. Ce site est caractérisé
essentiellement par la densité du groupe “Autres" qui représente 70,86% de la
densité moyenne totale de la population. Comme dans les trois précédents sites, sa

biomasse est caractérisée par celle des vers de terre (87% de Ja biomasse moyenne
totale).
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En janvier 2000, I'analyse des densités montre également trois groupes mais ces derniers
sont statistiquement moins définis. Nous avons :

a) Un premier groupe avec la plus forte densité moyenne totale qui comprend la forét
non exploitée. Ce site en cette période est caractérisé par quatre taxons : les Fourmis
(27,27%), les Vers de terre (18,18%), les larves de Coléoptéres (13,6%) et le groupe
"Autres" (13,6%). La biomasse moyenne totale de la population est, comme en aoiit
1999, caractérisée par celle des vers de terre avec 94%.

b) Un second groupe ol l'on retrouve par sa densité absolue la forét exploitée. Elle est
caractérisée principalement par la densité des Fourmis (45%), celle des Vers de terre
(16,86%) et celle des larves de Coléopteres (13%). La biomasse des vers de terre
représente 95,6% de la biomasse moyenne totale de la population.

¢) Un troisiéme groupe comprenant les deux parcelles déboisées avec les plus faibles
densités. La déforestation sélective est caractérisée par la densité des vers de terre
(64,8%). Les fourmis et les vers de terre sont les plus nombreux sous parcelle
déboisée mécaniquement avec respectivement 46% et 24,5%. Dans ces deux sites la

biomasse des vers de terre représente plus 90% de la biomasse moyenne totale de la
population.

Les valeurs de densités et de biomasses de la population sont plus faibles en 2000 par
rapport 4 1999. Cela peut s’expliquer par les conditions climatiques et surtout la pluviométrie
plus importante en ét¢ (janvier 2000), qui lorsqu’elle est trop €levée inhibe le développe de
certains groupes de la macrofaune, comme les vers de terre. La diversité biologique est plus
elevée dans les parcelles boisées (forét exploitée ou pas) et elle varie en fonction des saisons,

La parcelle déboisée manuellement, de fagon sélective, est caractérisée aussi bien en
saison séche qu'en saison humide (ét€ et hiver austral) par les vers de¢ terre, En période séche
et froide, les vers de terre caractérisent deux sites (forét non exploitée et déforesiation
sélective) et les quatre sites en saison chaude et humide (janvier). Quand 3 la biomasse
moyenne totale des populations dans les quatre sites étudiés, on observe quelle est
caractérisée par celle des vers de terre lorsque ces derniers sont présents, Ces résultats
confirment ceux observés dans d'autres études (DecaBns et al., 1994, Boyer et al, 1999,
Lavelle et al.,, 1999).

L'absence de différences statistiquement significatives malgré de fortes valeurs absolues
observées (cas des densités moyennes totales des populations en janvier 2000), s'expliquent

par le fait que les populations ne suivent pas une loi normale et par les fortes variances
observées.

La macrofaune du sol est plus abondante dans les sites arbotés (forét exploitée ou pas)
et dans les parcelles o0 la déforestation a €té sélective (manuelle) o la litidre (par son
abondance et sa qualité), les conditions chimiques et les conditions micro-environnementales
du sol, permettent son développement. A l'opposé, dans le site déboisé mécaniquement on
observe une diminution quantitative et qualitative (diversité) de la macrofaune, due 3
l'absence de conditions environnementales et chimiques favorables induites par un couvert
végétal (litire) (humidité, température, nutriments).
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HL 2. ETUDE DE LA MICROFLORE DU SOL EN FONCTION DES MODES DE
GESTION DES SITES

IIL 2. 1. Biomasses microbiennes du sol

L'estimation de la tajlle du compartiment microbien (notion de biomasse) permet de
chiffrer les quantités d'éléments stockés dans les micro-organismes et d'évaluer les variations

de stock consécutives a des fluctuations de population sous l'influence des conditions de
l'environnement ou de I'intervention humaine.

a) Aofit 1999

L'analyse montre une diminution significative (p< 0,05) des biomasses microbiennes
sous les parcelles déboisées. Les valeurs absolues (exprimées en mg de C/Kg de sol sec) les
plus élevées sont retrouvées sous les foréts (exploitées ou pas) et les plus faibles sous
parcelles déboisées (manuellement ou mécaniquement) (Figure 9).

Afin de réduire 'hétérogénéité dite au sol, les valeurs absolues sont exprimées en pour-
cent du carbone total du sol. On constate que les différences observées ne sont plus
significatives (p< 0,05) (Figure 10).

b) Janvier 2000

L'analyse des biomasses microbiennes, exprimées en mg de C/Kg sol sec met en
évidence trois groupes (Figure 11) :

- un premier groupe avec la valeur la plus élevée retrouvée sous la fordt non
exploitée,

- un second avec des valeurs moyennes retrouvées sous forét exploitée et sous
parcelle déboisée manuellement.

- un troisiéme groupe avec la parcelle déboisée mécaniquement ol I'on rencontre la
plus faible valeur.

Les différences observées sont significatives (p£ 0,05) (Figure 11),

Lorsque les valeurs absolues sont exprimées en pour-cent du carbone total du sol les
différences observées ne sont plus significatives (p= 0.05) (Figure 12).
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Biomasses microbiennes (Aoit 1999)
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Figure 9 : Biomasses microbiennes exprimées en mg de carbone par Kg de sol sec. La méme
lettre indique que la différence n'est pas significative (p< 0,05). La barre verticale représente

I’écart type.
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Figure 10 : Biomasses microbiennes exprimées en pour-cent du carbone total. La méme

indique que la différence n'est pas significative (p< 0,05). La barre verticale représente 1’écart
type.
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Biomasses microbiennes (Janvier 2000) ‘
mg Clkg sol ‘

Forét non exploitée Forét exploitée Déforestation sélective Déforestation
mécanique

Figure 11 : Biomasses microbiennes exprimées en mg de carbone par Kg de sol sec. La

méme lettre indique que la différence n'est pas significative (p< 0,05). La barre verticale
représente 1’écart type.

Biomasses microbiennes (Janvier 2000)

en % du C Total
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Figure 12 : Biomasses microbiennes exprimées en pour-cent du carbone total du sol. La

méme lettre indique que la différence n'est pas significative (p< 0,05). La barre verticale
représente l'erreur standard.
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I 2. 2. Coefficients de minéralisation du carbone dans les sols

Le dégagement du gaz carbonique dans les sofs est intéressant car "il semble entiérement
di & des activités biologiques ". Les analyses (respiration du sol) se sont déroulées sur 7
semaines en 1999 et seulement sur 5 en 2000. Cette différence s’explique par le fait que nous
voulions connaitre a partir de quelle semaine le sol ne " respirait " plus et qu’on pouvait
stopper la manipulation.

a) En 1999

Les résultats obtenus sur 7 semaines sont représentés sous forme de courbes cumulées sur
la Figure 13. La minéralisation du carbone est plus importante sous forét exploitée. A
I’opposé, la plus faible activité est observée sous parcelle défrichée mécaniquement. Les 4
sites sont statistiquement différents. La forét non exploitée et la parcelle déboisée
manuellement présentent des valeurs intermédiaires (Figure 13).

b) En 2000

L’étude en 2000 s’est faite sur S semaines. Au terme de ce laps de temps, on note que la
microflore est plus active sous forét non exploitée et sous déforestation mécanique. Les
valeurs sous déforestation mécanique bien que supérieures a celles calculées sous forét

exploitée et sous déforestation sélective ne sont pas significativement différentes de ces
demicres (Figure 14).

Coefficients de minéralisation du carbone (Aodt 1989)

(% du carbone total)

025 -
a
02 /
0,15 -
c
011
d
0,05 -
5 semaines
1 2 3 4 5 6 7
| —— Forét non exploitée —m— Forét exploitée Déforestation sélective —>¢— Déforestation mécanique |

Figure 13 : Coefficients de minéralisation du carbone (courbes cumulées) en fonction des quatre sites
étudiés. La méme lettre, a la méme datc indique que la différence n’cst pas significative (p< 0,05).La
barre verticale représente 1’écart type.
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Coefficients de minéralisation du carbone (Janvier 2000)

(% du carbone total)
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Figure 14 : Coefficients de minéralisation du carbone (courbes cumulées) en fonction des quatre
sites étudiés. La méme lettre, 2 la méme date indique que la différence n’est pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente 1’écart type.

IIL 2. 3. Activités enzymatiques

L’activité phosphatase alcaline a été mesurée pour ’ensemble des 4 sites, 4 pH 11, dans
les couches de sol 0-10 cm et 10-20 cm. L'activité est exprimée en pgramme de p-Nitrophénol
libéré / gramme de sol sec / heure (ug p-N/g sol/h).

a) Aoiit 1999

Les valeurs calculées des activités phosphatase alcaline pour I'horizon 0-10 cm varient
de 125,73 ug p-N/g sol/h sous la déforestation mécanique a 205,50 pug p-N/g sol/h sous la
forét non exploitée. Les différences observées pour I'ensemble des quatre sites ne sont pas
significatives au seuil de 5% (Figure 15). Quand on compare seules, les deux valeurs
extrémes, sous forét non exploitée et sous déforestation mécanique, la différence devient
significative (p< 0,05).

Dans I'horizon 10-20 c¢cm de profondeur, les valeurs varient de 89,44 ng. p-N/g sol/h

sous la parcelle déboisée manuellement a 132,81 pg. p-N/g sol/h sous la forét non exploitée.
Les valeurs calculées ne sont pas significativement différentes (p< 0,05) (Figure 16).
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ACTIVITES PHOSPHATASE ALCALINE
(Aodt 1999; Horizon 0-10 cm)

Forét non exploitée Forét exploitée Déforestation sélective Déforestation mécanique

8 3

Hg. p-Nig soiih

o¥8d8H

Figure 15 : Activités phosphatase alcaline, en pgramme de p-Nitrophénol libéré/gramme de sol sec

/heure (jug.p-N/g sol/h). La méme lettre indique que la différence n'est pas significative (p< 0,05). La
barre verticale représente I'erreur standard.

ACTIVITES PHOSPHATASE ALCALINE
(Aoat 1999; Horizon 10-20 cm)
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Figure 16 : Activités phosphatase alcaline, en pigramme de p-Nitrophénol libéré/gramme de sol sec

/heure (Lg.p-N/g sol/h). La méme lettre indique que la différence n'est pas significative (< 0,05). La
barre verticale représente l'erreur standard.
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b) En 2000

Lors du second prélévement, en janvier 2000, les calculs des activités de la phosphatase
alcaline pour I'horizon 0-10 ¢cm de profondeur, mettent en évidence deux groupes (Figure 17)

le premier ou l'on trouve les plus fortes valeurs et qui comprend les deux foréts (non
exploitée et partiellement exploitée) et la parcelle déboisée manuellement
(sélective).

- le second, ou la plus faible valeur est retrouvée sous la parcelle déboisée de fagon
mécanique.

Les valeurs observées entre ces deux groupes sont significativement différentes (p<
0,05).

Dans I'horizon 10-20 cm de profondeur, les valeurs des activités varient de 66,11 pg. p-
N/g sol/h pour la forét exploitée a 130,65 ug. p-N/g sol/h pour la parcelle défrichée

manuellement. L'analyse statistique ne montre aucune différence significative entre les quatre
sites (Figure 18).

ACTIVITES PHOSPHATASE ALCALINE
(Janvier 2000; Horizon 0-10 cm)

Forét non exploitée Forét exploitée Déforestation sélective Déforestation
mécanigue

Hg p-N/g solih

Figure 17 : Activités phosphatase alcaline, en pigramme de p-Nitrophénol libéré/gramme de sol sec
/heure (ug.p-N/g sol/h). La méme lettre indique que la différence n'est pas significative (p< 0,05). La
barre verticale représente l'erreur standard.
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ACTIVITES PHOSPHATASE ALCALINE
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Figure 18 : Activités phosphatase alcaline, en ngramme de p-Nitrophénol libéré/gramme de sol sec

fheure (1g.p-N/g sol/h). La méme lettre indique que la différence n'est pas significative (p< 0,05). La
barre verticale représente I'erreur standard.

¢) Evolution de Iactivité phosphatase alcaline entre 1999 et 2000

On note une augmentation des activités phosphatase alcaline, dans I'horizon 0-10 cm,
entre aolt 1999 et janvier 2000 pour les quatre sites étudiés (pour la forét non exploitée cette
valeur passe de 205,54 512,8 pg. p-N libéré/g sol/h ; de 154 3 641 ug. p-N libéré/g sol/h sous
la forét exploitée ; de 1659 a 485 ug. p-N libéré/g sol/h sous la parcelle déboisée
manuellement et de 1257 & 259 pg p-N libéré/g sol/h sous la parcelle mécaniquement
déboisée). Les valeurs observées sont statistiquement significatives au seuil de 5% pour

I’évolution entre les 2 dates pour les 2 foréts (exploitées ou pas) et pour la déforestation
selective (Tableau 1).

Dans I'horizon 10-20 cm de profondeur, 4 I’exception de la déforestation sélective, on
observe une diminution des activités enzymatiques entre aolit 1999 et janvier 2000. Les
différences observées ne sont pas significatives pour I’horizon considéré (p< 0,05) (Tableay

1.
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Tableau 1 : Evolution des activités phosphatase alcaline du sol entre 1999 et 2000 pour les horizons

-10 cm et 10-20 cm en pgramme de p-Nitrophénol libéré/gramme de sol sec /heure (up-N/g sol/h).
Dans la méme ligne, pour le méme horizon, la méme lettre indique que la différence n'est pas
significative (p< 0,05). L erreur standard est entre parenthéses.

Activités phosphatase alcaline (pH 11

1999 2000 1999 2000
0-10 cm 0-10 cm 10-20 cm 10-20 cm
Forét non 205,5 512,8 132,8 90,13
exploitée (20,04) (119,4) (16,5) (88,01)
a b a a
Forét exploitée 1543 6412 109,18 90,51
(35,16) (67,7) (29,3) (61,9)
a b a a
Déforestation 165,9 4852 89,43 130,65
sélective (51,48) (30,14) (38,27 (115,4)
a b a a
Déforestation 125,7 259,1 99,25 66,11
mécanique (12,25) (26,96) (32,4) (53,79)
a a a a

d) Coefficients d’activité phosphatase alcaline, reliés a la teneur en carbone du sol
La relation activité phosphatase avec la matiére organique a déja été signalée, notamment
par Feller et al. (1994) avec les activités phosphatase acide.

