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INTRODUCTION

La prise en compte des problématiques liées a la biodiversité est devenue I'un des enjeux
majeur depuis la signature de la Convention sur la Diversité Biologique (CDB) en 1992 lors
du sommet de la Terre & Rio. La CDB compte a ce jour 193 Etats Parties.

En 2006, le rapport « Livestock’s long shadow » rédigé par la FAO affirme que 1'élevage a sa
part de responsabilité dans les problématiques environnementales les plus pressantes, a savoir
le réchauffement de la planéte, la dégradation des terres, la pollution de I'atmosphere et des
eaux, et la perte de biodiversité. Paradoxalement, les systémes de polyculture-¢levage
présentent des externalités positives qu’il semble important de valoriser, telles que les prairies
permanentes, réserves de biodiversité.

Dans ce contexte, la France met en place plusieurs plans d’actions. Les objectifs de 'un d’eux
est d’identifier des indicateurs relatifs aux pratiques agricoles afin d’y évaluer leur pression
sur la biodiversité « ordinaire ».

Cependant, la majorité¢ des études sont réalisées sur des exploitations expérimentales. La
lourdeur et le colt des méthodes d’évaluation de la biodiversité¢ limitent le nombre de
répétitions et donc la transparence des études. Ainsi, il semble important de réaliser une
approche globale de la biodiversité en systeme de polyculture-élevage.

La prise en compte de ces problématiques justifie la mise en place du projet INDIBIO par
I’Institut de I’Elevage dont 1’objectif est d’identifier des indicateurs relatifs aux pratiques
agronomiques afin d’évaluer la biodiversité dans les systemes de polyculture-élevage sur le
plan national. De part sa densité et sa sensibilité aux pratiques agricoles, le lombric est ’'un
des indicateurs retenus dans le cadre d’INDIBIO.

La mission de mon stage s’inscrit dans ce projet dont 1’objectif est d’utiliser et consolider la
méthode retenue par I’'Institut de 1I’Elevage (Mémoire d’Aline Chanseaume, 2010) et de
répondre a la problématique principale : «Quels sont les effets des pratiques agricoles sur les
quatre catégories de lombrics en systtme d’élevage bovins conduits en prairies
permanentes ?».

Le stage se déroule a I’Institut de I’Elevage dans le département Technique d’¢levage et
qualité des produits, au sein du service « Batiment et Environnement ». Il s’agit d’un
organisme de recherche appliquée et de développement au service de I’¢élevage et des filieres
herbivores. Ses démarches ont pour objectif d” améliorer la compétitivité des exploitations et
les conditions d’exercice du meétier d’¢leveur, d’adapter la production et les systeémes
d’élevage aux attentes de la société et de répondre aux demandes des filieres sur la
transformation des produits et les démarches qualité¢ du producteur au consommateur.

La premiere partie de ce mémoire présente le contexte environnemental, les liens entre
I’agriculture et la biodiversité et pour compléter, les connaissances relatives a quatre
catégories écologiques de lombrics. Les recherches effectuée dans cette partie ont permis
d’émettre trois hypotheses qui seront détaillées et validées dans les chapitres suivants.

La seconde partie présente la méthodologie utilisée pour sélectionner les parcelles a
prospecter, le protocole de prélévement ainsi que les variables retenues pour le traitement des
résultats. La troisieme partie expose les résultats issus du traitement statistique. Enfin la
quatriéme partie discute les résultats, détaille les limites rencontrées et propose les
perspectives d’avenir a cette étude.



I

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Contexte : L.a biodiversité et les engagements mondiaux et européens

La Convention sur la Diversité Biologique (CDB) définit la biodiversité comme étant la
"variabilité des organismes vivants de toute origine, y compris, entre autres, les écosystemes
terrestres, marins et autres écosystemes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font
partie; cela comprend la diversité au sein des espéces, et entre les espéces et ainsi que celle
des écosystémes".

Toute cette diversité biologique répond a des besoins humains d’un point de vue économique
et social, présent et futur. En effet, elle se montre indispensable a I’amélioration et a
I’augmentation des productions agricoles ainsi que pour maintenir les processus d’évolution
des étres vivants (Expertise scientifique collective, 2008).

Cependant la demande croissante en matiére de nourriture, d’eau douce, de bois de
construction, de fibre et d’énergie depuis ces cinquante derni¢res années a conduit a
I’accélération de son déclin (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Dans ce contexte, des initiatives et des actions voient le jour, en France et a I'étranger pour
tenter d'enrayer cette tendance.

En 1992, La Convention sur la Diversit¢ Biologique (CDB) signée par 168 pays lors du
sommet de la Terre & Rio définit trois objectifs (Ministére de 1'écologie et du développement
durable, 2011):
- la conservation de la diversité biologique,
- T’utilisation durable de ses éléments,
- le partage juste et équitable des avantages déroulant de 1’exploitation des ressources
génétiques

Adoptée en 1992, la directive Habitat, constitue la principale participation de 1’Union
Européenne a la Convention sur la Diversit¢ Biologique. Elle vise a protéger des espaces
naturels ainsi que la faune et la flore sauvages, dans le respect des exigences économiques,
sociales et culturelles. Elle donne pour objectif aux Etats membres, la constitution d’un «
réseau écologique européen cohérent de Zones Spéciales de Conservation (ZSC), dénommé
Natura 2000 ». Cette directive a été¢ adoptée en France en 1996.

En 2004, la France adopte également, la Stratégie Nationale pour la Biodiversité et met en
ceuvre des actions afin « d’assurer la conservation et le bon fonctionnement des habitats
naturels, des especes sauvages et la diversité génétique des especes ».

En janvier 2010, le conseil européen définit un objectif principal : « Eradiquer la perte de
biodiversité¢ a I’horizon 2020, assurer son rétablissement lorsque c’est possible, et surtout
renforcer la contribution de I’'UE a I’effort mondial » (APCA, 2010).

Le rapport Chevassus-au-Louis (2009) distingue deux types de biodiversité :

- La biodiversité remarquable « correspondant a des entités (geénes, especes, habitats,
paysages) que la société a identifiées comme ayant une valeur intrinséque et fondée
principalement sur d’autres valeurs qu’économiques » ;

- La biodiversité ordinaire, « n’ayant pas de valeur intrinseque identifiée comme telle mais
qui, par 1’abondance et les multiples interactions entre ses entités, contribue a des degrés
divers au fonctionnement des écosystémes et a la production des services qu’y trouvent nos
SOCiEtésy.


http://bch-cbd.naturalsciences.be/belgique/convention-fr.htm
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31992L0043:FR:html
http://www.cbd.int/
http://fr.wikipedia.org/wiki/France

2. L’agriculture et la biodiversité

La généralisation du concept de la biodiversité de 1’écologie a 1’agronomie n'est pas évidente.
En effet, un écosystéme naturel terrestre comprend généralement plus de 10 a 20 especes
végétales, alors que les systémes de cultures associées et I’agroforesterie comprennent le plus
souvent deux especes associées, rarement plus de cing. (INRA, 2005)

Etudier les relations agriculture-biodiversité est un enjeu majeur qui permet de mieux orienter
les réformes de la Politique Agricole Commune. En effet les décisions de la PAC modulent
fortement le paysage conduisant a des conséquences sur la biodiversité sur le plan européen
(Expertise scientifique collective, 2008).