En 1999, les coefficients calculés dans les horizons 0-10 cm et 10-20 ¢cm du sol ne
montrent aucune différence entre les quatre sites (Tableau 2).

En 2000, dans I’horizon 0-10 cm on constate que les coefficients sont significativement

plus élevés sous la forét exploitée et sous la parcelle défrichée sélectivement (manuellement)
(Tableau 2).

Dans I’horizon 10-20 cm, comme en 1999, les différences ne sont pas significatives
(Tableau 2).
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Tableau 2 : Coefficients d’activité phosphatase alcaline a4 pH 11, reliés 4 la teneur en carbone. Dans
la méme colonne, pour la méme année et pour le méme horizon, la méme lettre indique la différence
n’est pas significative (p< 0,05). L’erreur standard est entre parenthéses.

Coefficients d’activités phosphatase

1999 2000 1999 2000
0-10 em 0-10 em 10-20 cm 10-20 cm
Forét non 7,46 17,65 6,88 4,03
exploitée 0,72) 4,10) (0,85) (3,93)
a a a a
Forét exploitée 6,60 35,56 6,65 6,69
(1,50) (3,75 (1,78) 4,57)
a b a a
Déforestation 9,70 30,32 7,99 9,62
sélective (3,01 (1,88) (3,42) (8,50)
a be a a
Déforestation 9,47 23,26 833 5,90
mécanique 0,92) (2,42) 2,71) 4,80)
a ac a a

II1. 2. 4. Discussion

Les valeurs absolues de biomasse microbienne montrent que les sites boisés et les
conditions climatiques agissent sur la microflore du sol. Durant I'hiver austral (aoit), les
foréts (exploitées ou pas) présentent des biomasses microbiennes supérieures aux sites
déboisés (manuellement ou mécaniquement). Ces différences pour la période viennent
certainement du couvert végétal, des conditions environnementales et climatiques créées.
L'apport de matiére organique fraiche par le couvert végétal et les conditions climatiques
associées permettent d'observer ces fortes biomasses. On observe une chute de prés de la
moitié des biomasses entre les deux saisons climatiques (entre aofit 1999 ¢t janvier 2000). Les
fortes précipitations durant 1'été (janvier) peuvent créer des conditions anaérobiques dans le
sol, néfastes au développement d’une partie de la microflore.

Durant I’été austral, en janvier 2000, l'estimation des biomasses microbiennes fait
ressortir trois groupes. Les valeurs moyennes (inférieures a celle calculée sous forét non
exploitée) retrouvées sous forét exploitée et sous déforestation sélective peuvent s'expliquer
par une anthropisation du milieu. De méme la faible valeur sous déforestation mécanique
s'expligue par I'absence de couvert végétal et I'impact des machines sur le sol.

En ramenant les valeurs de biomasse microbienne au carbone total du sol, on constate

que les différences ne sont plus significatives. Ces résultats confirment que la biomasse
microbienne est étroitement liée aux tencurs en argile et en matiére organique. Les sols de la
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Réunion sont connus pour étre trés riche en matiére organique mais cette derniére est
fortement fixée (aux allophanes) et de ce fait devient indisponible & la microflore. Un autre

€lément fixé dans les sols de la Réunion, est le phosphore. Au maximum seulement 10% du
" phosphore total est sous forme assimilable.

Cependant en comparaison avec d'autres travaux réalisés sur les sol de la Reéunion et
concernant la biomasse microbienne, on constate que les valeurs estimées sur les sites de
Saint Philippe sont supérieures a celles rencontrées dans I'Ouest de I1le, sous géranium en sol

nu ou associ€ a une couverture végétale (Boyer et al., 1999). Ces différences peuvent
s’expliquer par les taux de carbone différents dans les sols.

Au mois d'aoiit 1999, dans I'horizon 0-10 cm, on observe une diminution relative de
l'activité enzymatique (phosphatase alcaline) lorsque la forét a été déboisée mécaniquement;

Cette baisse de l'activité peut étre corrélée a la faible biomasse absolue microbienne et a
l'action des machines détruisant I'horizon considéré.

En janvier 2000, dans I'horizon 0-10 c¢m, on observe que les activités phosphatase
alcaline sont supérieures sous foréts (exploitées ou pas) et sous déforestation sélective en
comparaison avec la parcelle déboisée de fagon mécanique. Cette faible activité est peut étre a
corréler avec la faible biomasse microbienne estimée. Comme pour le mois d'aoft, les
différences observées dans I'horizon 10-20 cm ne sont pas significatives.

Les activités de la phosphatase alcaline sont beaucoup plus élevées en été (janvier)
qu'en hiver (aolit) pour les sites boisés et la déforestation sélective. Les conditions climatiques
(notamment la température) et le couvert végétal doivent certainement influer.
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IIl. 3. PROPRIETES CHIMIQUES DU SOL EN FONCTION DES MODES DE
GESTION DES SITES ETUDIES

IIL 3. 1. Aoiit 1999

Une diminution significative (p< 0,05) du carbone total dans les deux horizons étudiés
(0-10 cm et 10-20 cm) du sol est observée lors de Ja déforestation aussi bien mécanique que
sélective (manuelle). Les plus fortes valeurs sont trouvées sous les deux foréts (Tableau 3).

La méme observation est faite pour I'azote total. Pour I’horizon 0-10 cm de profondeur
les plus fortes valeurs sont trouvées sous les deux foréts et la plus faible dans la parcelle
deboisée mécaniquement. La déforestation sélective présente une valeur intermédiaire. Pour

horizon 10-20 c¢m, les valeurs sont significativement différentes entre la forét non exploitée
et la parcelle déboisée mécaniquement (Tableau 3).

Nous avons une augmentation significative du PH lorsque les parcelles sont déboisées
(manuellement ou mécaniquement) pour la couche 0-10 cm. Cette augmentation n'est vérifiée

que dans le cas de la parcelle déboisée mécaniquement pour la couche profonde 10-20 cm
(Tableau 3).

Dans les deux profondeurs, le phosphore assimilable est significativement plus élevé
dans la parcelle mécaniquement déboisée (Tableau 3).

Le pH augmente dans I’horizon 0-10 ¢m sous les parcelles déboisées.

Trés peu de différences sensibles sont observées pour les autres éléments.

IIL 3. 2. Janvier 2000

* Pour la couche 0-10 cm, e carbone total est plus élevé sous les deux foréts en
comparaison avec les deux parcelles déboisées. Dans la couche 10-20 em, le taux de carbone

est significativement plus important sous forét non exploitée par rapport aux trois autres sites
(Tableau 4).

De méme on note une diminution de Pazote total du sol sous la forét exploitée et sous
les parcelles déboisées (manuellement et mécaniquement) pour I’horizon 0-10 cm. Pour
I’horizon 10-20 c¢m, cette diminution est Plus accentuée (Tableau 4).

En comparaison avec la forét non exploitée, l'augmentation du pH sous forét exploitée
et les deux parcelles déboisées est significative pour les deux horizons (Tableau 4).

L'augmentation du phosphore assimilable sous parcelle déboisée mécaniquement n'est
significative que pour I’horizon 0-10 cm (Tableau 4).
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Tableau 3 : Aoiit 1999. Eléments chimiques du sol en fonction des différents sites étudiés (FNE :
forét non exploitée ; FE : forét exploitée : DS : déforestation sélective ; DM : déforestation
mécanique). Pour le méme horizon et dans la méme ligne, la méme lettre indique que la différence

n'est pas significative (p< 0,05). Pa, phosphore asstmilable, pHe (pH eau).

Horizon 0-10 ¢cm : Horizon 10-20 cm
FNE FE DS DM | FNE FE DS DM
C(g/100g) 27,54 2338 17,1 1328 § 193 1642 11,19 1191
: a ab be ¢c i a ab b b
N (g/kg) 1321 1338 11,72 10,01 | 1321 10,99 1021 9,15
a a ab b | a ab ‘ab b
CEC 20,08 1842 20,86 24,56 : 11,77 9,76 11,86 21,06
(mé/100g) a a a a | a a a b
Ca 521 557 139 11,7 1,41 1,42 1,68 9,42
(mé/100g) a a a b : a a a b
K 049 041 0,45 027 | 029 0,23 0,19 0,24
(mé/100g) a a a a | a a a a
g 1,88
Mg 47 503 73 10,17 | 1,93 a 2,09 8,87
(mé/100g) a a ab b | a a b
Na 0,52 042 0,34 035 | 0,28 0,67 0,17 0,29
(mé/100g) a a a a | a a a a
pHe 494 498 534 602 | 5 5,08 524 5,88
a a b c | a a a b
Pa(%Py) 321 228 223 6,32 222 2,15 1,85 43
a a a b i a a a b




Tableau 4 : Janvier 2000. Eléments chimiques du sol en fonction des différents sites étudiés (FNE :
forét non exploitée ; FE : forét exploitée ; DS : déforestation sélective ; DM : déforestation
mécanique). Pour le méme horizon et dans la méme ligne, la méme lettre indique que la différence
n'est pas significative (p< 0,05). Pa, phosphore assimilable, pHe (pH eau).

Horizon 0-10 cm Horizon 10-20 cm

FE DS DM | FNE __ FE DS DM

C(g/100g) 2906 18,03 16 1,2 | 229 13,53 1357 11,19
a b be c : a b b b

N(gkg) 1658 1097 1011 78 | 1295 86 969 778
a b be c : a b b b

CEC 2058 1986 122 2084 | 1416 1358 991 2048
(mé/100g) a a b a i a a a b
Ca 711 662 304 1022 | 344 2097 1,83 1025
(mé/100g) a ab b a ; a a a b
K 0,64 041 024 029 | 049 028 0,25 0,27
(mé/100g) a b c be | a b b b
Mg 58 78 38 1065 | 329 5,3 2,75 9,59
(mé/100g) ab b a b | a a a b
Na 081 062 039 039 | 059 046 031 0,39
(mé/100g) a b c c i a ac b be
pHe 47 494 502 582 | 472 494 5 5,84
a b b c : a b b c

Pa(%Pr) 328 262 258 109 | 999 222 217 975
a a a b i a a a a
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Dans I’horizon 10-20 c¢m, on constate sous la forét non exploitée une augmentation

significative (p< 0,05) du calcium, du magnésium, du sodium et du phosphore assimilable
entre aoiit 1999 et janvier 2000 (Tableau 6).

Cette augmentation du sodium est aussi vérifier pour la parcelle déboisée manuellement
(deéforestation sélective) (Tableau 6).

Tableau 6 : Evolution de certains éléments chimiques du sol entre aoit 1999 et janvier 2000 pour
Phorizon 10-20 cm. FNE : forét non exploitée ; FE : forét exploitée; DS : déforestation sélective; DM :
déforestation mécanique. Dans la méme ligne, la méme lettre indique que la différence n’est

significative pas (p< 0,05). Ca, Mg, Na (mé/100g), Pa : phosphore assimilable en % du phosphore
total).

] i

FNE99 FNEOO (FE99 FE00 (DS99 DS00 iDM99 DMOoOO

= a i
Ca 1,41 344 | 5 i
a b | z |
s i i
L ! !
! ! !
3 i i
Mg 1,93 329 g ]
a b i i
E E i
i s :
) i i
Na 0,28 0,59 | L0,17 031 |
a b i a b
e i :
Pa 2,22 99 | i 1
a b : ; ;
1. 3. 4. Discussion

La deforestation aboutit & une perte de matiére organique aussi bien dans I'horizon
superficiel (0-10 em) que dans T'horizon profond (10-20 cm) et aussi bien en été qu'en hiver.
Nous avons une perte de 52% du carbone dang l'horizon 0-10 cm en hiver et de 38% dans
I’horizon 10-20 em pour la méme période et le méme élément. En été 1a perte du carbone est
de 61% dans "horizon 0-10 cm et de 51% dans I"horizon 10-20 cm.

Pour l'azote, la perte en hiver, dans I’horizon 0-10 cm est de 24% contre 53% en été et
pour l'horizon 10-20 cm de 30% en hiver pour 40% en été. Ces diminutions lors de la
déforestation peuvent s’expliquer par I’absence de ré-alimentation du sol pour les éléments
considérés qui s’explique par I’absence d’un couvert forestier ou d’un mulch.
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IIL 3. 3. Evolution des éléments chimiques dans le temps

Dans le Tableau 5 (horizon 0-10 cm) seuls les éléments chimiques dont I'évolution entre
1999 et 2000, est statistiquement significative sont représentés.

Entre aofit 1999 et janvier 2000, pour I’horizon 0-10 cm, on observe une diminution

significative de l'azote et du carbone du sol dans la parcelle déboisée mécaniquement
(Tableau 5). '

Dans le méme laps de temps, sous la déforestation sélective on constate une diminution
significative du calcium, du magnésium et de la CEC (capacité d'échange cationique)
(Tableau 5).

Sous la forét non exploitée, on observe une augmentation significative du sodium (Na)

au seuil de 5% et de l'azote au seuil de 9% pour la couche 0-10 c¢m entre 1999 et 2000
(Tableau 5).

Tableau S : Evolution de certains éléments chimiques du sol entre aotit 1999 et janvier 2000 pour
’horizon 0-10 cm. FNE : forét non exploitée ; FE : forét exploitée; DS : déforestation sélective; DM :
déforestation mécanique. Dans la méme ligne, la méme lettre indique que la différence n’est pas
significative ( p< 0,05 <0,09). Cr(g/100g), N1 (g/Kg), CEC, Ca, Mg, Na (mné/100g).

FNE99 FNE0O (FE99 FE00 (DS99 DS00 (DM9 DMO0

i 1 1
« .

i ; a
Cr § i P 1328 112
§ i I b
Nr 1321 16,58 | i 1001 78
a b i i i a b
CEC | 2086 122 |
i i a b
s s !
Ca P7,39 3,04
i i a b i
! T !
Mg 13 3,88 |
I | a b |
Na 052 081 |
a b i i
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Figure 22 : Densités moyennes totales de la macrofaune du sol, en nombre d'individus par métre
carré (Nb Ind.m) a Cocitres. La méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente |'erreur standard. Entre parenthéses, le nombre de groupes

taxonomiques.
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Figure 23 : Biomasses moyennes totales de la macrofaune du sol, en gramme par métre carré
(g-m?) a Cocitres. La méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05). La
barre verticale représente |'erreur standard.
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b) Biomasses moyennes totales de Ia population

Les biomasses moyennes sont exprimées en gramme par métre carré (g.m?). Les
biomasses moyennes varient de 4,78 g.m? sous lotier & 7,35 g¢m™ en sol nuet & 7,79 gm?

sous avoine. Les valeurs observées ne sont pas statistiquement différentes (p= 0,05) (Figure
21).

Les biomasses des parcelles en sol nu et sous avoine sont caractérisées par celles des
vers de terre. La biomasse moyenne des vers de terre représente plus de 50% de la biomasse
moyenne totale de la population avec exactement icj 77,.9% en sol nu et 82,25% sous
couverture d’avoine (Figure 21). Sous le lotier les biomasses les plus importantes sont celles

des diplopodes avec 42,88% de la biomasse moyenne de la population et des larves de
lépidoptéres avec 38,3% (Figure 21).

IV. 3. 2. Macrofaune prélevée en 2000

En 2000 la macrofaune fut prélevée lors de la récolte de mais. Au va des résultats
obtenus au niveau de la production du mais (IV.2.1), nous avons décidé de n’échantillonner
que les traitements suivants : mais en sol nu sans pesticide (SNO), mais en sol mu avec le
Curater 4 la dose préconisée (SN12), mais associé a I'avoine sans pesticide (Avoine0), mais
associé 4 I’avoine avec le Curater 2 la dose préconisée (Avoine12), mais associé au lotier sans
pesticide (Lotier0) et mais avec lotier plus le Curater a la dose conseillée (Lotier12).

a) Densités moyennes totales de la population

L’analyse des densités moyennes de la population en 2000 met en évidence trois
groupes statistiquement différents (Figure 22):

- un premier groupe ou les plus faibles densités sont observées sous le mais en sol nu
sans pesticide (SNO) avec une densité moyenne de 74 ind.m™, sous mais en sol nu a
la dose préconisée de Curater (SN12) avec 125 ind.m?, et le mais associé a I'avoine
plus pesticide (Curater) 4 la dose conseillée (Avoine12) avec 208 ind.m™.

- un groupe intermédiaire comprenant le mais associé a Pavoine sans pesticide
(Avoine() et le mais avec lotier + le Curater a la dose normale (lotier12) avec
respectivement 330 ind.m™ et 379 ind.m>.

- un troisiéme groupe o la plus forte densité est trouvée sous mais associé au lotier
sans pesticide (Lotier0) avec densité de 1048 ind.m.
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IV. 3. ETUDE DES POPULATIONS DE LA MACROFAUNE DU SOL EN
FONCTION DES MODALITES EXPERIMENTALES

Les macro-invertébrés du sol observés sous les différentes modalités expérimentales
étudiées ont été déterminés et les groupes taxonomiques ont €té considérés en fonction de leur
fréquence. Sur cette base, les principaux groupes étudiés sont : les Araignées, les Chilopodes,
les Coléopteres (adultes), les Crustacés, les Diplopodes, les Fourmis, les Orthoptéres, les
Dermaptéres ("perce-oreille "), les larves de Coléopteres, les larves de Diptéres, les larves de
Lépidopteéres, les Gastéropodes, les Vers de terre et le groupe "Autres" (qui comprend
quelques rares espéces rencontrées comme, certaines punaises, des diptéres adultes .. D).

IV. 3. 1. Macrofaune prélevée en Novembre 1999

Avant de démarrer ’étude de la macrofaune du sol, il nous a fallu avant le semis du
mais, fin novembre 1999 mettre en place les couvertures végétales (avoine et lotier). Le lotier
fut semé en mars 1999 et Iavoine en mai-juin. Aprés installation de ’avoine et du lotier, les
prélevements de la faune et de la microflore furent faits avant le semis du mais (fin novembre,
début décembre 1999). Les parcelles échantillonnées a cette date n’ont subi aucun traitement.

a) Densités moyennes totales de la population

L'étude des densités moyennes totales, exprimées en nombre d'individus par meétre

carré (Nb ind.m?) fait apparaitre 2 groupes de situations pour les prélévements effectués en
novembre 1999 (Figure 20) :

1. un premier groupe ou l'on trouve la plus forte valeur sous la couverture de lotier
avant I'installation du mais (254 ind.m" ).

2. un second %roupe avec des valeurs moyennes plus faibles retrouvées sous le sol nu
(173 ind.m™) et sous la couverture d’avoine (110 ind.m™).

Les différences observées sont significatives au seuil de 5% entre Ie lotier et les 2 autres
traitements (sol nu et avoine) (F igure 20).

Sur les 14 taxons €étudiés, seulement 7 sont retrouvés sous sol nu et sous lotier et 8 sous
la couverture d’avoine. La couverture de lotier est caractérisée par une forte proportion de
diplopodes qui représentent 74,84% de la densité moyenne totale de la macrofaune du sol.
Sous la couverture d’avoine, les larves de coléoptéres (31,88%) et les vers de terre (20,30%)

sont les plus représentés. Sous le sol nu, les fourmis représentent plus de la moitié de la
population avec 56,5% de la population totale (Figure 20).
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Densités Moyennes Totales de 1a Macrofaune (1999)

350 - TR a— P . T -

300 - A7)

250‘ ]
o
£ 200 -
e
o 150 - A8)
2

100

50

0 - : -
Solnu Avoine Lolier

OAraignées B Autres OChilopodes [IColdoptéres B Orthoptdres [Crustacés [ Diplopodes

O Demaptéres M Fourmis E L coléoptére EIL. diptére @ L lépidoptére [l gastéropodes Clvers

Figure 20 : Depsités moyennes totales de macrofauge du sol, en nombre d’individus par métre
carré (Nb Ind.m™) a Cocitres. La méme leitre indique que la différence n’est pas significative
(p< 0,05). La barte verticale représente |'erreur standard. Le nombre de groupes taxonomigues
est entre parenthéses.
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Figure 21 : Biomasses moyennes totales de macrofaune du sol, en gramme par métre carré
(g.m™) & Cocitres. La méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05). La
barre verticale représente |’ crreur standard.
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Figure 19 : Graphe issu de I’analyse en composantes principales réalisée sur les données chimiques
et biologiques (macrofaune et microflore) du sol mende suivant les quatre sites étudiés en 1999 et
2000 dans la région de Saint Philippe. FNE, forét non exploitée ; FE, forét exploitée; DS,

déforestation sélective (manuelle); DM, déforestation mécanique ; Py, Cp, Ny : phosphore total,
carbone total, azote total.
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IV. RESULTATS :

Trois Bassins (Cocdtres)
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IV. 1. INTRODUCTION

Les expérimentations qui ont porté sur I’étude des agrosystémes ont démarré durant
'année 1999 sur la commune de Trois Bassins au lieu dit " Cocitres " a 1000 m d’altitude.
Apres Pinstallation des couvertures végétales, les premiers prélévements furent réalisés en
novembre 1999. En altitude, 2 cycles culturaux sont menés par les agriculteurs dont un en
hiver et 'autre en été. Dans notre étude seul 1 cycle cultural fut réalisé pendant I’été et en
hiver il s’agissait pour nous de reconstituer les couvertures végétales (biomasses). Car dans

notre systéme agronomique nous associons la culture principale & des couvertures végétales
mortes (paille) ou pérennes.

L’objectif principale était de vérifier Pimpact de certaines pratiques agricoles (cultures
en sol nu ou associées a des couvertures végétales) sur la chimie, la macrofaune, les activités
de la microflore du sol et les rendements. Seuls seront présentés les résultats obtenus pour les
deux premiers cycles culturaux en 2000 et 2001. Les couvertures végétales furent installées
durant 'année 1999. Les différentes modalités expérimentales étudiées furent :

e Pour le premier cycle culturale (1999-2000) : mais en sol nu, associé a la
couverture de lotier (Lotus uliginosus) et a Pavoine (Avena sativa). De plus nous
avons utilis€ 2 pesticides (Curater, matiére active carbofuran et Gammacide,
matiére active le lindane) a 2 doses différentes (la dose préconisée et la moitié
de la dose préconisée). Aucun traitement phytosanitaire contre la pyrale du mais
(Sesamia calamitis) n’a été fait.

¢ Pour le second cycle cultural (2001) : mais en sol nu, associé au lotier et a
’avoine avec Putilisation de 2 pesticides, le Curater et le Mocap20 (matiére
active, Ethoprophos) a 2 doses (celle préconisée et la moitié de la dose
préconisée). Traitement contre la pyrale du mais fut fait.

IV. 2. PRODUCTION DE MAIS
IV. 2. 1. Production de mais en 2000

En altitude le mais est semé au moment des pluies (novembre-décembre) et le cycle se
termine vers le mois de mars. Dans notre étude, le mais a été semé en décembre 1999 ot
récolté en mars 2000. Quinze traitements ont été installés. Pour plus de commodité, des sigles
ont été attribués i ces modalités :

- SNO : mais en sol sans pesticide

- SN11 : mais en sol nu avec Curater 2 la moiti¢ de la dose préconisée

- SNI12 : mais en sol nu avec Curater 3 la dose conseillée

- SN21 : mais en sol nu avec Gammacide 4 la moitié de la dose conseillée

- SN22 : mais en sol nu avec Gammacide a la dose conseillée

- AvoineQ : mais associé a une couverture d’avoine sans pesticide

- Avoinell : mais avec couverture d’avoine et Curater a la moitié de la do se

- Avoinel?2 : mais avec couverture d’avoine et Curater i la dose normale
- Avoine21 : mais avec avoine et Gammacide a la moiti¢ de la dose

- Avoine2?2 : mais avec avoine et Gammacide a la dose normale

- Lotier0 : mais associ¢ au loticr sans pesticide
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- Lotierl] : mais avec lotier et Curater  la moitié de la dose

- Lotier12 : mais avec lotier et Curater 3 la dose préconisée

- Lotier21 : mais avec lotier et Gammacide 4 la moiti¢ de la dose préconisée
- Lotier22 : mais avec lotier et Gammacide 2 la dose préconisée

A la fin du cycle cultural (mars 2000), le mais est récolté sur les blocs répétés cing fois,
la matiére séche calculée et la production est exprimée en tonne de matiére séche i "hectare.

Les valeurs obtenues sont regroupées dans le Tableau 7. Malgré les fortes valeurs de
matiéres séches retrouvées sous Avoine0 et Lotier0, I’analyse de I’ensemble des traitements
(15) ne montre aucune différence significative au seuil de 5% pour les valeurs absolues.

Tableaun 7 : Production de matiére séche de mais en 2000, en tonne par hectare (T.ha). La méme
lettre entre les tratements indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05). L’écart type est
entre parenthéses. ‘

Modalités Expérimentales | Production matiére seche de mais (T.ha™)

SNO i 2,89 (0,91)a
SN11 i 3,92 (1,9 a
SN12 i 3,38 (2,03)a
SN21 ! 3,66 (2,23) a
SN22 : 417(2,52) a

Avoine0 : 6,08 (1,83)a
Avoinell i 3,68(1,7)a
Avoinel2 i 3,74 (1,41) a
Avoine21l i 436(2,54) a
Avoine22 i 4,54 (1,39) a

Lotier0 g 6,23 (1,94) a
Lotier11 i 4,29 (2,10) a
Lotier12 § 4,55(2,01) a
Lotier21 ; 3,18 (0,88) a
Lotier22 | 3,48 (1,40) a

Pour la suite de nos recherches, un choix devait 8tre fait sur les traitements a analyser
pour la macrofaune du sol. En fonction des rendements obtenus et des pesticides utilisés, it fut
décidé d’analyser, dans le cadre de la macrofaune pour I’année 2000, les traitements suivants :
SNO, SN12, Avoine0, Avoinel2, Lotier0 et Lotier12. Effectivement, nous avons garder le
Curater (pesticidel) car il s’agit d’un produit trés toxique et couramment utilisé 4 la Réunion
de fagon systématique et préventive.

A partir de ce choix, nous avons comparé statistiquement les modalités suivantes : SNO,
SN12, Avoine0, Avoine12, LotierO et Lotier12, et on constate que les différences entre ces 6

traitements sont significatives (p< 0,05) pour la production de matiére séche du mais (Tableau
8).
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Tableau 8 : Production de matiére séche de mafs en 2000, en tonne par hectare (T.ha™). La méme

lettre entre les traitements indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05), L écart type est
entre parenthéses,

Modalités Expérimentales

SNO SN12 Avoinel  Avoinel2 Lotier( Lotier12
Production 2.89a 3,38a 6,08 b 3,74 ab 6,23 b 4,55 ab
(T.ha") (0,91) (2,03) (1,83) (1,41) (1,94) (2,01)

IV. 2. 2. Production de mais en 2001

A la fin de 'année 2000, avant de démarrer le second cycle cultural du mais, nous
avons remplacé le Gammacide par le Mocap20 dont la matiére active est Pethoprophos. 1
s’agit d’un pesticide trés toxique et on a constaté qu’il était de plus en plus utilisé 3 la
Réunion. Les nouvelles modalités sont :

- SNO : mais en sol sans pesticide

- SN11 : mais en sol nu avec Curater 3 la moitié de la dose préconisée

- SNI12 : mais en sol nu avec Curater 2 la dose conseillée

- SN21 ; mais en sol nu avec Mocap20 4 la moitié de la dose conseillée

- SN22 : mais en sol nu avec Mocap20 2 la dose conseillée

- Avoine0 : mafs associé 3 une couverture d’avoine sans pesticide

- Avoinell : mais avec couverture d’avoine et Curater 2 la moitié de la dose
- Avoinel? : mais avec couverture d’avoine et Curater 4 la dose normale

- Avoine21 : mals avec avoine et Mocap20 2 la moitié de la dose

- Avome22 : mais avec avoine et Mocap20 2 la dose normale

- Lotier0 : mais associé au lotier (couverture vivante) sans pesticide

- Lotierl1 : mais avec lotier et Curater a la moitié de la dose

- Lotier12 : mais avec lotier et Curater 4 la dosc préconisée

- Lotier21 : mais avec lotier et Mocap20 a la moitié de la dose préconisée
- Lotier22 : mais avec lotier et Mocap20 4 la dose préconisée

Afin de protéger la culture contre la pyrale du mais, tout I"essai a été traité au Decis
(delthaméthrine).

Les productions obtenues sur ce second cycle s’échelonnent de 9,40 T.ha” pour le SN12
(sol nu avec Curater a la dose conseillée) a 15,07 T.ha™ pour I’ Avoine0. Au seuil de 5%, les
différences observées ne sont pas significatives (Tableau 9).
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Tableau 9 : Production de matiére séche de mais en 2000, en tonne par hectare (T.ha™). La méme
lettre entre les traitements indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05). L’écart type est
entre parenthéses.