Les préoccupations actuelles concernant 1’extinction des espéces ont principalement mis
I’accent sur la transformation et la destruction des habitats dGi a I’évolution des modes
d’exploitation en agriculture et a 1’urbanisation. Cependant, les paysages fagonnés par
I’homme montrent une diversité spécifique comparable a celle de nombreux écosystémes
naturels, dont en particulier, de nombreuses espéces en déclin (Expertise scientifique
collective, 2008). Dans ce contexte, il semble important d’intégrer les espaces naturels ainsi
que les milieux gérés par I’homme.

En France, les surfaces fourrageéres ont perdu quatre millions d’hectares en quarante ans en
faveur des cultures et des forets. En 2007, la superficie occupée par 1’agriculture était de 25
millions d’hectares soit 38% du

territoire  métropolitain  (Agreste Figure 1 : Evolution des surfaces fourrageres
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3. Les prairies
permanentes

Représentant 70% de I’alimentation des herbivores (J. Devin, non publié, 2011), et 30% de la
Surface Agricole Utile frangaise, les huit millions d’hectares de prairies permanentes
présentent également de nombreux services notamment pour la qualité de 1’eau, la protection
contre 1’érosion et les inondations, le stockage du carbone, le maintien de la biodiversité en
offrant un habitat pour la faune et la flore,... . Les pratiques agro-pastorales qui y sont
développées depuis de nombreuses années, faconnent le paysage et sélectionnent
progressivement certaines especes. (Institut de I’Elevage, 2007).

Le positionnement de ces prairies et le pourcentage de leur surface sur une matrice paysagere
permettent de maintenir une richesse spécifique élevée (Gibon, 2005). En effet, 1’Institut de
I’Elevage a recensé jusqu’a 80 especes fourrageres sur ces prairies. Les mammiferes (gibier),
oiseaux, insectes, micro-organismes et lombrics y trouvent un écosystéme favorable pour la
reproduction et les ressources de nourriture.

De plus, 90% de la surface des prairies permanentes sont associées a des infrastructures agro-
¢cologiques non productives telles que des haies, des talus ou des cours d’eau (Institut de
I’Elevage, 2007).



Ces ¢léments constituent des connexions entre prairies et cultures et fournissent un habitat
pour la faune et la flore ce qui permet une recolonisation des milieux limitrophes appauvris en
biodiversité.

Par exemple le lombric (Lumbricus terrestris), pourtant peu mobile, peut recoloniser des
champs cultivés a partir des prairies limitrophes en franchissant une vingtaine de meétres par
an.( Lukas Pfiffner, 2011).

Les facteurs majeurs influengant la biodiversité sont le mode de paturage et les pratiques de
fauches et de fertilisation. (Figure 2).

Gestion des systémes prairiaux Flgure 2 FaCteurS de COIltI'f)le de la blOleerSlté
j ﬁ ﬂ \ dans les prairies
Fertilisation Fauche Paturage Traitement sanitaire
des animaux
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—

(Source : Expertise scientifique collective, 2008)
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4. Les Indicateurs

Selon Sylvain Plantureux, un indicateur se définit comme « une information quantitative et
qualitative évaluant 1’état ou I’évolution d’un systéme ».

L’objectif est d’évaluer ’état de santé de I’écosystéme ou de la biodiversité en se référant a
des caractéristiques physico-chimiques ou a la présence ou I’abondance d’espéces ou taxons
(Carignan and Villard, 2002 ; Clergué et al., 2005)

Dans notre étude, nous nous intéresserons aux bio-indicateurs qui mesurent 1’état de la
biodiversité a partir de paramétres qui interagissent sur son état.

5. Le projet IndiBio

Le projet IndiBio piloté par I’Institut de I’Elevage a pour objectif d’identifier des indicateurs
relatifs aux pratiques agronomiques et aux infrastructures pour évaluer la biodiversité dans les
systemes de polyculture — élevage.

La majorité des études porte sur certaines caractéristiques des systémes de production (niveau
de fertilisation, type de travail du sol, impact des pesticides, role des bords de champs) mais
aborde peu I’effet du systeme de production dans son ensemble. C’est a ce constat que tente
de répondre ce projet, qui évalue un niveau global de biodiversité cohabitant avec les
exploitations agricoles.

Plusieurs taxons plus ou moins inféodés ont été sélectionnés:
Figure 3 : Taxons sélectionnés
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5.1 Les lombrics

5.1.1 Indicateurs et groupes écologiques

Le lombric est une espece intégrante de la biodiversité sauvage et ordinaire : il est présent
spontanément dans les milieux sans intervention de I’Homme mais il est influencé par ses
activités.

Fortement représenté dans le sol en termes de densité, les lombrics répondent a de multiples
facteurs environnementaux et écologiques tels que les évolutions chimiques au niveau du sol,
la foresterie et les pratiques agricoles. Ainsi, ils sont considérés comme de bons indicateurs du
fonctionnement du sol. (Lavelle et Spain, 2001 ; Paoletti 1999 ; Tondoh et al., 2007 ; Pérés et
al, 2008).

Dans les régions tempérées, la densité des lombrics peut atteindre 10° individus par hectare
pour une biomasse de deux tonnes par hectare (Lavelle, 1983c¢).

Une centaine d'espéces (Bouché, 1972) est ainsi recensée sur I'ensemble du territoire frangais
et 2500 especes dans le monde. Cette richesse spécifique est le résultat d'une multitude de
facteurs tels que la glaciation quaternaire, les phénomenes d'insularité, l'altitude, mais aussi
des facteurs d'origine anthropique (Peres, 2007).

Les travaux de Bouché (1971) et de Lavelle (1981) ont permis de regrouper les différentes
especes de vers en trois catégories principales : les especes épigées, anéciques, et endogées.
Cette classification a été réalisée sur des critéres physiologiques, morphologiques et
¢cologiques (répartition selon la profondeur du sol, l'alimentation, la pression des prédateurs,
la mobilité superficielle, la taille, la longévité et la résistance a la sécheresse).
Cette classification a également été basée sur les stratégies "r" et "K" proposées par Mac
Arthur et Wilson (1967).
e la stratégie r correspond a une production précoce d'un grand nombre de jeunes et a
une mortalité élevée. Il s’agit d’une adaptation a des habitats perturbés.
e la stratégie K est basée sur une durée de vie plus longue, et une reproduction rare et
tardive. Les conditions de vie sont plus favorables avec des approvisionnements
réguliers en ressources et des habitats peu perturbés.

5.1.2 Roles et fonctions des catégories écologiques

Les Epigés (Bouché, 1977). Les espéces de ce groupe sont de petite taille (un a six
centimetres) et se trouvent en surface du sol. Elles fractionnent la matiére organique fraiche et
permettent d’en accélérer le processus de dégradation en la fournissant plus rapidement aux
autres especes lombriciennes en profondeur. Leur pigmentation foncée permet une forte
dissimulation dans la matiére organique. Davantage que les autres espéces, elles subissent les
aléas climatiques (dessiccation, gels,...), la prédation et les perturbations du sol en surface.
Ainsi ’ensemble de ces contraintes a permis a ce taxon d’évoluer vers une stratégie de type r
(Satchell, 1980). En effet, cette catégorie écologique présente une durée de vie inférieure a 1
an et se reproduit en 90 a 150 jours (Cluzeau, 2004).

Les Anéciques (Bouché 1977). Dans cette catégorie, les individus mesurent de dix
centimetres a un métre dix de long (Lumbricidae adultes). Leur pigmentation montre un
gradient de décoloration antéro-postérieur.