Modalités Expérimentales | Production mati¢re séche de mais (T.ha)
SNO 11,26 (5,66) a
SN11 9,83 (1,94)a
SN12 9,40 (4,16)a
SN21 10,80 (3,61)a
SN22 9.83(3,54)a
Avoine( 15,07 (5.43) a
Avoinel1 13,97 3,57 a
Avoinel2 14,54 (3,9 a
Avoine21 11,87 (2,85 a
Avoine22 14,48 (2,96) a
Lotier0 14,53 (1,70) a
Lotierl1 12,62 (2,48) a
Lotier12 11,49 (3,14) a
Lotier21 11,78 3,7 a
Lotier22 13,31 (1,78)a

IV. 2. 3. Discussion

Les faibles matiére séche du mais obtenu a la premiére récolte peuvent s’expliquer par
Iabsence de traitement contre les attaques de la pyrale du mafs. Nous avons observé que 75 a
85% des pieds de mais étaient attaqués. De méme, on peut penser que le temps nécessaire
pour une restauration optimale de la fertilité des sols par les couvertures végétales a travers la
libération de matiére organique et d’éléments minéraux et par la réactivation de la biologie
des sols, est beaucoup plus longue et fonction du potentiel chimique du sol. Malgré cela, on
note que sans lutilisation de pesticides (Avoine0, Lotier0), nous avons des productions
supérieures aux pratiques traditionnelles (usage de pesticides en sol nu, cas du SN12). Les
couvertures végétales (avoine et lotier) semble atténuer I’impact des pesticides. Malgré cela
les résultats obtenus durant Pannée 2000 sont trés peu différents de ceux obtenus par

Michellon (1996) qui note une production de mais fourrager qui varie de 5 4 6 T.ha” de
maticre séche.

Nous avons une augmentation trés sensible de la production du mais lors du second
cycle. Les valeurs obtenues entre les traitements sont différentes seulement en valeurs
absolues. I’augmentation globale de la production en 2001 peut s’expliquer par les
traitements contre la pyrale du mais et le début de certains impacts dus aux couvertures
végétales. Impacts qui ne sont pas encore significatifs au seuil imposé.




En comparaison avec la forét non exploitée, on observe une augmentation du pH dans
les trois autres sites et pour les deux profondeurs.

Quelque soit la saison et la profondeur (sauf pour le 10-20 cm en I'ét6), on note un plus
fort taux de phosphore assimilable dans la parcelle déboisée mécaniquement. Cela s'explique
par le fait que cette parcelle cultivée en canne 4 sucre est réguliérement fertilisée. Les valeurs
du phosphore assimilable ne représentent qu'au maximum 10% du phosphore totale. Cela
vient du fait que les sols de la Réunion sont en grande majorité des andosols qui comporte une

structure chimique & feuillets (allophanes) qui fixe fortement la mati¢re organique (C, N et
phosphore).

En comparaison avec les sols cultivés, les parcelles forestitres possédent des taux plus
¢levés de carbone. Ce qui pourrait expliqué les absences de signification entre les sites
lorsqu’on travaille sur les coefficients qui sont ramenés au carbone pour les biomasses et les
activités respiratoires de la microflore (minéralisation du carbone).

ML 4. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

L’analyse en composantes principales fut réalisée sur les paramétres chimiques,
microbiologiques et faunistiques du sol. La distribution des points variables est expliquée a
73,27% par 2 axes. L’axe 1 qui explique 52,92% de la distribution des variables est
caractérisé par le carbone et I’azote total pour la partie chimique et par la densité et la
biomasse de la macrofaune du sol pour la partic biologique. A I’opposé, I’axe 1 est aussi
caractérisé par le phosphore total et Pactivité de la microflore par I’activité de la phosphatase
alcaline (Figure 19).

La projection des sites étudiés sur le graphe des variables (Figure 19) montre que I’axe

1 oppose la déforestation mécanique ou ’on observe de forte concentration en phosphore aux

parcelles boisés (foréts non exploitées et exploitées), caractérisées par une partie des éléments
chimiques du sol (carbone et I’azote total) et la macrofaune du sol. I’axe 1 est caractérisé par
la matiére organique et la faune du sol. L’axe 1 définit les modes de gestion de la forét,

L’axe 2 explique 20,35% de la distribution des variables est caractérisé par la biomasse
microbienne et les activités phosphatase. La projection des sites montre que I’axe 2 oppose les
sites a fortes activités microbiennes (forét exploitée ou pas en 2000 et déforestation sélective
en 2000) aux sites a fortes biomasses microbiennes (déforestation mécanique, forét exploitée
en 1999 et déforestation sélective en 1999). Cet axe 2 oppose les sites par la microflore du sol
et différentie les dates de prélévements, les saisons.
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Dans le groupe ou les plus faibles densités sont observées, on note que la biodiversité
(nombre de groupes taxonomiques) est faible. Elle varie de 6 groupes sous SNO & 8 sous
Avoine0. La biodiversité est plus élevée sous couverture de lotier sans pesticide (Lotier0) et
sous couverture de lotier associée au pesticide (Lotier12) (Figure 22).

L’¢tude des taxons montre que la couverture de lotier est caractérisée par les diplopodes
qui représentent prés de 53,28% de la densité moyenne de la population sous lotier sans
pesticide (Lotier0). Malgré une diminution importante du pourcentage, les diplopodes sont
encore les plus représentés sous lotier avec pesticide (Lotier12) avec 34,6% de la population.
De méme, sous couverture d’avoine sans pesticide (Avoine0), ils représentent 36,4% de la
population (Figure 22).

Avec pesticide (Curater), les fourmis sont les plus importantes sous sol nu (SN12) avec
67,95% et sous avoine (Avoinel2) avec 58,46% de la population. Sous sol nu sans pesticide

(SNO), les larves de Iépidoptéres représentent plus de la moiti€ de la population avec 56,52%
(Figure 22).

b) Biomasses moyennes totales de la population

L’¢tude des biomasses moyennes de la population met en évidence trois groupes
statistiquement différents (p< 0,05) avec :

-un premier groupe ou les plus faibles biomasses sont retrouvées sous mais en sol nu
sans pesticide (SNO), sous mais en sol nu avec pesticide (Curater a la dose conseillée, SN12),
et sous mais avec avoine et pesticide (Curater & la dose conseillée, Avoinel2) avec
respectivement 3,99 g.m?, 3 gm’et 6,18 g.m? (Figure 23).

-un groupe intermédiaire avec des valeurs moyennes rencontrées sous mais associé a
Pavoine sans pesticide (Avoine0) et sous mais associé au lotier plus pesticide (Lotier12) avec
respectivement 8,47 g.m?et 22,10 g.m™ (Figure 23).

-un troisiéme groupe ou la plus forte biomasse est retrouvée sous la couverture de lotier
sans pesticide (Lotier0) avec une biomasse moyenne de 52,74 g.m? (Figure 23).

On observe que lorsque les vers de terre sont présents, dans la grande majorité des
situations rencontrées, leur biomasse représente plus de 50% de la biomasse moyenne totale
de la population de la macrofaune du sol. La plus faible proportion des vers de terre est
retrouvée sous mais en sol nu avec pesticide (SN12) ot la biomasse des vers ne représente
que 47,28% de la biomasse totale de la macrofaune.

Sous parcelles sans pesticide la biomasse des vers reste trés mmportante. Sous le mais
sans pesticide (SNO) elle représente 77,71% de la biomasse totale, sous mais avec avoine sans
pesticide 65,62% (Avoine0) et sous lotier sans pesticide (Lotier0) 79,34%. Sous mais avec

lotier et pesticide, elle représente 67,38% de la biomasse moyenne de la population (Figure
23).
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IV. 3. 3. Macrofaune prélevée en 2001

Lors de la mise en place du second cycle de mais (fin 2000), le lindane (Gammacide) a
€t¢ remplacé par une autre matiére active, 1’éthoprophos (Mocap20). Pour une meilleure
lisibilité nous avons choisi de présenter les résultats de la macrofaune du sol de ces 15
traitements (IV.2.2) a travers 6 figures (3 pour les densités et 3 pour les biomasses).

a) Densités sous sol nu

L’étude des densités moyennes totales pour les traitements en sol nu montre trois
groupes différents qui sont :

-un premier groupe ou la plus faible densité est trouvée sous le mais en sol nu avec le
pesticide Mocap20 4 la dose conseillée (SN22) avec 17,5 ind.m” (Figure 24).

-un groupe intermédiaire avec des valeurs moyennes observées sous sol nu avec le
Curater & la moitié de la dose conseillée (SN11), sous sol nu et Curater a la dose conseillée

(SN122, €t sous sol nu avec Mocap20 a la moitié de la dose (SN21) avec respectivement 80
ind.m™, 88 ind.m” et 108 ind.m? (Figure 24).

-le dernier groupe ou la plus forte valeur est rencontrée, sous sol nu sans pesticide avec
180 ind.m™ (Figure 24).

L’absence de différences significatives entre SN12, SN21 et SN22 vient de la grande
variabilité observées au niveau des populations (Figure 24),

Sous sol nu, deux taxons sont les plus représentés. 11 s’agit des fourmis et des larves de
coléopteres. Les fourmis représentent 55,5% sous SN0, 50% sous SN12 et 55,8% sous SN21.
Elles sont associées aux larves de coléoptéres avec 28,57% sous SN11, et 34,3% pour les
larves de coléoptéres, 28,6% sous SN22 avec 57,1% pour les larves de coléoptéres (Figure
24). La diversité biologique varie de 3 taxons sous SN22 7 taxons sous SN12,

b) Densités sous couverture d’avoine

L’analyse des densités sous couverture d’avoine met en évidence un seul groupe ou de
tres fortes valeurs sont observées sous les différents traitements (Figure 25). Ces valeurs sont
de 1450 ind.m* sous AvoincO, de 1618 ind.m? sous Avoinel 1, de 1290 ind.m? sous
Avoinel2, de 1548 ind.m? sous Avoine21 et de 863 ind.m? sous Avoine2?, Les différences
entre ces valeurs ne sont pas significatives (p< 0,05).

La biodiversité est plus élevée sous Pavoine en comparaison avec le sol nu. Elle varie
de 10 taxons sous Avoine22 a 13 sous Avoine0.

Sous avoine, la macrofaune est caractérisée par la trés forte densité des diplopodes qui
représentent plus de 70% de la population totale avec respectivement 73,79% pour Avoine0,
72% pour Avoinel1, 75,2% pour Avoinel?, 82,2% pour Avoine?1 et 72,5% pou Avoine??
(Figure 25).
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Densités Moyennes Totales de la Macrofaune (2001)
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Figure 24 : Densités moyennes totales de la macrofaune du sol, en nombre d’individus par meétre
carré (Nb Ind.m™) a Cocitres. La méme lettre indique que la différence n’cst pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente I’erreur standard. Entre parenthéses, le nombre de groupes
taxonomiques.
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Figure 25 : Densités moycnnes totales de Ja macrofaune du sol, en nombre d’individus par métre
carré (Nb Ind. m™) & Cocitres. La méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente |’erreur standard. Entre parenthéses, le nombre de groupes
taxonomiques.
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c) Densités sous couverture de lotier
L’étude sous couverture de lotier met en évidence 3 groupes :

-un premier groupe ou les plus faibles valeurs sont observées, sous lotier avec pesticide
(Curater) a la moitié de la dose préconisée (Lotier11) et sous lotier avec le second pesticide
(Mocap20) 4 la dose conseillée (Lotier22). Les valeurs sont de 683 ind.m? et de 685 ind.m™
respectivement sous Lotierl! et Lotier22 (avec la moitié de la dose de Curater et la dose

normale de Mocap20). La différence entre les deux traitements n’est pas significative (ps
0,05) (Figure 26).

-un second groupe oW des valeurs intermédiaires sont obscrvéces sous lotier avec la dose
normale conseillée de Curater (Lotier12) et sous lotier avec la moitié de la dose préconisée de
Mocap20 (Lotier21). Les valeurs sont de 745 ind.m™ et 980 ind.m™ respectivement sous lotier
avec dose normale de Curater (Lotier12) et sous lotier avec la moitié de la dose préconisée de

Mocap20 (Lotier21). La différence entre ces deux traitements n’est pas significative (p< 0,05)
(Figure 26).

-le dernier groupe comprend la couverture de lotier sans pesticide avec la plus forte
valeur observée, 1650 ind.m? (F igure 26).

Les différences observées sont significatives entre le lotier sans pesticide (Lotier0) et les
deux traitements suivants, lotier avec la moitié de la dose de Curater (J.otier11) et lotier avec
la dose préconisée de Mocap20 (Lotier22) (Figure 26).

Les groupes taxonomiques observés entre les traitements avec lotier varie de 10 a ]12.
Sur les 5 traitements, 4 sont caractérisés par les diplopodes : lotier sans pesticide (1.otier0),
lotier avec la dose normale de Curater (Lotier12) et enfin lotier avec la dose normale ou de
moitié de Mocap20 (Lotier2] et Lotier22) avec respectivement 60.91% (Lotier0), 46,64%
(Lotier12), 60,20% (Lotier21) et 45,99% (Lotier22) de la densit¢é moyenne totale de la
macrofaune du sol (Figure 26).

d) Biomasses en sol nu
Les données des biomasses moyennes font ressortir trois groupes :

-un premier ol la plus faible biomasse est retrouvée sous sol nu avec pesticide Mocap20
4 la dose préconisée (SN22) avec 0,19 g.m? (Figure 27).

-un groupe intermédiaire avec une valeur moyenne de biomasse sous sol nu avec
pesticide, le Mocap20 a la moitié de la dose conseillée (SN21) avec 2,65 g.m™* (Figure 27).

-un dernier groupe comprenant Je sol nu sans pesticide (SNO) et les sols nus avec le

Curater aux 2 doses (SN11 et SN12) avec des valeurs qui varient de 1,98 4 4,59 g.m? (Figure
27).

Les biomasses des traitements du sol nu sans pesticide (SNO) et du sol nu avec le
Mocap20 4 la moitié de la dose (SN21) sont caractérisées par les biomasses des vers de terre
avec respectivement 68,6% et 87,5% de la biomasse moyenne totale (Figure 27).

62




| SN |

—
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Figure 26 : Densités moyennes totales de la macrofaune du sol sous Jotier, en nombre d’individus
par métre carré (Nb Indm?) 3 Cocitres. La méme lettre indique que la différence n’est pas

significative (p< 0,05). La barre verticale représente ['erreur standard. Entre parenthéses, le nombre de
groupes taxonomiques.
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Figure 27 : Biomasses moyenncs totales de la macrofaune du sol sous sol nu, en gramme par
métre carré (g.m”) 4 Cocitres. La méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente |’erreur standard.
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Le sol nu avec {e Curater 4 la dose conseillée (SN12) est caractérisé par les biomasses

des larves de |épidopteéres et de celles des vers de terre avec respectivement 40,6% et 33,8%
de la biomasse totale (Figure 27).

Le sol nu avec la moitié de la dose conseillée de Curater (SN11) est caractérisé par la
biomasse des larves de coléoptéres qui représente 51,5% de la biomasse totale (Figure27).

e) Biomasses sous couverture d’avoine

L’étude des biomasses moyennes de la macrofaune pour les différents traitements sous

avoine ne montre aucune différence significative (p< 0,05) entre les différentes modalités. Les
valeurs retrouvées varient de 27,4 g,.m'2 453,48 g.m'2 (Figure 28).

On constate que pour la totalité des traitements, la biomasse des vers de tetre représente
plus 50% de la biomasse totale de la macrofaune. Elle varient de 59,3% sous Avoine sans

pesticide (Avoine0) & 72,9% sous avoine avec la moitié de [a dose préconisée du Mocap20
(Avoine21) (Figure 28).

) Biomasses sous couverture de lotier
L’étude des biomasses moyennes permet de dégager trois groupes :

-un premier groupe ou la plus faible biomasse est retrouvée sous lotier avec pesticide
(Curater) a la dose conseillée (T.otier12) avec une biomasse de 17,5 g.m‘2 (Figure 29).

-un groupe intermédiaire ou des valeurs moyennes sont observées sous lotier avec le
Mocap20 a la dose prescrite (Lotier22), et sous lotier sans pesticide (Lotier(Q) avec les valeurs
respectives de 23,57 g.m? et de 28,86 g.m™ (Figure 29).

-le dernier groupe ou les plus fortes biomasses sont retrouvées sous le lotier avec le
Mocap20 a la moitié de Ia dose prescrite (Lotier21) et sous le lotier avec le Curater a la moitié
de la dose préconisée (Lotierl 1) avec respectivement 33,74 g.m? et 56,6 g.m” (Figure 29).

On constate que les traitements avec la couverture de lotier sont caractérisés par deux
principaux taxons, les larves de coléoptéres et les vers de terre. Les larves de coléoptéres sont
majoritairement représentées sous lotier avec Curater a la moitié de la dose (Lotierll) avec
60,8%, sous lotier avec Curater a la dose normale (Lotier12) avec 53,2%, sous lotier avec
Mocap20 a la dose normale (Lotier22) ou la moitié de la dose prescrite (Lotier21) avec
respectivement 53,1% et 46,31% de la biomasse totale de la macrofaune. La biomasse des
vers de terre est majoritaire sous lotier sans pesticide (Lotier0) (Figure29).

Au niveau statistique, on observe trois groupes différents. Un groupe ot les plus fortes
valeurs retrouvées sous lotier avec la moitié de la dose de Curater et sous lotier avec la moitié
de la dose de Mocap20 s’oppose au groupe ou la plus faible valeur est obtenue, sous lotier
avec la dose normale prescrite de Curater (Lotier]2). Entre les deux un groupe ot les valeurs
moyennes ne différent pas de I’'un ou de I'autre des deux premiers groupes avec a I’intérieur

le lotier sans pesticide (Lotier0) et le lotier avec le Mocap20 a la dose normale (Lotier22)
(Figure 29).
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Figure 28 : Biomasses moyennes totales de la macrofaune du sol sous Avoine, en gramme par
métre carré (g.m) a Cocétres. La méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente I’erreur standard.
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Figure 29 : Biomasses moyennes totales de la macrofaune du sol sous lotier, en gramme par
métre carré (g.m”) a Cocétres. La méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p<
0,05). La barre verticale représente 1’erreur standard.
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La comparaison entre le sol nu, ’avoine, le lotier selon les différentes modalités, montre
des différences statistiques entre les traitements pour les densités et les biomasses moyennes
de la population. Ces différences statistiques sont regroupées dans le tableau 10.

Pour les densités et les biomasses moyennes totales de la macrofaune nous avons deux
groupes :

- un premier groupe avec les plus faibles densités et biomasses, comprenant tous les
traitements en sol nu (Tableau 10).

- un second groupe comprenant tous les traitements avec les couvertures d’avoine et de
lotier ot I’on observe les plus fortes densités et biomasses (Tableau 10).

Tableau 10 : Tableau qui montre les différences statistiques entre les quinze traitements pour les
densités et les biomasses moyennes totales de la macrofaune du sol pour les prélévements de 1’année

2001. Dans la méme colonne, la méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p<
0,05).

Modalités expérimentales Densités Biomasses

Sol nu sans pesticide

ab a
Sol nu + Curater (dose 1/2) SN11 a a
Sol nu + Curater (dose 1) SN12 a a
Sol nu + Mocap 20 (dose ¥4) SN21 a a
Solnu+Mocap 20 (dosel)SN22 S SU
Avoine sans pesticide (Avoine0) c be
Avoine + Curater (dose ¥2) Avoinel1 c be
Avoine + Curater (dose 1) Avoinel?2 c be
Avoine + Mocap 20 (dose ¥4) Avoine21 bc be
Avoine + Mocap 20 (dose 1) Avoine22 be
Lotier sans pesticide (Lotier0) bc

c
Lotier + Curater (dose %) Lotier11 c
Lotier + Curater (dose 1) Lotier12 c be
Lotier + Mocap 20 (dose %) Lotier21 c
Lotier + Mocap 20 (dose 1) Lotier22 c
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IV. 3. 4. Discussion

L’¢étude de la macrofaune du sol dans les écosystémes cultivés montrent clairement
I"effet de ces systémes sur la faune et a plusieurs niveaux.

On observe dés la premiére année (1999) une plus grande rapidité du lotier 4 restaurer la
faune du sol en comparaison avec la couverture d’avoine et par rapport au sol nu car on note
une différence significative entre le lotier et les deux autres traitements (sol nu et avoine). Ce
résultat vient du fait que les prélévements ont été faits juste avant que I’avoine ne soit fauchée
et répartie sur les parcelles. De ce fait, les effets possibles de I’avoine (effet tampon sur les

variations de température et d’humidité, et ’apport d’éléments nutritifs) ne sont pas encore
visibles.

L’année suivante, en 2000, grice aux couvertures végétales nous observons la
restauration de la diversité, des densités et des biomasses de la macrofaune du sol, en
comparaison avec les traitements en sol nu.

Au second cycle cultural (2001) les effets cumulés de ’avoine et du lotier semblent plus
importante car les densités et les biomasses sont plus élevées. On constate A cette date deux
groupes bien distincts au niveau de la macrofaune. Un premier groupe ou les plus faibles
densités et biomasses sont retrouvées en sol nu quelque soit les traitements et un second

groupe ou ces paramétres sont significativement les plus €levés avec les couvertures de lotier
et d’avoine.

La restauration de la macrofaune du sol par les couvertures végétales s’explique par
'apport d’éléments nutritifs a travers les litidres et par leur effet tampon sur 1’eau et Ia
température. On note que les groupes taxonomiques sont influencés différemment selon la
qualité intrinséque de la couverture (graminée ou légumineuse).

L’¢tude réalisée en sol nu montre bien les effets négatifs du Mocap20 3 la dose normale
sur la faune du sol. A la moitié de Ia dose, ces effets sont moindres. Le Curater inhibe
sélectivement la macrofaune, en inhibant le développement des vers de terre (biomasses plus

faibles). Cet effet sélectif du Curater i I’encontre des vers de terre, est aussi observé sous les
couvertures en 2000.

Les effets dépressifs des pesticides sont inhjbés par les couvertures végétales. Les effets
inhibiteurs de ’avoine a I’encontre des effets négatifs des pesticides sur la faune, bien que

plus tardives que celles du lotier, sont plus importantes que celles du lotier. Sous Pavoine, les
vers de terre semblent micux se développer.

Les pesticides ont un effet néfaste sur les vers de terre, L’effet du Mocap20 est plus
accentué que celui du Curater, La toxicité des pesticides 4 I’encontre des vers de terre avajent
déja été mise en évidence par les travaux de Potter et al. (1994).

Cette différence entre le lotier et ’avoine vis a vis des pesticides et de la macrofaune du
sol trouve certainement son origine dans la qualité des litiéres, non seulement dans ’apport

d’éléments nutritifs mais aussi dans les mécanismes, peu connus, antagonistes aux effets des
pesticides.
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IV. 4. ETUDE DE LA MICROFLORE DU SOL EN FONCTION DES MODALITES
EXPERIMENTALES

IV. 4. 1. Biomasses microbiennes
a) Prélévements de Novembre 1999

L’étude des biomasses microbiennes sur les prélévements de novembre 1999 montre
une plus forte valeur sous la couverture d’avoine. Les valeurs calculées en mg de carbone par
rapport a un kilogramme de sol varient de 63,76 mg C/Kg sol sec sous sol nu, 4 99 mg de

C/Kg de sol sec sous couverture de lotier et & 128 mg de C/Kg de sol sec sous avoine (Figure
30).

Les différences observées sont significatives au seuil de 1% entre le sol nu, le lotier et
I’avoine (Figure 31).

Quand nous rapportons les valeurs absolues au carbone total du sol, les plus fortes
valeurs sont observées sous les deux couvertures et elles sont significativement (p< 0,01) plus
élevées que celle rencontrée sous sol nu (Figure 31).

b) Prélévements de 'année 2000

Les résultats des biomasses microbiennes obtenus sur les prélévements d’avril 2000, ne
montrent aucune différences significatives (p< 0,05) entre les traitements malgré des valeurs
qui varient de 69,34 mg de C/Kg de sol sec sous sol nu avec le Curater a la moitié de la dose

préconisée (SN12) & 140,57 mg de C/Kg de sol sec sous couverture d’avoine avec la moitié
de la dose de Gammacide (lindane, Avoine21).

Les 15 traitements sont représentés dans le tableau 11. De méme nous avons placé dans
le méme tableau les valeurs des biomasses microbiennes qui sont exprimées en fonction des
taux de carbone dans le sol. Les coefficients varient de 0,107% sous sol nu avec Curater 3 la
dose conseillée (SN12) a 0,199% sous lotier avec la dose normale préconisée pour le
Gammacide (Lotier22). Les différences observées ne sont pas significativement différentes
(p< 0,05) (Tableau 11).

¢) Prélévements de ’année 2001

L’analyse des biomasses microbiennes sur les prélevements de 2001 montre des valeurs
plus élevées qu’en 2000. Elles varient de 148 mg C/Kg sol sous sol nu avec le Curater a la

dose normale (SN12) 4 250 mg C/Kg de sol sous I'avoine avec du Mocap20 4 dose normale
(Avoine22) (Tableau 12).

En rapportant les valeurs absolues au carbone du sol, les données obtenues varient de

0,24% a 0,38%. Globalement sous les couvertures, les coeflicients sont plus élevés (Tableau
12).
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Tableau 11 : Biomasses moyennes de la microflore du sol
sont exprimées en mg C/Kg de sol sec et en

prélevée en 2000 a Cocétres. Les données
pour-cent du carbone du sol. La méme lettre, dans la

méme colonne indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05). L’erreur standard est entre

parenthéses.

Modalités expérimentales

Biomasses microbiennes

Biomasses microbiennes

(mg C/kg sol sec) (en % du carbone total)
Sol nu sans pesticide (SNO) 97,35a 0,127 a
(17,14) (0,022)
Sol nu + Curater (dose ¥%2) SN11 82,79 a 0,113a
(20,04) (0,027)
Sol nu + Curater (dose 1) SN12 69,34 a 0,107 a
(8,32) (0,013)
Sol nu + Gammacide (dose ¥2) SN21 101,31 a 0,135a
(16,69) (0,022)
Sol nu + Gammacide (dose 1) SN22 85,61 a 0,123 a
(14,21) (0,02)
Avoine sans pesticide (Avoine0) 100,31 a 0,156 a
(23,85) (0,037)
Avoine + Curater (dose %) Avoinel 1 109 a 0,143 a
(18,36) (0,024)
Avoine + Curater (dose 1) Avoinel2 93,34 a 0,124 a
(19,66) (0,026)
Avoine + Gammacide (dose %) 140,57 a 0,178 a
Avoine21 (6,31) (0,008)
Avoine + Gammacide (dose 1) 109,89 a 0,143 a
Avoine22 (11,30) (0,015)
Lotier sans pesticide (Lotier0) 119,35a 0,165 a
(22,42) (0,031)
Lotier + Curater (dose ¥) Lotier] 1 100,88 a 0,141 a
(5,7) (0,008)
Lotier + Curater (dose 1) Lotier12 111,48 a 0,156 a
(23,01) (0,032)
Lotier + Gammacide (dose ¥2) Lotier21 105,78 a 0,166 a
(25,36) (0,04)
Lotier + Gammacide (dose 1) Lotier22 129,86 a 0,199 a
(37,16) (0,057)
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Tableau 12 : Biomasses moyennes de la microflore du sol prélevée en 2001 a Cocatres. Les données

sont exprimées en mg C/Kg de sol sec et en

pour-cent du carbone du sol. La méme lettre, dans la

méme colonne indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05). L’erreur standard est entre

parenthéses.