IIs ont pour action d’enfouir la matiere organique dans 1I’ensemble du profil de sol et d’assurer
le brassage entre les matiéres minérales et organiques. Ils sont a I’origine de galeries
verticales pouvant atteindre cing a six metres de profondeur qui permettent des échanges
gazeux et aqueux.



Subissant moins de contraintes que les épigés de part leur localisation dans le profil de sol, ils
peuvent vivre jusqu’a 10 ans et se reproduisent en 400 voir 500 jours. Ils suivent donc une
stratégie de type K (Satchell, 1980; Cluzeau, 2004). On distingue les Anéciques téte rouge qui
se rapprochent du comportement des Epigés, des Anéciques téte noire se rapprochant de celui
des Endogés.

Les Endogés (Bouché 1977). Les individus mesurent de un a vingt centimetres de long.
Jamais exposés au soleil, ils sont apigmentés. Il est possible d’observer des vers de terre rose
pale ou ver pale. Leur alimentation est essentiellement constituée de matiéres organiques
intégrées a la matiere minérale. Leurs galeries horizontales situées a quarante centimétres de
profondeur maximum se referment derriére leur passage en déposant leurs déjections. Tout
comme les Anéciques, soumis a peu de contraintes climatiques et a une faible prédation, ce
taxon a évolué vers une stratégie de type K. Ils se reproduisent en 150 a 210 jours (Satchell,
1980 ; Cluzeau, 2004). (Récapitulatif en annexe 1)
Figure 4 : Positionnement dans le profil de sol
des quatre catégories de lombrics
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5.1.3 Sensibilité des vers au climat et aux I 2
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L’¢tude de Richard G. Smith et a/ .publiée en 2008 (Diversity and abundance of earthworms
across an agricultural land-use intensity gradient) émet ’hypothese que les facteurs ayant
probablement contribués a I’abondance des vers sont : la structure du paysage, la dispersion
des espéces spécifiques et leur capacité de colonisation.

Lavelle (1983) montre une distribution de I’abondance des différentes catégories de lombrics
en suivant un gradient latitudinal.
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A T'échelle du globe, la répartition des différentes catégories écologiques est donc étroitement
liée aux conditions climatiques, pédologiques, mésologiques et végétales.

A I’échelle locale, 'abondance les lombrics semble étre influencée par les caractéristiques
environnementales physico-chimiques et anthropiques.

En effet, les travaux de Philipson et al. (1976) et de Bachelier (1978) ont montré que les
lombrics étaient plus sensibles a une sécheresse qu'a une immersion temporaire. De plus, les
vers ¢étant poikilothermes, ils ne régulent pas leur température corporelle et sont donc
sensibles aux variations de températures. Dans les régions tempérées, les conditions optimales
de température se situent entre dix et vingt degrés. Peu d’especes survivent a des températures
inférieures a 0°C ou supérieures a 28°C (Curry, 1998). Aussi, un lessivage et une
acidification des sols entrainent la diminution voire la disparition des lombrics (Romans et
Robertson, 1975). En effet, le seuil de viabilité des vers est évalué a un pH de 4,4 pour un sol
acide et a un pH de 10 pour un sol alcalin (Bachelier, 1978). Enfin, les travaux d’Edwards et
Lofty (1972) montrent un effet de la texture du sol sur ’abondance des lombrics. Les rejets
des vers de terre sont principalement composés de particules fines avec une teneur en limons
et argiles plus importante que celle du sol environnant. Cette différence de proportion, entre le
sol et les turricules, serait due a une ingestion préférentielle des limons et argiles plus riches
en matiere organique (Bolton et Phillipson, 1976).

Pour ce qui concerne les effets anthropiques, Pérés et al. (1996) montrent un effet positif de la
fertilisation organique (compost, fumier, lisier) sur 1’ensemble des communautés
lombriciennes. Cluzeau et al. (1992) mettent en évidence une influence négative du paturage,
notamment sur les espéces épigées et endogées localisées dans des galeries horizontales. La
pression de paturage dépend de la charge du troupeau (nombre d’Unités Gros Bovins sur une
surface donnée), de la fréquence et des périodes de paturage. Enfin, certains auteurs comme
Hansen et Engelstad (1999) ont constaté une baisse de 1’abondance des lombrics aprés un
apport d’azote ayant provoqué une acidification du milieu.

5.2 Objectifs du stage et problématique

Les objectifs de mon stage sont de consolider la méthodologie retenue par I’Institut de
I’Elevage (Mémoire Aline Chanseaume, 2010), et de comparer les différents modes
d’exploitation des fourrages en fonction des différents types de fertilisation.

Mon étude tentera de répondre a la problématique suivante :

«Quels sont les effets des pratiques agricoles sur les quatre catégories de lombrics en
systéme d’élevage bovins conduits en prairies permanentes ?».

Pour répondre a cette question, deux hypotheses sont retenues :

Hypotheése 1 : La fertilisation minérale affecte positivement I’abondance des Anéciques téte
rouge, Anéciques téte noire et des Endogés.

Hypothése 2 : Dans les prairies non fertilisées et uniquement paturées 1’abondance des
différentes catégories de lombrics est favorisée par ’apport des déjections régulieres des
bovins.



I1. METHODE ET MATERIEL

Dans un premier temps, la méthode consiste a déterminer les niveaux d’échantillonnage, la
fréquence des observations, les modes d’exploitation des prairies et leurs niveaux de
fertilisation.
Dans un second temps, cette partie présente et justifie les variables utilisées pour évaluer
I’abondance et la richesse taxonomique des populations de lombrics au sein des prairies
permanentes.

1. Protocole d’échantillonnage

Les quatre niveaux d’échantillonnage retenus pour cette étude sont : les régions, les localités,
les exploitations et les parcelles.

1.1  Une premicére clé de détermination construite sur une approche nationale

Pour rendre compte de Deffet climatique sur Figure 6: Localisation des trois régions
I’abondance des lombrics, trois zones représentatives ont -, 12 exploitations en
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construite sur une approche locale

Chaque région est représentée par deux contextes différents en fonction de la densité
d’éléments agro-écologiques: ouvert ou bocager.
Exemple : deux localités en Auvergne : Combrailles et Livradois Forez

1.3 Sélection des exploitations : systéme laitier ou allaitant

Les techniciens de la Chambre d’Agriculture de chaque région ont sélectionné les

exploitations. Ils se sont appuyés sur les « cas types » qui sont définis selon une modélisation
structurelle, technique et économique d’un systeme d’exploitation.
Le choix de ces situations type prend également en compte les différences de fonctionnement
et donc d’intensité des pratiques. Par exemple, en comparant une situation type en systeme
allaitant, les systeémes laitiers présentent un niveau de fertilisation des prairies et une
exploitation de I’herbe plus précoce et plus fréquente.

Deux « situations types » validées par le comité de pilotage du projet INDIBIO sont donc
identifiées :

- Une « situation type » caractérisée par des pratiques de faible intensité correspondant
essentiellement a des systemes allaitants.

- Une « situation type » caractérisée par des pratiques de forte intensité correspondant
essentiellement a des systeémes laitiers.

Figure 7: Echantillonnage de la région a I’exploitation
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14 Selection des parcelles

La méthode de travail développée ci-dessous est inspirée de la méthodologie initiale décrite
par Aline Chanseaume dans son Mémoire en 2010 (cf. annexe 2). Cette méthodologie est
basée sur 1’évaluation de la biodiversité en milieu agricole.

Pour rendre compte de « I’effet des pratiques » sur les lombrics, trois prairies permanentes
par exploitations sont retenues. Ces trois parcelles (P1, P2 et P3) sont sélectionnées suivant la
période d’exploitation (précoce/ tardif) et I’intensité des deux critéres suivants:

- le mode d’exploitation (= mode de prélévement de 1’herbe): le paturage, la fauche ou
le systéme mixte (paturage + fauche)
- la fertilisation apportée : minérale ou organique

Figure 8: Matrice de sélection des prairies permanentes (cf. 1égende : tableaux 1 et 2)
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P1 et P3 sont deux « parcelles types » gérées de manicre extréme. P2 est la « parcelle type »
gérée de facon intermédiaire aux deux précédentes.

Si la parcelle idéale « P » n’existe pas, un second choix est fait: « P’ » (parcelle de
substitution)

Tableau 1_: Le mode d’exploitation (Source : Aline Chanseaume, 2010)

Code Taux Milieu Mode d’exploitation Présence de refus

d’utilisation laissés par les animaux
1D Faible Sec ou engorgé Paturage uniquement oui
2D Faible Favorable Foin séché au sol, paturage oui
3D Fort Favorable Ensilage, enrubannage, paturage Non (si oui, ils sont
tournant ou continu fauchés)

Tableau 2 : La fertilisation

\ Code Engrais minéral Engrais organique
1F 0 Occasionnel (>3ans)
2F 0 Régulier (1 a 2 ans)
3F < 80 unités N/ha/an (fauche) Occasionnel (>3ans)
< 40 unités N/ha/an (pature)

4F < 80 unités N/ha/an (fauche) Régulier (1 a 2 ans)
<40 unités N/ha/an (pature)

S5F > 80 unités N/ha/an (fauche) Avec ou sans apport
> 40 unités N/ha/an (pature)




Cette matrice a permis de construire un arbre de décision (cf. annexe 3) ayant pour objet de
déterminer les trois « parcelles types » parmi un panel de parcelles au sein d’'une méme
exploitation.

2.  Questionnaire relatif aux pratiques agricoles

Le questionnaire vise a apprécier la gestion agricole générale de 1’exploitation, ainsi que
le détail des pratiques effectuées sur les prairies permanentes sélectionnées. Les questions
posées a ’agriculteur font uniquement appel a sa mémoire. L’objectif est de cerner la gestion
des pratiques agricoles représentatives des dix dernic¢res années pour chaque parcelle.

Les variables des pratiques agricoles intégrées au questionnaire :

A partir de recherches bibliographiques, des variables ont été sélectionnées selon leur
effet potentiel sur I’abondance et la répartition des quatre catégories écologiques de lombrics.

= Le mode d’exploitation :
o Le paturage : nombre d’UGB/ ha/ an, date d’entrée et de sortie des animaux
o La fauche : nombre de coupe(s) et date(s) de(s) fauche(s)
= La fertilisation apportée :
o Fertilisation minérale (NPK)/ha/an
o Fertilisation organique (tonne/ha)
= Déparasitage des animaux : date et nom du produit

3. Préléevement des lombrics

Au vu de I'importance du nombre d’espéces de lombrics (une centaine selon Bouché,
1972) et des connaissances limitées vis-a-vis de leur identification, nous nous limiterons aux
quatre groupes €cologiques suivants : Epigés, Anéciques téte rouge, Anéciques téte noire et
Endoggés.
L’activité miniere et reproductive du lombric est optimale durant la période mars-avril et peut
étre décalée en fonction du climat (Lukas Pfifner, 2011). En effet, les vers de terre sont
inactifs en période de gel (hibernation) et de sécheresse (estivation). Au vu de ces conditions,
il était recommandé d’utiliser un protocole simple en termes de temps et de matériel.

3.1 Protocole de prélevement

Céline PELOSI (2008) développe dans sa these une méthode simple d’extraction des lombrics
en comparant 1’efficacité¢ de deux irritants chimiques : le formol (solutions a 0.25% et 0.40%)
et la moutarde forte commerciale en utilisant une méthode simple qui consiste a verser une
solution irritante sur le sol et a récupérer les lombrics émergeants a la surface. L’efficacité de
I’échantillonnage est mesurée en termes de densité et de biomasse. Les résultats montrent en
moyenne sur trois parcelles que le formol et la moutarde ont permis, respectivement,
I’extraction de 47,7g/m? et 20,5 g/m? . Toutefois, selon les études statistiques réalisées dans sa
theése, ces différences ne sont pas significatives.

Au vu de ces résultats et des propriétés toxiques du formol, nous choisissons de travailler avec
la moutarde.

Nous nous sommes donc penchés sur la méthode simplifiée d'observation et de comptage des
vers de terre proposée par 1’Observatoire Participatif des Vers de Terre (OPVT). Cette
méthode est validée par 1’Observatoire de Rennes (OSUR CNRS) en collaboration avec le
Muséum National d’Histoire Naturelle de Rennes.
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3.2 Protocole simplifi¢ par POPVT

3.2.1 Relevés météorologiques et caractéristiques du milieu

I1 est important de vérifier s’il existe les relations suivantes :
- abondance des vers / conditions météorologiques
- abondance des vers / infrastructures agro-écologiques (= ¢léments fixes du paysage)

Pour vérifier ces relations, plusieurs variables sont indiquées sur le recto de la fiche de relevés
(cf. annexe 4).

Variables liées au milieu Variables liées au climat

e Texture du sol

e Pente sur la parcelle

e Milieux limitrophes (culture, bois, zone
urbaine, prairie, étang,...) Humidité (sec, humide, engorgé)

o Infrastructures agro-écologiques en bordure de Nombre de jours depuis la derniére pluie et
la parcelle (lisiére de bois, haie, bord de route, gelée
cours d’eau,...) Température

Ensoleillement (Soleil, Peu nuageux, Couvert)
Pluie (nulle, légére, forte)
Vent (nul, 1éger, fort)

e Parcelle paturée durant le prélevement e Quantité d’eau tombée (en mm) pendant les 15

jours précédents le prélevement

3.2.2 Délimitation et pose des quadras

Sur chacune des trois parcelles, le protocole est répété a 1’aide de trois quadras espacés de 6
meétres et suivant une ligne au milieu de la parcelle. Le centre de la parcelle est estimé a vue
d’ceil et les données GPS y sont recueillies. Les quadras doivent étre ¢éloignés des éléments
fixes du paysage (arbres, clotures, cours d’eau...) afin de limiter toute interaction avec
I’abondance des vers. Si la parcelle est en pente, les quadras suivent le sens la pente pour
obtenir des résultats représentatifs de I’ensemble de la parcelle. Enfin, I’herbe a I’intérieur des
quadras doit €tre coupée a ras afin d’améliorer la visibilité pour rechercher les vers.

3.2.3 Préléevement des lombrics

La méthode consiste a déverser une premiere fois 300g de moutarde fine et forte de la marque
Amora diluée dans 10L d’eau sur un quadra de 1m?. L’expérience est renouvelée 15 minutes
plus tard sur le méme quadra. Le prélévement dure ainsi 30 minutes par quadra.

La moutarde contient une molécule aromatique (I'isothyocyanate d'allyl ou AITC) qui se
forme pendant le broyage des graines en présence d'eau a partir de son précurseur : la
sinigrine. Ce principe actif a pour action de faire fuir les vers qui ressentent visiblement une
sensation désagréable a son contact.