Modalités expérimentales

Biomasses microbiennes

Biomasses microbiennes

(mg C/kg sol sec) (en % du carbone total)
Sol nu sans pesticide (SNO) 197,81 abedefghij 0,27 abedefj
(11,19) (0,015)
Sol nu + Curater (dose %) SN11 183,13 abcefhij 0,247 acdff
(22,73) (0,031
Sol nu + Curater (dose 1) SN12 148,58 abfj 0,24 acdfj
(23,32) (0,038)
Sol nu + Mocap20 (dose 14) SN21 186,56 acdfhij 0,248 adefj
(20,48) (0,028)
Sol nu + Mocap20 (dose 1) SN22 215,74 bedeghij 0,337 bedeghij
(26,59) (0,042)
Avoine sans pesticide (Avoine0) 165,6 abfhi 0,282 cdefgij
(17,04) (0,029)
Avoine + Curater (dose %) Avoinell 190,06 abcfthij 0,318 deghij
(13,29) (0,022)
Avoine + Curater (dose 1) Avoinel2 232,89 cdeghij 0,317 deghij
(28,97) (0,039)
Avoine + Mocap20 (dose 1) Avoine21 210,85 defghij 0,303 defghij
(34,09) (0,049)
Avoine + Mocap20 (dose 1) Avoine22 250 eghi 0,339 eghij
(33,21) (0,038)
Lotier sans pesticide (Lotier() 156,66 fg 0,235
(14,37) (0,022)
Lotier + Curater (dose ') Lotier11 247,68 ghi 0,355 ghij
(18,65) (0,017)
Lotier + Curater (dose 1) Lotier12 213,94 hij 0,38 hi
(11,47) (0,02)
Lotier + Mocap20 (dose ') Lotier21 228,51 i} 0,36 ij
317 0,05)
Lotier + Mocap20 (dose 1) Lotier22 182,99 0,282
(12,72) 0,02)
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d) Evolution des biomasses microbiennes entre 1999 et 2001

La comparaison des biomasses microbiennes (exprimées en pour-cent du carbone du
sol) entre 1999 et 2001 montre une augmentation des valeurs entre les systémes non cultivés
(1999) et les systémes cultivés au cours des temps (2000 et en 2001) (Tableau 13 A).

A T’exception du sol nu ot ’augmentation des biomasses est significative de 1999 3

2001, sous les couvertures, I’augmentation ne |’est qu’a partir de la seconde année de culture
(Tableau 13 A).

Dans le Tableau 13 A sont regroupées les comparaisons entre le sol nu de 1999 avec les
sols nus sans pesticide de 2000 et 2001, le lotier de 1999 avec les lotiers sans pesticide de
2000 et 2001 et I’avoine de 1999 avec les avoines sans pesticide de 2000 et 2001.

Dans le Tableau 13 B, nous avons les comparaisons entre les autres traitements sur les
années 2000 et 2001. On observe que les biomasses en 2001 sont significativement plus
élevées qu’en 2000 (p< 0,01).

Tableau 13 A : Comparaison des biomasses microbiennes, exprimées en pour-cent du carbone du
sol. Dans la méme ligne, la méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05).

Seol nu en 1999 Sol nu sans pesticide Sol nu sans pesticide

___________ ) 2000 (SNO) 2001 (SNO)
Coefficients 0,089 a 0,127 b 0,270 ¢
Lotier 1999 Lotier sans pesticide Lotier sans pesticide
____________________________________ 2000 (Lotier0) 2001 (Lotier0)
Coefficients 0,143 a 0,165 ab 0,235b
Avoine 1999 Avoine sans Avoine sans
pesticide 2001 pesticide 2001
(Avoine0) (Avoine0)
Coefficients 0,174 a 0,156 ab 0,282 b
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Tableau 13 B : Comparaison des biomass
pour les différents traitements entre les a

indique que la différence n’est pas significative (p< 0,01).

es microbiennes exprimées en pour-cent du carbone du sol
nnées 2000 et 2001. Dans la méme ligne, la méme lettre

Y

2000

2001

coefficients

coefficients

coefficients

coefficients

coefficients

coefficients

coefficients

coefficients

coefficients

coefficients

coefficients

Coefficients

Sol nu avec Curater (1/2) (SN11)
0,113 3

Sol nu avec Curater (1) (SN12)
0,107 a

Sol nu + Gammacide (1/2) (SN21)
0,135a

Sol nu + Gammacide (1) (SN22)
0,123 a

Avoine + Curater (1/2) (Avoinel [}
0,143 a

Avoine + Curater (1) (Avoinel2)
0,124 a

Avoine+Gammacide (1/2) (Avoine21 )
0,178 a

Avoine+Gammacide (1) (Avoine22)
0,143 a

Lotier+Curater (1/2) (Lotier11)
0,141 a

Lotier+Curater (1) (Lotier12)
0,156 a

Lotier+Gammacide (1/2) (Lotier21)
0,166 a

Lotier+Gammacide (1) (Lotier22)
0,199 a

Sol nu avec Curater (1/2) (SN1 1)
0,247 b

Sol nu avec Curater (1) (SN12)
0,240 b

Sol nu+Mocap20 (1/2) (SN21)
0,248 b

Sol nu+Mocap20(1) (SN22)
0,337 b

Avoine+Curater (1/2) (Avoinel 1))
0,318b

Avoine+Curater (1) (Avoinel2)
0,317b

AvoinetMocap20 (1/2) (Avoine2 D
0,303 b

Avoine+Mocap20 (1) (Avoine22)
0,339 b

Lotier+Curater (1/2) (Lotier11)
0,355 b

Lotier+Curater (1) (Lotier]2)
0,380 b

LotiertMocap20 (1/2) (Lotier2] )
0,360 b

LotiertMocap20 (1) (Lotier22)
0,282 b
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IV. 4. 2. Coefficients de minéralisation du carbone

a) Prélévements de Novembre 1999

Les résultats de I’étude sur cinq semaines du dégagement du gaz carbonique du sol sont
exprimeés en pour-cent du carbone du sol afin de s’affranchir de ’hétérogénéité du sol. Les
résultats pour les prélévements de 1999 montrent une plus forte activité respiratoire de la
microflore sous avoine et lotier. Cependant la différence n’est significative qu’entre le sol nu
et la couverture d’avoine (Figure 32). Au bout de cinq semaines les valeurs varient de 0,7%
sous sol nu a 1,16% sous couverture d’avoine.

Coefficients de Minéralisation du carbone (1999)

14 ¢

1,2 -

0.8

—&— Solnu
—ili— Lotier
Avoine

0,6

en % du carbone total

0,4 -

0,2 -

semaines

1 2 3 4 5

Figure 32 : Coefficients de minéralisation du carbone (courbes cumulées) en fonction des différents

traitements en 1999. La méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05) pour la
méme semaine. La barre verticale représente I’errer standard.
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b) Prélévements de ’année 2000

Le tableau 14 regroupe les valeurs des différents coefficients de minéralisation du carbone
pour les prélévements réalisés en 2000. Les différences observées au seuil de 5% ne sont pas
significatives. Afin de faciliter la lecture du tableau seuls les valeurs cumulées des 5 semaines
(somme de la 1%, 2° 3°, 4° et 5° semaine) sont présentées.

Tableau 14 : Coefficients de minéralisation du carbone (prélévements en 2000). Valeurs cumulées
sur 3 semaines. Les valeurs sont exprimées en pour-cent du carbone du sol. Dans la méme colonne la
méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05). L’erreur standard est entre

parenthéses.

Modalités expérimentales

Coefficients de minéralisation du carbone
(en % du carbone total)

Sol nu sans pesticide (SNO) 0,108 a
(0,028)

Sol nu + Curater (dose ¥£) SN11 0,103 a
(0,03)

Sol nu + Curater (dose 1) SN12 0,066 a
(0,006)

Sol nu + Gammacide (dose ’2) SN21 0,082 a
(0,006)

Sol nu + Gammacide (dose 1) SN22 0,121 a
(0,034)

Avoine sans pesticide (Avoine() 0,113 a
(0,004)

Avoine + Curater (dose %) Avoinel ] 0,122 a
(0,012)

Avoine + Curater {(dose 1) Avoinel2 0,1122a
(0,014)

Avoine + Gammacide (dose %) 0,155a
Avoine2l 0,014)
Avoine + Gammacide (dose 1) 0,136 a
Avoine22 (0,012)
Lotier sans pesticide (Lotier() 0,145 a
(0,007)

. Lotier + Curater (dose 2} Lotierl 1 0,12a
(0,033)

Lotier + Curater (dose 1) Lotier12 0,11a
(0,01)

Lotier + Gammacide (dose 5) Lotier21] 0,112a
(0,038)

Lotier + Gammacide (dose 1) Lotier22 0,135a
(0,041)
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¢) Prélévements de Uannée 2001

Le tableau 15 regroupe les valeurs des différents coefficients de minéralisation du carbone
pour les prélevements réalisés en 2001. Les valeurs obtenues en 2001 sont globalement plus
élevées qu’en 2000. Afin de faciliter la lecture du tableau seuls les valeurs cumulées des 5
semaines (somme de la 1°, 2° 3°, 4° et 5° semaine) sont présentées.

Tableau 15 : Coefficients de minéralisation du carbone (prélévements en 2001). Valeurs cumulées
sur 5 semaines. Les valeurs sont exprimées en pour-cent du carbone du sol. Dans la méme colonne la
méme lettre indique que la différence est significative (p< 0,05). L’erreur standard est entre

parenthéses.
Modalités expérimentales Coefficients de minéralisation du carbone
(en % du carbone total)

Sol nu sans pesticide (SNO) 0,333 ad
(0,032)

Sol nu + Curater (dose 2) SN11 0,346 ¢
(0,042)

Sol nu + Curater (dose 1) SN12 0,i74 d
(0,033)

Sol nu + Mocap20 (dose '2) SN21 0,329 adefghijklmn
(0,088)

Sol nu + Mocap20 (dose 1) SN22 0,314 eo
(0,028)

Avoine sans pesticide (Avoine0) 0,349 p
(0,044)

Avoine + Curater (dose 14) Avoinel | 0,416 fq

(0,03)

Avoine + Curater (dose 1) Avoinet2 0,523 gr
(0,136)

Avoine + Mocap20 (dose %) Avoine2l 05h
(0,085)

Avoine + Mocap20 (dose 1) Avoine22 0,433 bediopqrs
(0,052)

Lotier sans pesticide (Lotier0) 0,386 j
(0,026)

Lotier + Curater (dose '2) Lotierl 1 0454 k
(0,089)

Lotier + Curater (dose 1) Lotier12 0,4721
(0,091)

Lotier + Mocap20 (dose ¥2) Lotier21 0,502 ms
(0,047)

Lotier + Mocap20 (dose 1) Lotier22 0,324 m
(0,034)
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d) Evolution des coefficients de minéralisation entre 1999 et 2001

La comparaison des coefficients de minéralisation du carbone entre 1999 et 2001
montre que sous les systémes non cultivés les valeurs sont plus élevées et significativement

supérieures a celles rencontrées sous systemes cultivés en 2000 et en 2001 (Tableau 16 A et
B).

On note une diminution significative de la minéralisation lors de la mise en culture.
Lors de la seconde culture, en 2001 on observe une reprise significative de I’activité de la
microflore par rapport 4 I’année 2000 (Tableau 16 A).

La comparaison entre les deux systémes cultivés entre eux montre que les valeurs de
minéralisation du carbone sont plus élevées la seconde année (2001) (Tableau 16 B).

Dans le Tableau 16 A sont regroupées les comparaisons entre le sol nu de 1999 avec les
sols nus sans pesticide de 2000 et 2001, le lotier de 1999 avec les lotiers sans pesticide de
2000 et 2001 et I’avoine de 1999 avec les avoines sans pesticide de 2000 et 2001.

Dans le Tableau 16 B, nous avons les comparaisons entre les autres traitements sur les

années 2000 et 2001. La minéralisation est significativement plus élevée en seconde année de
culture.

Tableau 16 A : Comparaison des coefficients de minéralisation du carbone, en pour-cent du carbone
du sol (valeurs cumulées sur 5 semaines). Dans la méme ligne, la méme lettre mndique que la
différence n’est pas significative (p< 0,01).

Sol nu en 1999 Sol nu sans pesticide Sol nu sans pesticide

2000 (SNO) 2001 (SNO)
Coefficients 072 a 0,108 b 0,333 ¢
""'“’"'”w'“"‘"“'""'""'i‘&i&?’ié‘é@f'"'""ﬂiié?s’&i?iié’si:’i’c’f&ié'"i}ii'ié?'s';i}ié'ii&'ti?éfd'{
2000 (Lotier0) 2001 (Lotier0)
Coefficients 0,80 a 0,145 b 0,386 ¢
"""""""""""""""""""""""" Avoine 1999 Avoinesans  Avoinesans
pesticide 2001 pesticide 2001
(Avoine0) (Avoine0)
Coefficients 1,162 a 0,113 b 0,349 ¢




Tableau 16 B : Comparaison des coefficients de minéralisation du carbone, en pour-cent du carbone
du sol (valeurs cumulées sur 5 semaines) pour les différents traitements entre les années 2000 et 2001.
Dans la méme ligne, la méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p< 0,01).

2000

2001

coefficients
coefficients
coefficients
coefficients
coefficients
coefficients
coefficients
coefficients
coefficients
coefﬁci’ents
coefficients

Coefficients

Sol nu avec Curater (1/2) (SN11)
0,103 a

Sol nu avec Curater (1) (SN12)
0,066 a

Sol nu + Gammacide (1/2) (SN21)
0,082 a

Sol nu + Gammacide (1) (SN22)
0,121 a

Avoine + Curater (1/2) (Avoinel1)
0,122 a

Avoine + Curater (1) (Avoinel2)
0,112 2

Avoine+Gammacide (1/2) (Avoine21)
0,155 a

Avoinet+Gammacide (1) (Avoine22)
0,136 a

Lotier+Curater (1/2) (Lotier11)
0,12a

Lotier+Curater (1) (Lotier12)
0,11 a

Lotier+Gammacide (1/2) (Lotier21)
0,112 a

Lotier+Gammacide (1) (Lotier22)
0,135a

Sol nu avec Curater (1/2) (SN11)
0,346 b

Sol nu avec Curater (1) (SN12)
0,174 b

Sol nu+Mocap20 (1/2) (SN21)
0,329 b

Sol nu+Mocap20(1) (SN22)
0,314 b

AvoinetCurater (1/2) (Avoinel 1)
0,416 b

AvoinetCurater (1) (Avoinel2)
0,523 b

AvoinetMocap20 (1/2) (Avoine21)
0,5b

Avoinet+Mocap20 (1) (Avoine22)
0,433 b

Lotter+Curater (1/2) (Lotier11)
0,454 b

Lotier+Curater (1) (Lotier12)
0,472 b

Lotier+Mocap20 (1/2) (Lotier21)
0,502 b

Lotier+Mocap20 (1) (Lotier22)
0,324 b
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IV. 4. 3. Activités enzymatiques

L’activité phosphatase alcaline a été mesurée pour I’ensemble des traitements en 1999
et en 2000 a pH 11 dans les couches de sol 0-10 cm et 10-20 em.

a) Prélévements de 1999

En valeur absolue, les valeurs calculées dans I’horizon 0-10 ¢m du sol varient de 116,17

ng p-Nitrophénol/g sol/heure sous sol nu a 160,79 pg p-Nitrophénol/g sol/heure sous
couverture de lotier (Tableau 17).