3.2.4 Dénombrement des lombrics

Les vers prélevés sont rincés dans 1’eau douce et identifiés en 8 catégories :

o Epigés: jeunes/adultes e Anéciques téte noire: jeunes/adultes
e Anéciques téte rouge: jeunes/adultes e Endogés: jeunes/adultes

Le nombre total de chaque catégorie est retranscrit sur le verso de la feuille de relevé propre a
chaque parcelle (cf. annexe 5).

Tous les adultes sont ensuite photographiés et placés dans des piluliers contenant de 1’alcool
pur. Ils seront ensuite transmis a 1’Université de Rennes pour étre soumis a des analyses
génétiques qui identifieront les especes prélevées. En outre cela permet éventuellement de
découvrir de nouvelles especes. Par ailleurs tous les jeunes individus sont relachés dans la
parcelle.
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4. Variables et outils supplémentaires utilisés pour répondre aux
hypothéses

4.1 L’azote contenu dans la matiére organique

Pour répondre a I’hypothese 1 : « La fertilisation minérale affecte positivement 1’abondance
des Anéciques téte rouge, Anéciques téte noir et des Endogeés. », il est utile de déterminer la
composition totale d’azote contenue dans les matiéres organiques. En effet cela permet de
comparer la matiére minérale et la matiére organique a partir d’une méme unité¢ (kg
d’Azote/ha/an).

Selon I’Institut de 1’Elevage (1998), le fumier contient en moyenne 5 kg d’azote par tonne, le
compost, 8 kg d’azote par tonne et le lisier, au méme titre que le purin, 4 kg d’azote par tonne.
Les différentes données ont donc été converties pour permettre les comparaisons.

4.2 Les variables climatiques

Afin de mettre en évidence les effets des pratiques il est nécessaire de prendre en compte les
effets du climat propres a chacune des régions prospectées.

Ainsi, en rapport avec les connaissances acquises en bibliographie, quatre variables
climatiques ont été choisies :

- Le cumul des températures minimales journaliéres supérieures a 0°C depuis janvier 2012

- Le cumul des températures maximales journalieres supérieures a 0°C depuis janvier 2012

- Le nombre de jours de gel depuis janvier 2012 (un jour est considéré comme « jour de gel »
si, au cours de la journée, la température a atteint ou est descendue en dessous de 0° Celsius)

- Le cumul des précipitations journaliéres depuis janvier 2012

De nombreuses recherches ont montré un lien entre le réveil de la végétation et le cumul des
températures en base 0°C (Niqueux et Arnaud, 1967). Nous émettons ici I’hypothése que
I’activité lombricienne réagit également avec cette variable.

4.3 L’indice de Shannon

L’indice de Shannon permet de rendre compte de la diversité au sein de I’abondance totale
des lombrics.

H= -Z p;i log, pi log pi =Inp;j,/In2
pi est la proportion de chaque catégorie de lombrics
H’ est minimal (=0) si tous les vers relevés appartiennent a la méme catégorie écologique.
H’ est maximal quand tous les vers relevés sont répartis de fagon égale entre les différentes
catégories €cologiques.

4.4 L’indice de Pielou

Dans un second temps I’indice d’équitabilité de Pielou (J), complémentaire & I’indice de
Shannon, permet d’évaluer la répartition des différentes catégories écologiques. Il permet de
mettre en évidence une éventuelle dominance d’une catégorie d’occupation du sol.

J=H’/ Hpax Hmax = logo n
Hmax est I’indice maximal théorique (valeur théorique qui correspondrait a une répartition
¢gale de toutes les catégories écologiques).
n correspond au nombre total de catégories écologiques (ici =4).
J peut varier entre O et 1.
J =0 quand une catégorie domine.
J =1 quand les différentes catégories ont des abondances identiques.
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5. Traitement des données

L’ensemble des variables (pratiques agricoles, caractéristiques du milieu, données
météorologiques) sont répertoriées dans une base de données Excel.

Le traitement des données a été encadré et validé par Marion Ferrand du service Biométrie
situ¢ a la Maison Nationale de I’Elevage a Paris.

Préalablement au traitement statistique des données, une description de I’abondance des vers
en fonction des différentes variables est réalisée sous le logiciel SAS (Statistical Analysis
System).

Cette ¢tape est nécessaire pour obtenir la moyenne de I’abondance des catégories écologiques
en fonction des différentes valeurs que peut prendre une variable.

5.1 Traitements statistiques des catégories écologiques

L’impact des différentes variables (pratiques agricoles, climat, milieu) sur 1’abondance des
lombrics est évalué a I’aide du mode¢le de Poisson (cf. annexe 6) car les données d’abondance
ne suivent pas une loi normale. La procédure Glimmix du modéle est donc utilisée. Elle
intégre les répétitions au sein de chaque parcelle et utilise des variables qualitatives. Ainsi des
classes ont été préalablement créées pour convertir les variables quantitatives en données
qualitatives.

Etant dans une démarche exploratrice, nous avons décidé qu’une variable est jugée
significative au seuil a de 0,1%. Ainsi cette méthode permet de mettre en évidence les
différences significatives des effets dus aux pratiques agricoles, tout en prenant en compte les
effets du climat et les caractéristiques du milieu.

5.2 Traitements statistiques des indices de Shannon et Pielou

Ces indices suivant une loi normale, nous utilisons un modele d’analyse de variance
(Procédure Mixed). Comme précédemment, les variables explicatives sont mises en classes et
les répétitions au sein de chaque parcelle sont intégrées. Une variable est jugée significative
au seuil o de 0,1%.
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I11.

RESULTATS

En préalable nous allons décrire la typologie qui a du étre reconsidérée pour cette étude.
Nous montrerons également les limites de 1’outil utilisé¢ (Ile Modé¢le de Poisson) ainsi que les
adaptations qu’elles ont engendrées.

Puis nous étudierons le role des variables « environnementales » (partie 2), afin d’isoler
les effets des modes d’exploitation et de la fertilisation sur les lombrics (partie 3).

1. Préalable a I’étude des résultats

1.1  Reconsidération de la typologie d’origine

Sur chacune des exploitations, les prélévements ont eu lieu dans trois parcelles sélectionnées
en fonction de I’intensité croissante de deux critéres : le mode d’exploitation et la fertilisation.
La codification préalablement déterminée (P1, P2, P3) est certes adaptée a 1’échantillonnage
des parcelles mais peu appropriée au traitement des résultats.

En effet, les parcelles « types » (cf. figure 8) étaient parfois absentes des exploitations, alors
d’autres parcelles approchant leurs modes de gestion étaient ainsi choisies (P1°, P2°, P3”). De
plus, des P2 voir des P1 pouvaient étre déplacées en P3, lorsque toutes les parcelles recevaient
de I’azote. Par ailleurs, cette méthodologie ne permettait pas de différencier les modes
d’exploitation. Enfin, le placement des parcelles en milieu contraignant (sec ou engorgé)
dépendait de la subjectivité de I’agriculteur.

Dans ce contexte nous avons donc choisi de revoir cette typologie.

Dans un premier temps, une ACP réalisée sous le logiciel SPAD a permis d’obtenir une
typologie en 5 classes (premiere partie de I’annexe 7) comprenant chacune le type de
fertilisation, le mode d’exploitation et le type de milieu (contraignant/favorable). Cependant
ces classes ne permettaient pas de différencier les pratiques entre elles et les résultats étaient
difficilement interprétables.