Dans I’horizon 10-20 ¢cm du sol, les valeurs varient de 100,94 pg p-Nitrophénol/g
sol/heure sous I’avoine a 123,63 pg p-Nitrophénol/g sol/heure sous lotier. Les différences
observées pour les deux horizons ne sont pas significatives (p< 0,05) (Tableau 17).

Quand on rapporte les valeurs absolues a la matiére organique du sol et plus
précisément au carbone du sol, les coefficients varient de 17,6 a 24 89 dans la couche 0-10 ¢cm

de sol et de 16,44 4 21,5 dans I’horizon 10-20 cm. Les différences ne sont pas significatives
(p< 0,05) (Tableau 17).

Tableau 17 : Activités de la phosphatase alcaline (en pg p-Nitrophénol/gramme de sol sec/heure ) et
les coefficients (en pour cent du carbone du sol) en 1999 dans les horizons 0-10 cm et 10-20 cm du
sol. La méme lettre dans la méme ligne indique que la différence n’est pas significative (p< 0,05).
L’erreur standard est entre parenthéses.

Traitements
Sel nu Avoine Lotier
Activités 0-10 cm 116,17 a 13574 a 160,79 a
(48,5) (46,6) (50,00
Coefficient 0-10 cm 17,62 a 20,97 a 24,89 a
(7,36) (7,20) (7,74)
Activités 10-20 em 1227 a 100,94 a 123,63 a
(18,28) 25,12) (25,94)
Coefficients 10-20 cm 2L,15a 16,44 a 21,53 a
3,15) (4,09) (4,52)
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b) Prélévements de 2000

Les activités phosphatase alcaline sur les prélévements de 2000 ne montrent aucune

différences significatives (p< 0,05) entre les traitements. La méme observation est faite pour
les coefficients par rapport au carbone du sol.

IV. 4. 4. Discussion

Les systémes non cultivés en 1999 (sol nu, avoine, lotier) malgré des valeurs de
biomasses microbiennes plus faibles que celles rencontrées sous systémes cultivés en 2000 et
en 2001, mettent en évidence des différences significatives entres les parcelles.

Ces différences ne sont plus retrouvées en 2000, quand les systémes commencent a étre
cultivés, aussi bien pour les biomasses que pour les valeurs des coefficients de minéralisation
du carbone. On observe au cours du second cycle cultural (2001) une augmentation
significative des biomasses et des coefficients de minéralisation par rapport a la premiére
culture. L.a minéralisation du carbone diminue lors de la mise en culture et augmente &
nouveau de fagon significative lors du second cycle cultural. Les éléments nutritifs du sol sont
au départ immobilisés par les couvertures pour leur propre croissance.

Au stade de ces résultats, on peut observer que les couvertures végétales augmentent les
biomasses et les coefficients de minéralisation du carbone du sol. De méme, les pesticides
étudiés (Curater, Mocap20, Gammacide), n’ont pas d’effets sur la microflore du sol a travers
I’étude de sa biomasse et de ses activités (minéralisation du carbone) dans le temps. Les
résultats obtenus, notamment en sol nu montrent que les pesticides utilisés a la moitié de la
dose normale ont globalement le méme effet sur les biomasses et les coefficients de
minéralisation que les doses préconisées elles mémes. On peut donc conseiller de n’utiliser
que la moitié de la dose. Certains résultats non significatifs peut venir des forts taux de
matiére organique qui pourrait masquer les différences.

L’analyse des activités de la phosphatase alcaline ne montre aucune différence entre les
différents traitements et dans les différents horizons du sol. Dans notre cas, il semblerait que
ce facteur ne soit pas le miecux adapter pour différencier les modalités mises en place. De

méme, les fortes liaisons qui existent entre le phosphore et les allophanes peuvent expliquer
ces résultats.

Cependant contrairement & plusieurs travaux qui localisent les fortes activités de la
phosphatase dans le sol dans I’horizon 0-5 et 5-10 cm en fonction des sols, on observe que

dans les andosols il existe un fort potentiel d’activité phosphatase alcaline dans I’horizon 10-
20cm.

Par rapport & ’environnement pédologique, le lotier semble en premier agir sur la
macrofaune du sol, tandis que I'impact de la couverture d’avoine semble étre localisé en
premier sur la microflore du sol.
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IV. 5. ETUDE DES PARAMETRES CHIMIQUES DU SOL EN FONCTION DES
MODALITES EXPERIMENTALES

IV. 5. 1. Résultats

L’analyse des échantillons de sol prélevés en 1999 ne montrent aucune différences
significatives (p< 0,05) entre le sol nu, le lotier et Pavoine pour les éléments chimiques du sol.

Sur les analyses chimiques de sol réalisées sur les échantillons de 2000 les différences

ne sont significatives que pour le potassium et le sodium dans I’horizon 0-10 cm et 10-20 cm
(Tableau 18A).

Pour I’année 2001, les différences au niveau du potassium ne sont significatives qu’au
seuil de 8% alors qu’elles le sont au seuil de 5% pour le sodium (Tableau 18 B).

Dans les Tableaux 18 A et B, seuls les valeurs de potassium et de sodium sont
représentés.

Dans I’horizon 0-10 cm on note une augmentation significative du sodium et du
potassium sous couverture d’avoine et de lotier (Tableau 18A).

Dans I’horizon 10-20 cm, seule une augmentation significative du potassium sous avoine
et du sodium sous lotier est observée (Tableau 18A).

IV. 5. 2. Evolution des éléments chimiques dans le temps

La comparaison entre 1999 et 2001 pour le sol nu (1999) et les sols nus sans pesticide de
2000 et de 2001 montre une évolution significative du carbone total dans le sol (Tableau 19).

La comparaison pour le lotier et I'avoine sans pesticide en 2000 et 2001, ne montre aucune

différence significative (Tableau 19). Néanmoins, en 2001 on note une augmentation relative
du carbone sous avoine par rapport 4 ’année 1999,

Les comparaisons pour chaque traitement aux deux dates de prélévements (2000 et 2001)
sont représentés dans les tableaux 20A et 20B.

Une diminution significative du phosphore assimilable est observée sous le sol nu avec
Curater a la dose préconisée (SN12) entre les années 2000 et 2001 (Tableau 20 A et B). De
méme une augmentation significative du carbone total sous couverture d’avoine avec le
Curater a la moitié de la dose conseillée (Avoinel 1) est obtenue.
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Tableau 18 A : Résultats des analyses chimiques pour le potassium (mé/100g de sol) et le sodium
(mé/100g de sol) de ’année 2000 pour les horizons 0-10 cm et 10-20 cm. Dans la méme colonne pour
le méme élément, la méme lettre indique que la différence n’est pas significative (p< 0,01< 0,05).

Modalités expérimentales K Na K Na
©0-10cm) (0-10cm) (10-20cm) (10-20cm)
Sol nu sans pesticide (SNO) 0,41 ad 0,08 def 0,28 ce 0,07 ade
Sol nu + Curater (dose ¥2) SN11 0,41 ad 0,05 ad 0,37 cdf 0,05 afg
Sol nu + Curater (dose 1) SN12 0,27 a 0,05 ad 0,23 dg 0,02 ah
Sol nu + Gammacide (dose /2) SN21 0,35 aef 0,03a 0,3 cdg 0,03 ai
Sol nu + Gammacide (dose 1) SN22 0,31 ag 0,04a 0,26 cdg 0,04 aj
Avoine sans pesticide (A\foine()) 0,81c¢ 0,06 be 0,52 aefgh 0,05 bfk
Avoine + Curater (dose %) Avoinel 1 0,69 ¢ 0,05 be 0,46 aefgh 0,05 bdfil
Avoine + Curater (dose 1) Avoinel2 0,63 cde 0,05 be 0,49 aefgh 0,04 bfim
Avoinet+Gammacide (dose }2) Avoine21 0,77 ¢ 0,05 be 0,55 aefg 0,03 bf
Avoinet+Gammacide (dose 1) Avoine22 0,8 ¢ 003 b 0,62 aefgi 0,05b
Lotier sans pesticide (Lotier0) 0,58 bfg 0,09 cf 0,31 befi 0,09
ceghijm
Lotier+Curater (dose %) Lotier11 0,62 bf 0,11 f 0,39 befi 0,09
‘ ceghijkim
Lotier+Curater {(dose 1) Lotier12 0,67b 0,12 ¢ 0,37 b 0,12
ceghijkim
Lotier+Gammacide (dose ¥2) Lotier21 0,65b 0,11 ¢f 0,32 befhi 0,08
ceghijkm
Lotier+Gammacide (dose 1) Lotier22 0,6 bf 0,1 cf 0,32 bethi 0,08
ceghijkm
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Tableau 18 B : Résultats des analyses chimiques en 2001 pour le potassium (mé/100g de sol ) et le
sodium (mé/100g de sol) pour les horizons 0-10 cm et 10-20 cm. Dans la méme colonne pour le
méme élément, la méme lettre indique que la différence est significative (p< 0,01<0,05).

Modalités expérimentales

K

Na

K

Na

(0-10cm) (0-10 cm) (10-20 cm)  (10-20cm)

Sol nu sans pesticide (SNO) 0,35 0,07 ab 0,26 0,05 ab
Sol nu + Curater (dose %4) SN11 0,31 0,05 cde 0,31 0,05 cd
Sol nu + Curater (dose 1) SN12 A 0,25 0,04 fghi 0,21 0,04 efgh
Sol nu + Mocap20 (dose Y2) SN21 - - - -
Sol nu + Mocap20 (dose 1) SN22 0,32 0,05 0,28 0,05 ij
Avoine sans pesticide (Avoine0) 0,51 0,08 0,46 0,06 Ir
Avoine + Curater (dose %2) Avoinel 1 0,68 0,091 0,47 0,06 mp
Avoine + Curater (dose 1) Avoinel2 0,62 0,08 0,42 0,06 ng
Avoinet+Mocap20 (dose ¥2) Avoine2] 0,62 0,08 0,45 0,07
Avoinet+tMocap20 (dose 1) Avoine22 0,49 0,47 m 0,57 0,07
Lotier sans pesticide (Lotier0) 0,64 0,12 acfj 0,37 0,11
aceiklmn
Lotier+Curater (dose '2) Lotierl 1 0,53 0,08 0,4 0,08 bfj
Lotier+Curater (dose 1) Lotier12 0,48 0,12 O;28 0,1 dgjopq
bdgkm
Lotier+Mocap20 (dose %4) Lotier21 0,45 0,09 0,38 0,07k
Lotier+tMocap20 (dose 1) Lotier22 0,64 0,11 ehl 0,35 0,08 h
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Tableau 19 : Evolution de certains éléments chimiques du sol entre 1999 et 2001 pour le sol nu,
I’avoine, le lotier en 1999 et le sol nu, I’avoine et lotier sans pesticide en 2000 et en 2001. Dans la
méme colonne, la méme lettre en minuscule pour le sol nu, le méme signe pour I’avoine et la méme
lettre en majuscule pour le lotier indique que la différence n’est pas significative au seuil de 5% ou de
1%. Pa : phosphore assimilable (mg/kg), Cr (g/100g), N (g’kg), CEC, Mg (mé/100g), Py (g/kg).

Modalités expérimentales Cr Ny CEC Mg pH Pa Pr
Sol nu 1999 6,59a 7,17a 898a 1,39a 52a 356,25a 3,87a
Sol nu sans pesticide (SN0) 2000 7,75b 853a 964a 1,23a 51a 456 a 44a
Sol nu sans pesticide (SN0) 2001  8,16b 885a 9,75a 0,78a 5,18a 4132 4,11a
Avoine 1999 647% 698* 702*% 083* 532% 3306%* 387%
Avoine sans pesticide (Avoine0) 689* 646* 768* 0,71* 528* 3615* 381%*
2000
Avoine sans pesticide (Avoined) 7,34%  766* 811* 072*% 518* 3945% 407*
2001
Lotier 1999 6,46A 674A 754A 082A 545A 3262A 349A
Lotier sans pesticide (Lotier0) 688A 697A 854A 10A 525A 3167A 3,16A
2000
Lotier sans pesticide (Lotier0) 6,76 A 6,11 A 1008A 073A 508A 4285A 3,77A

2001
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Tableau 20 A : Evolution de certains éléments chimiques du sol entre 2000 et 2001 pour tous les
traitements en sol nu et avec avoine (sauf sol nu et avoine sans pesticide). Dans la méme colonne, la
méme lettre indique que la différence n’est pas significative au seuil de 5% ou de 1%. Pa : phosphore
assimilable (mg/kg), Cr (g/100g), Ny (g/kg), CEC, Mg (mé/100g), P (g/kg).

Modalités expérimentales Gy Ny CEC Mg pH Pa Pr

Sol nu+Curater (dose '2) SN11, 7,16 a 7,58a 892a 1,04a 525a 423,52 4,05a
2000

Sol nu+Curater (dose '2) SN11, 725a 747a 9,19a 0,76 a 53a 412 a 3,81a
2001

Sol nu+Curater (dose 1) 6,65a 6,45a 73 a 0,71a 5,18a 385 322a
SN12 2000 a

Sol nu+Curater (dose 1) 5,86 a 6,04 a 741a 0,28a 46a 304,25 3,19a
SNi2 2001 b

Sol nu+Gammacide (dose %) 7,54 a 74a 897a 1,39a 54a 380,5a 3,75a
SN21 2000

Sol nu+Mocap20 (dose '2) SN21 - - - - - - -
2001

Sol nu+Gammacide (dose 1) 7,33 a 783a 8,10a 1,06a 535a 413,75a 3,76a
SN22 2000

Sol nu+Mocap20 (dose 1) SN22 7,01a 6,82a 9,7a 0,47a 5,15a 38725a 4,25a
2001

Avoine+Curater (dose %) 744 a 7,52 a 973 a 1,12a 5,43 a 385a 3,88a
Avoinell, 2000
Avoine+Curater (dose '4) 8,52 b 82a 984a 1,32a 5,28a 42575a 4,04a
Avoinel 1, 2001
Avoine+Curater (dose 1) 75a 7,06 a 8,47 a 0,94a 5,28a . 412a 392a
Avoinel2, 2000
Avoine+Curater (dose 1) 806a 801a 875a 08la 518a 43875a 3,98a
Avoinel2, 2001

Avoine+Gammacide (dose 1%} 7,15a 6,55a 854a 1,09a 545a 456,75a 401a
Avoine2l en 2000

Avoine+Mocap20 (dose '4)) 7,78 a 8,02a 1038a 097a 53a 45925a 424a
Avoine21, 2001

Avoine+Gammacide (dose 12)) 7,31a 7,56a 7,74 a 0,96 a 5,55a 426,75a 3,84a
Avoine22, 2000

Avoinet+Mocap20 (dose '4) 70la 7,19a 86a 081a 525a 4195a 3,89a
Avoine22, 2001
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Tableau 20 B : Suite du tableau 20A. Evolution de certains éléments chimiques du sol entre 2000
et 2001 pour tous les traitements avec le lotier (sauf Lotier sans pesticide). Dans la méme colonne, la
méme lettre indique que la différence n’est pas significative au seuil de 5% ou de 1%. Pa : phosphore
assimilable (mg/kg), Cr (g/100g), Ny (g/kg), CEC, Mg (mé/100g), Pr (g/kg).