Une seconde typologie inspirée de I’ACP précédente a été mise en place sous SAS,
permettant ainsi de choisir les classes voulues. Il s’agissait de distinguer la pature, la fauche et
la fauche + pature (mixte) ainsi que les différents types de fertilisation. Cette typologie a été
retenue car elle permet d’atteindre les objectifs escomptés. Il en découle I’arborescence
suivante :

Figure 9 : Typologie réalisée en fonction des modes d’exploitation et de la fertilisation

|

|

apportée Mode d'exploitation |
N=324
Paturé Fauché Mixte
N=192 N=121 N=111
Felilisé Non fertilisé Fertilisé Non fertilisé Fertilisé Non fertilisé
N=114 N=78 N=12 N=9 N=96 N=15
i : 1 |} : 1 ] ; 1
MM MO MM+MO MM MO MM+MO MM MO MM+MO
N=72 N=121 N=21 N=6 N=10 N=6 N=18 N=15 N=063

MM : Apport de Matiere Minérale uniquement

MO : Apport de Matie¢re Organique uniquement (fumier, lisier, compost et purin)
MM+MO : Apport de matiéres minérale et organique

N : Nombre de répétitions (prélévements)

Une comparaison de la typologie d’origine avec la nouvelle typologie créée sous SAS est
disponible en deuxieme partie de I’annexe 7.
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1.2 Analyses descriptives
Le protocole a permis d’obtenir 324 prélevements et d’identifier 10612 vers de terre.

Dans un premier temps, les analyses descriptives ont permis d’obtenir des données brutes
concernant les effets des pratiques agricoles sur I’abondance des vers dans les trois régions
prospectées (annexe 8). Ces analyses ont été utilisées et complétées par les analyses
statistiques (Cf. les graphiques présents dans cette partie).

1.3 Analyses statistiques limitées

Le modele de Poisson a montré quelques limites quant au nombre de données qu’il est
capable de traiter. Pour I’utiliser, nous avons donc simplifié. Ainsi, il a été convenu de
grouper les adultes avec les juvéniles sachant que cette décision éliminait une donnée
importante : le taux de renouvellement. Egalement pour simplifier, le nombre de prairies
fauchées étant limité a 7, ce mode d’exploitation n’a pas été pris en compte afin d’améliorer le
traitement statistique. De ce fait, les résultats obtenus avec le modele de Poisson sont
incomplets.

2. Variables « environnementales » 2 prendre en compte

Pour mettre en évidence les effets de la fertilisation et du mode d’exploitation sur les
lombrics, I’ensemble des variables « environnementales » doivent étre prises en compte dans
I’analyse statistique. Ces variables regroupent :

- les conditions météorologiques durant le prélevement,
- le milieu (environnement proche de la zone de prélévement),
- la zone climatique (océanique, semi-continentale et montagnarde).

2.1 Les conditions météorologiques durant le prélévement

Ces variables correspondent aux relevés météorologiques effectués durant la période de
prélevement et annotés sur la feuille de relevés (Cf. Chapitre II. 3.2.1).

Tableau 3 : Effets des conditions météorologiques sur les quatre catégories écologiques

Variables N Epigés Anéciques Anéciques  Endogés
téte rouge téte noire
Température durant le prélevement 324 R N.S. < N.S.
Ensoleillement durant le prélévement 324 N.S. N.S. *x N.S.
Pluie durant le prélévement 324 N.S. R N.S. ok
Vent durant le prélévement 324 N.S. N.S. N.S. N.S.
Humidité du sol 324 N.S. N.S. N.S. N.S.
Nombre de jours écoulés depuis la derniére pluie 324 N.S. N.S. ok N.S.
Nombre de jours écoulés depuis la derniére gelée 324 N.S. N.S. N.S. N.S.
Quantité d'eau tombée durant les 15 jours 324 « s « sk

précédents le prélévement

N : Nombre de prélévements

* : niveau de significativité faible (entre 0.05 et 0.1)

N.S. : Non significatif ** . niveau de significativité élevé (entre 0.01 et 0.05)

*** . niveau de significativité trés élevé (< 0.01)

Un résultat est dit significatif s’il est improbable qu’il se soit produit par hasard.
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Le tableau précédent indique que cinq variables ont des effets significatifs :

- Température durant le prélevement
Il existe un effet significatif de la température durant le prélévement uniquement sur les
Epigés et sur les Anéciques téte noire. Leur abondance maximale se situe entre 5°C et 10°C
suivant les analyses statistiques effectuées. En effet, selon le protocole de I’OPVT, les
températures optimales pour le prélévement se situent entre 6°C et 10°C car c’est dans cette
classe de température que les vers réagissent le plus a I’application du protocole.

- Ensoleillement durant le prélevement
Seuls les Anéciques téte noire y montrent une sensibilité. En effet lors de forts
ensoleillements, cette catégorie est significativement moins abondante. Nous avons pu
constater lors des prélévements qu’un certain nombre d’Anéciques téte noire apparaissaient,
puis fuyaient sous l‘action du soleil. Nous pouvons donc supposer que la solution de moutarde
¢tait d’avantage supportable pour ces vers que le soleil.

- Pluie durant le prélevement

Les précipitations durant le prélévement ont un effet significatif uniquement constaté sur les
Anéciques téte rouge et sur les Endogés. En effet, leur abondance moyenne est plus
importante lors de pluies intenses. Nous pouvons émettre deux suppositions :

o les galeries se retrouvant inondées, les vers cherchent a rejoindre la surface ;

e la solution de moutarde, conduite par 1’écoulement des eaux de pluie, pénétre

probablement plus en profondeur.

Pour les Anéciques téte noire, nous n’avons pas de certitudes, mais nous présumons que
I’effet combiné de la pluie et de la solution de moutarde diluée, ne modifie pas 1’abondance
des vers prélevés.

- Nombre de jours écoulés depuis la derniéere pluie
Les analyses statistiques montrent un effet significatif uniquement sur les Anéciques téte
noire. En effet, nous avons constaté une variation orientée a la baisse du nombre de ces vers
en fonction du nombre de jours passés depuis la derniére pluie.

- Quantité d'eau tombée durant les 15 jours précédents le prélevement
Cette variable affecte significativement 1’ensemble des catégories. Les résultats confirment les
travaux successifs de Philipson et al. (1976) et de Bachelier (1978), qui montrent que les
lombrics sont plus sensibles a une sécheresse qu'a une immersion temporaire.

2.2 Le milieu (environnement proche de la zone de prélévement)

Ces variables correspondent aux caractéristiques du milieu durant la période de prélévement
et annotés sur la feuille de relevés (cf. annexe 4).
Tableau 4 : Effets du milieu sur les quatre catégories écologiques

Variables N Epigés Anéciques Anéciques Endogés
téte rouge téte noire

Parcelle paturée durant le prélevement 324 ok N.S. N.S. N.S.

Texture du sol 324 ok * ok ok

Pente sur la parcelle 324 NS N.S. N.S. N.S.

Milieu limitrophe 324 NS N.S. N.S. N.S.

Infrastructure agro écologique en bord de parcelle 324  N.S. N.S. N.S. N.S.

Déparasitage des animaux au paturage 324 NS * N.S. N.S.

N : Nombre de prélévements * : niveau de significativité faible (entre 0.05 et 0.1)

N.S. : Non significatif ** : niveau de significativité élevé (entre 0.01 et 0.05)

**%* . niveau de significativité trés élevé (< 0.01)
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Le tableau précédent indique que trois variables ont des effets significatifs :

- Parcelle paturée durant le prélevement

Cette variable a été ajoutée au cours des prélévements car nous avions constaté un nombre
important de vers Epigés lorsque les parcelles étaient en cours de paturage. Les Epigés
sont des vers coprophages que 1’on retrouve dans les bouses et le fumier. Malgré le
piétinement par les bovins, ils semblent tout de méme €tre favorisés par leur déjection.

- Texture du sol
D’aprés nos analyses, seuls les Epigés, les Anéciques téte noire et les Endogés sont
sensibles a la texture du sol. Ces vers préferent ingérer des particules fines telles que les
argiles et préférentiellement les limons. Ces résultats confirment les travaux de Bolton et
Phillipson, (1976).

- Déparasitage des animaux au paturage

Cette variable était renseignée dans le questionnaire relatif aux pratiques agronomiques.
Les analyses statistiques ont mis en évidence une baisse de 1’abondance moyenne des
Anéciques téte rouge, lorsque les bovins sont en traitement lors du paturage. Les autres
catégories semblent moins sensibles au déparasitage des bovins.

2.3 La zone climatique (océanique, semi-continentale et montagnarde)

La zone climatique prend en compte I’ensemble des effets du climat. Nous avons ainsi testé
cette variable sur ’ensemble des groupes écologiques.

Tableau 5: Effet de la zone géographique sur les quatre catégories écologiques

Variable N Epigés Anéciques Anéciques Endogés
téte rouge téte noire

Zone climatique 324 R ok < N.S.

N : Nombre de prélévements * : niveau de significativité faible (entre 0.05 et 0.1)

N.S. : Non significatif - ** : niveau de significativité élevé (entre 0.01 et 0.05)

**%* : niveau de significativité trés élevé (< 0.01)

Nous pouvons constater qu’il existe un effet « climat » sur les Epigés et les Anéciques. Par
ailleurs, nous remarquons que plus la catégorie se rapproche de la surface du sol, plus 1’effet
est significatif.

Les analyses relatives aux effets du climat sur les catégories écologiques (cf. annexe 9) ont
montre :

- un effet positif du cumul des températures minimales (base 0°C) depuis janvier compris
entre 400 et 550°C uniquement sur les Epigés et les Anéciques. Nous pouvons supposer que
lorsque ce cumul est atteint, les cocons des Epigés éclosent et les Anéciques recommencent
leur activité apres la période « d’hibernation ».

- un effet positif du cumul des températures maximales (base 0°C) depuis janvier compris
entre 1050 et 1350°C seulement sur les Anéciques téte noire et les Endogés. Il est possible
que leur activité soit optimale durant cette période. Au-dela leur abondance décroit. Ainsi, il
semble que les Anéciques téte noire et les Endogés soient en période de diapause au-dela de
1350°C. Ce cumul est a prendre en compte jusqu’a la fin de la période estivale, puisque ces
vers retrouvent une activité des la fin de cette période (Bouché 1972).

- un effet négatif au-dela de 50 de jours de gel depuis janvier pour I’ensemble des
catégories.

- un effet positif du cumul des précipitations depuis janvier compris entre 100 et 200 mm
d’eau uniquement sur les Epigés, les Anéciques téte noire et les Endogés. Les analyses en
annexe 9 montrent qu’en dec¢a ou au-dela de ce cumul, I’abondance des vers est moindre.




L’ensemble des variables « environnementales » significatives décrites précédemment ont
ensuite ét¢ prises en compte dans le modele statistique afin de mettre en évidence les effets
propres des modes d’exploitation et de la fertilisation.

3. Effets des modes d’exploitation et de la fertilisation sur chaque
catégorie de lombrics

Avant de décrire les effets des pratiques agricoles sur chaque catégorie de lombrics, nous
allons au préalable décrire les gradients de fertilisation, afin de prendre en compte la quantité
de fertilisation apportée.

3.1 Analyse des gradients de fertilisation

Dans un premier temps, pour mieux interpréter les résultats, il était nécessaire de connaitre
la quantité de fertilisation apportée dans les parcelles. En effet, le nombre élevé de variables
prises en compte n’a pas permis au modele de Poisson d’effectuer des comparaisons multiples
entre les différentes quantités de fertilisation.

En annexe 10, six graphiques ont été obtenus en effectuant une répartition des prairies en
fonction des quantités d’azote apportées.

Ces graphiques ont été simplifiés dans la figure ci-dessous en comparant la concentration
d’azote entre les prairies uniquement paturées et les prairies mixtes (paturées + fauchées).

Figure 10: Concentration des différents types d’azote en systéme paturé et mixte

Prairies fertilisées en matiéere

minérale

Prairies paturées

Prairies fertilisées en matiére

organique

Prairies paturées
etfauchées

Prairies paturées

Prairies paturées
et fauchées

Prairies fertilisées en matiere
minérale et organique

% prairies < 50 Kg d'azote/ha/an

H % prairies > 50 Kg d'azote/ha/an

57%

20%

43%

80%

% prairies < 100 Kg d'azote/ha/an

% prairies > 100 Kg d'azote/ha/an

Prairies paturées

Prairies paturées )
etfauchées

279, | 34%

TRRE 66%

% prairies < 100 Kg d'azote/ha/an

% prairies > 100 Kg d'azote/ha/an

Pour les trois graphiques, on remarque que ’apport d’azote est plus important dans les
prairies en systeme mixte qu’en paturage unique.
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3.2  Les Epigées

Le graphique suivant présente I’abondance moyenne des Epigés en fonction des modes
d’exploitation et de la fertilisation.

Les lettres différentes dans les barres colorées ci-dessous indiquent des différences
significatives. Une explication en est donnée en annexe 11.

Figure 11: Abondance moyenne des Epigés en fonction des modes d’exploitation et de la

fertilisation
Epigés
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3.2.1 Effets des modes d’exploitation

Nous effectuons une comparaison entre les systémes paturés et mixtes pour les prairies :
- non fertilisées (NF)
- fertilisées en mati¢re minérale (MM)
- fertilisées en maticre organique (MO)
- fertilisées en mati¢re minérale et organique (MM+MO)

Lorsque 1’on compare les deux systémes (pature/mixte), aucune différence significative n’est
constatée quelque soit le type de fertilisation apportée. Cela ne signifie pas que le mode
d’exploitation n’influence pas la dynamique de population des Epigés. En effet, sans les
prairies uniquement fauchées, nous ne pouvons effectuer une comparaison avec cette
référence. Ce graphique nous permet uniquement de constater, que d’exploiter la prairie par le
paturage ou ’alternance de fauche/paturage, ne change rien quant a ’abondance des Epigés.

3.2.2 Effets de la fertilisation

Le graphique montre que dans les_prairies paturées, I’apport de matiere minérale avec de la
matiere organique (MM+MO) a un effet significativement négatif en comparaison avec les
prairies non fertilisées (NF) ou fertilisées uniquement avec de la matiére organique ou
minérale. Selon Van Horn et al. (1996), 40 a 50% de 1’azote excrété par les animaux dans les
feces et les urines, 1’est sous forme uréique.