Modalités expérimentales Cr Nr CEC Mg pH Pa Py

Lotier+Curater (dose ) 6,97a 704a 7742 091a 535a 382,75a 3,35a
Lotierl1, 2000

Lotier+Curater {dose ) 6,83a 7,18a 938a 0,59a 5la  360,5a 3,52a
Lotierl]1, 2001

Lotier+Curater (dose 1) Lotier 6,87a 7,17a  8,78a I,14a  538a 36425a 3,39a
12,2000

Lotier+Curater (dose 1) Lotier 69a 7,65a 9,09 a 0,6a 5,05a 379a 4,00a
12, 2001

Lotier+Gammacide (dose %) 6,94a 656a 8,18a 09a 53a 33225a 325a
Lotier21, 2000

Lotier+Mocap20  (dose %) 6,54a 7,15a 798a 045a 5,15a  319,5a 346a
Lotier21, 2001

Lotier+Gammacide  (dose 1) 7,02a 7043 968a 1,17a ° 543a 338,75a 3,54a
Lotier22, 2000

Lotier+Mocap20 (dose 1) 729a 819a 854a 08la 508a 4355a 3,882
Lotier22, 2001

IV. 5. 3. Discussion

Sur les 18 mois d’expérimentations (de novembre 1999 i mai 2001), pour I’ensemble
des traitements on observe une augmentation du potassium et du sodium grice aux
couvertures végétales. A I’intérieur des traitements une évolution significative du carbone est

notée sous sol nu entre 1999 et 2001 et sous avoine avec Curater 4 la moitié de la dose
conscillée entre 2000 et 2001.

A ce stade de I'étude, malgré I’absence de différences significatives, on remarque une
accumulation du carbone sous les couvertures, plus prononcée sous la couverture de
graminée. L’augmentation du carbone sous sol nu peut trouver son origine dans une
accurnulation qui s’explique par une faible activité biologique (faible minéralisation du
carbone) et par un apport du aux mauvaises herbes.

Peu d’éléments chimiques sont différents au bout de 18 mois. On peut penser que la
durée de I’expérimentation s’avére trop courte pour noter des changements notables
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notamment au niveau de la matiére organique du sol (C, N, P). 1l faut se rappeler que les
andosols sont riches en matiére organique mais que cette derniére est fortement liée aux
amorphes au sein de microagrégats et nanoagrégats.

Les travaux réalisés par Burle (1993) et Michellon (1996) ont montré des augmentations
significatives du carbone, de I’azote, des bases échangeables, en particulier du Ca et du K
avec des couvertures végétales (lotier, kikuyu). Mais ces augmentations sont obtenues apres

plusieurs années et dans les cas précis des travaux de Burle (1993) et Michellon (1996), au
bout de 5 années.

Une étude sur un plus long terme permettrait d’obtenir une meilleur cinétique des

¢léments chimiques du sol en fonction des pratiques culturales et des conditions
environnementales.

Dans notre étude (18 mois), les premiers changements s’opérent au niveau de certaines
bases (potassium et sodium) du sol.

IV. 6. ANALYSES EN COMPOSANTES PRINCIPALES
1) Analyses en composantes principales réalisées sur les données de 1999

L’analyse en composantes principales réalisée sur les données chimiques (Cy, Ny, Na et
K) et biologiques (densités et biomasses de la macrofaune du sol, biomasses microbiennes et

minéralisation du carbone) montre que 100% de la variabilité des facteurs étudiés est
expliquée par 2 axes.

L’axe 1 qui explique 70,33% de la variabilité est caractérisé par les éléments chimiques
du sol. Il oppose le systéme en sol nu, caractérisé par les éléments chimiques 4 la couverture
de lotier qui est caractérisée par la biomasse microbienne (Figure 33). L’axe 1 définit le mode
de gestion des sols par comparaison entre la pratique en sol nu & celle utilisant la couverture
végétale. La couverture de lotier se caractérise par sa biologie.

L’axe 2 qui explique 29,67% de la variabilité caractérise la biologie des sols et oppose les
couvertures végétales entre elles. Elle oppose la graminée (avoine) caractérisée par une plus
forte minéralisation du carbone (respiration de la microflore) a la couverture de lotier
caractérisée par la macrofaune du sol (Figures 33). L axe 2 définit 1a qualité des couvertures

végétales (litieres) utilisées. Les couvertures végétales se différencient entre elles par la
biologie des sols.

2) Analyses en composantes principales réalisées sur les données de 2000

L’analyse en composantes principales réalisée sur les données chimiques, biologiques et
agronomiques (rendement) montre que 78,39% de la variabilité des facteurs étudics est
expliquée par 2 axes.

L’axe 1 qui explique 54,80% de la variabilité est caractérisé principalement par les
paramétres biologiques du sol et agronomique. La projection des traitements sur I’axe 1
(Figure 34) montre que PPaxe 1 oppose la couverture de lotier sans pesticide au sol nu avec le
Curater a la dose normale conseillée (SN12). On constate que le rendement (production de
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mais) est sous I’influence de la couverture de lotier. L’axe 1 définit le mode de gestion des

sols et I'utilisation des pesticides. 11 oppose les systémes avec couvertures végétales sans
pesticide a ceux qui les utilisent.

L’axe 2 qui explique 23,59% de la variabilité définit la chimie des sols. Il oppose le sol
nu sans pesticide caractérisé par les éléments chimiques du sol (carbone et azote) a la
couverture d’avoine sans pesticide (Figure 34). Il définit le mode de gestion des sols par

opposition entre la pratique en sol nu sans pesticide 2 celle associée a la couverture végétale
sans pesticide.

3) Analyses en composantes principales réalisées sur les données de 2001

L’analyse en composantes principales réalisée sur les données chimiques, biologiques et
agronomiques montre que 68,92% de la variabilité est expliquée par 2 axes.

L’axe 1 qui explique 51,41% de la variabilité est caractérisé par les données chimiques
(potassium), agronomique (rendement du mais en 2001) et biologiques (minéralisation du
carbone, densité et biomasse de la macrofaune). Il oppose les traitements avec couvertures
d’avoine (avec pesticides) aux traitements en sol nu (avec pesticides) (Figure 35). L’axe 1
définit le mode gestion des sols car il oppose la pratique en sol nu avec pesticides a celle
associée a la couverture d’avoine avec pesticides. Le mode de gestion est défini par la
biologie associée aux valeurs de potassium.

L’axe 2 qui explique 15,51% de la variabilité oppose le sol nu sans pesticide caractérisé
par les éléments chimiques du sol (carbone et azote) a la couverture de lotier sans pesticide.
Cet axe définit toujours le mode gestion des sols sans pesticide entre le sol nu et la couverture
de Jotier mais sans pesticide. I1 définit les systémes caractérisés par I'absence de pesticide.

Malgré Tabsence nette de différence significative entre les différentes productions de
mais, on constate que les valeurs les plus élevées obtenues avec couverture d’avoine et de
lotier sont sous I’influence des couvertures.
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Figure 33: Graphe issu de Panalyse en composantes principales effectuée sur les données
chimiques, biologiques obtenues en 1999, suivant les modalités expérimentales, Lotier, Avoine et Sol
nu. La respiration correspond a la minéralisation du carbone du sol.
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Figure 34: Graphe issu de I'analyse en composantes principales effectuée sur les données
chimiques, biologiques et agronomique obtenues en 2000, suivant les modalités expérimentales, Lotier
sans pesticide (Lotier0), Lotier avec Curater a la dose préconisée (Lotier12), Avoine sans pesticide
(Avoine0), Avoine avec Curater 2 la dose conseillée (Avoinel2), Sol nu sans pesticide (Sol nu0) et Sol
nu avec Curater a la dose préconisée (Sol nul12).
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Figure 35 : Graphes issus de I’analyse en composantes principales effectuée sur les données
(A), suivant les différentes modalités

chimiques, biologiques obtenues en 2001
expérimentales (B).
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V. CONCLUSIONS GENERALES
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Plusieurs travaux ont montré que I’éradication de la macrofaune de nombre de sols
agricoles explique, au moins en partie, la dégradation de ces milieux et le caractére non -
durable des pratiques agricoles (Lavelle et al., 1999). Les peuplements de la macrofaune du
sol sont, en effet, trés sensibles aux fluctuations de I'écosysteme qui les abrite. En contact
permanent avec le substrat, leur présence et leur degré d'activité reflétent fidélement le
fonctionnement des sols par leurs actions biologiques (stimulation sélective de la microflore),
mécaniques (bioturbation, construction de galeries et production d'agrégats organominéraux
par les organismes ingénieurs, principalement vers de terre et fourmis) et chimiques

(humification, minéralisation en interaction avec les micro-organismes) (Lavelle et al., 1997,
1999).

Corréler cette macrofaune a la fertilité du sol qui s’exprimerait par des niveaux
différents de production, en passant par les paramétres chimiques, physiques et biologiques
(microflore) du sol est une des voies privilégiée depuis des années par les chercheurs.

Notre étude s’est inscrite dans cette voie et le premier constat qui en ressort est
qu’¢tudier les interactions entre la faune, la microflore et les systémes écologiques
(€cosystémes naturels et cultivés) nécessite une étude a long terme afin de voir I’évolution de
ces différents compartiments entre eux dans le temps pour les mémes systémes étudiés et en

comparaison avec d’autres systémes. L’objectif étant de pouvoir raisonner a une plus grande
échelle.

De ces travaux, il en résulte que :

= Les foréts, exploitées ou pas, sont caractérisées par des taux élevés de matieres

organiques dans le sol, plus précisément pour le carbone et Pazote, de méme que par une plus
grande diversité et de plus fortes densités et biomasses pour la macrofaune du sol.

B 5 ’opposé, le site ayant subi la déforestation mécanique pour sa mise en culture

se caractérise par de faibles valeurs pour les mémes paramétres étudiés et un taux plus élevé
d’élément chimique exogéne apporté par la fertilisation minérale (phosphore).

" pys proche des foréts se situe la parcelle ayant subi une déforestation "douce ”

(sélective) qui présente des valeurs en carbone et azote élevées, de méme qu'une diversité,

des densités et des biomasses plus élevées que la parcelle défrichée mécaniquement pour Ia
macrofaune du sol.

¥ 0n peut donc affirmer que le carbone et P’azote du sol, en paralléle avec la

biodiversité, la densité et la biomasse de la macrofaune du sol, peuvent caractériser les modes
de gestion de la forét.

= Auvu de ces résultats, nous pouvons conseiller les acteurs concernés, une

exploitation particlle de la forét (en sous-bois) et si le type de culture Iimpose, une
déforestation sélective.

11 est certain que P’exploitation de culture telle que la canne 4 sucre ne peut se faire dans
un te] contexte. 1.’étude réalisée sur deux saisons, ne peut prédire les possibles évolutions des
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différents facteurs étudiés. Il serait donc opportun de vérifier ces premiers résultats par des
études a plus long terme.

L’apport des couvertures végétales dans les systémes agronomiques s’opére a plusieurs
niveaux et a des pas de temps différents.

=S Lorsque les systémes ne sont pas encore cultivés, en comparaison avec la pratique

en sol nu, on constate que les couvertures végétales restructurent en priorité et plus
rapidement les paramétres biologiques du sol A travers la macrofaune et la microflore du sol
selon le type de couverture végétale,

0= Lorsque les systémes sont cultivés, la composante biologique est toujours la
premi€re a réagir aux impacts des couvertures.

B e pratiques culturales en sol nu sont principalement caractérisées par certains
€léments chimiques du sol.

=¥ Sur le court terme, les premiers éléments chimiques du sol qui réagissent a la

présence des couvertures sont les bases et notamment le potassium et le sodium. Une
accumulation relative du carbone apparait sous la couverture de graminée (avoine).

I e pesticides €tudiés ont un effet dépressif sur la macrofaune du sol. Cet effet est
plus important dans le cas du Mocap20 (ethoprophos) qui & la dose conseillée aux
agriculteurs réduit fortement les populations de la macrofaune du sol. Les effets sont atténués
lorsqu’on utilise que la moiti¢ de la dose. De méme, il est constaté une diminution moins
significative de la macrofaune du sol en présence du Curater (carbofuran).

B e populations de vers de terre sont fortement réduites en présence de Curater et

de Mocap20. Notons que I’impact des vers de terre sur les processus physiques, chimiques et
biologiques a été largement étudié (Lavelle et al., 1999).

¥ Les couvertures végétales inhibent les effets dépressifs des pesticides sur la

macrofaune du sol. Cette inhibition est plus élevée pour la couverture d’avoine. Les vers de
terre subissent moins les effets des pesticides sous graminée (avoine) par rapport a la
légumineuse (lotier).

= Au stade de notre étude, les pesticides testés, n’ont pas d’effet sur la microflore du
sol.

¥ Au niveau de la production de mais, bien que les résultats ne soient pas

statistiquement homogénes, les analyses en composantes principales montrent que les
rendements sont sous influence des couvertures végétales durant cette courte
expérimentation.
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¥ Au stade de cette étude, la caractérisation des couvertures végétales est fortement

influencée par la biologie des sols (faune et microflore) et certaines bases chimiques du sol
(sodium et potassium). '

Il est conseillé de vérifier ces résultats sur un plus long terme afin d’avoir une cinétique
plus fine des éléments chimiques, des populations de la macrofaune, des activités de la
microflore et des rendements. 11 serait plus aisée a ce moment, de pouvoir mieux corréler les
différents paramétres entre eux et de pouvoir quantifier d’éventuels effets de facteurs

exogeénes comme d’autres matiéres actives de pesticides utilisées et de la fertilisation
exogeénes.
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