Nous pouvons supposer que les apports importants de matiere organique (fumier, compost,
purin, lisier) et d’engrais (ammonitrates) conduisent & une accumulation d’azote sous forme
uréique et ammoniacale a la surface du sol. Ces exces entralnent alors une volatilisation
d’ammoniac qui est plus ou moins nocive selon les espéces et I’exposition. Les Epigés, se
trouvant en premiere ligne, sont donc les plus affectés par les dégagements gazeux.

De plus, ces résultats confirment les travaux de Curry (1976).

On n’observe aucune différence significative en systéme mixte entre les différentes
fertilisations. En effet, la pression du paturage moins importante (car alternée avec la fauche)
permet de limiter les accumulations d’ammoniac.
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3.3  Les Anéciques téte rouge

Figure 12: Abondance moyenne des Anéciques téte rouge en fonction des modes

d’exploitation et de la fertilisation
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3.3.1 Effets des modes d’exploitation

De méme que pour les Epigés, I’abondance moyenne des Anéciques téte rouge n’est pas
significativement différente entre les deux modes d’exploitation quelque soit la fertilisation
apportée sur les prairies.

3.3.2 Effets de la fertilisation

L’histogramme montre que ’apport de fertilisation n’a pas d’impact significatif sur les
Anéciques téte rouge.

3.4  Les Anéciques téte noire

Figure 13: Abondance moyenne des Anéciques téte noire en fonction des modes
d’exploitation et de la fertilisation
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3.4.1 Effets des modes de gestion

Dans les prairies non fertilisées, nous n’observons pas de différence significative de
I’abondance moyenne des Anéciques téte noire selon que la prairie soit paturée ou mixte.
Néanmoins, dans les prairies fertilisées avec de la matiere minérale, nous constatons une
abondance moyenne des Anéciques téte noire plus importante dans les systeémes mixtes que
dans les prairies uniquement paturées. Rappelons qu’en systéme uniquement paturé, 20% des
prairies fertilisées en matiére minérale (MM) ont des apports supérieurs a 50 kg N ha/an,
contre 50% des prairies en systéeme mixte.
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Nous pouvons émettre 1’hypothése qu’il existe un effet combiné de 1’apport important de
fertilisation minérale (compris entre 50 et 75kg N /ha/an) avec le mode d’exploitation. C'est-
a-dire que I’effet de I’apport d’azote sous forme minérale est plus favorable aux Anéciques
téte noire lorsque la pression du paturage est limitée (I’alternance de fauche et de paturage).

Nous n’observons pas de différence significative entre les systémes paturés et mixtes pour les

autres types de fertilisation.

3.4.2 Effets de la fertilisation

L’apport de fertilisation n’influence pas la dynamique de population des Anéciques téte noire
en paturage unique. Cependant en systéme mixte, les vers semblent bénéficier des apports

azotés apportés par les mati€res organiques et les engrais.

3.5 Les Endogés

Figure 14 : Abondance moyenne des Endogés en fonction des modes d’exploitation et de la

fertilisation
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3.5.1 Effets des modes de gestion

De méme que pour les Epigés et les Anéciques téte rouge, I’abondance moyenne des Endogés
n’est pas significativement différente selon les deux modes d’exploitation quelque soit la

fertilisation apportée sur les prairies.

3.5.2 Effets de la fertilisation

Dans les paturages, les apports de matiere minérale et organique favorisent les Endogés. Sur
le premier graphique (Epigés), nous avons constaté un exces de fertilisation organique et
minérale en paturage. Nous pouvons supposer que cet exces entraine une augmentation de la
production des graminées et donc une sénescence racinaire plus importante. Les endogés se
nourrissant essentiellement des racines mortes, ils sont ainsi favorisés dans ce type de milieu.
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3.6  Répartition des quatre catégories de lombrics

Figure 15 : Indice de Shannon en fonction des modes d’exploitation et de la fertilisation
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Le graphique ci-dessus présente I’indice de Shannon en fonction de la fertilisation en systéme
paturé ou mixte sous la forme de box plots. Cet indice permet de rendre compte de la diversité
au sein de I’abondance totale des lombrics.

Le trait au milieu de la boite correspond a la médiane, la moyenne est représentée par un rond
dans la boite, les barres d’erreurs correspondent aux extrémes. Plus la médiane se rapproche
du maximum, plus les vers relevés sont répartis de facon égale entre les différentes catégories
¢cologiques. Plus elle se rapproche de 0, plus les vers relevés appartiennent a la méme
catégorie écologique.

Le graphique, montre pour chaque box plot, un indice ¢élevé. Cependant, la répartition entre
les catégories €cologiques n’est pas tout a fait égale.

3.6.1 Effets des modes de gestion

Pour ce graphique, le modele d’analyse de variance ne montre aucune différence significative
entre les moyennes des box plot quelque soit le mode d’exploitation. Ensuite, nous avons
effectué le test de Kruskal-Wallis afin d’exposer d’éventuelles différences significatives entre
les médianes. De la méme fagon, aucune différence significative n’a été révélée. Ces résultats
stipulent que les catégories écologiques se répartissent de la méme maniere dans les milieux
uniquement paturés et dans les milieux mixtes.

3.6.2 Effets de la fertilisation

Les différentes analyses effectuées sur les moyennes ainsi que sur les médianes des box plot
n’ont montré aucune différence significative entre les prairies fertilisées et non fertilisées. Les
résultats indiquent donc que la fertilisation apportée n’affecte pas la répartition des quatre
catégories écologiques.

Pour conclure, ces résultats obtenus par 1‘Indice de Shannon sont confortés par 1’indice de
Pielou (cf. annexe 12).
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Iv.

DISCUSSION, LIMITES RENCONTREES ET PERSPECTIVES

1. Validation et limites des hypothéses émises et discussion des résultats

L’hypotheése n°1 suppose que la fertilisation minérale affecte positivement I’abondance
des Anéciques téte rouge, Anéciques téte noire et des Endogés.

En effet, en systéme mixte, les résultats ont montré qu’un apport de fertilisation minérale
compris entre 50 et 75 kg N/ha/an et que 1’association de fertilisation organique et minérale
augmentent I’abondance des Anéciques téte noire. Nous supposons qu’il existe un effet
combiné¢ de I’apport important de fertilisation minérale avec le mode de gestion. Ainsi
I’apport d’azote est plus favorable aux Anéciques téte noire lorsque la pression du paturage
est limitée par 1’alternance avec la fauche.

Par ailleurs, 1’association de fertilisation minérale et organique a montré un effet positif sur
les Endogés en systeme paturé. Cette observation est probablement expliquée par un
développement et donc une sénescence racinaire plus importante dans ce systeme da a de
forts apports azotés sous différentes formes.

Les Anéciques téte rouge n’ont montré aucune sensibilité a I’apport d’azote minérale.

Cette hypothése met en évidence les effets de I’apport de fertilisation d’un point de vue global
mais il serait intéressant de prendre en compte les différentes quantités apportées pour établir
des seuils de sensibilité des lombrics. Ainsi, en échantillonnant plusieurs exploitations ayant
les mémes caractéristiques de milieu et de climat, le modéle de poisson pourrait établir des
comparaisons sur un gradient de fertilisation. De méme, la prise en compte de la pression du
paturage (piétinement, quantité des rejets organiques) exprimée en UGB.JPP/ha/an (JPP
correspond aux Jours de Présence au Paturage) affinerait les résultats. Toutefois les données
recueillies durant le questionnaire étaient insuffisantes pour déterminer cette variable.

L’hypothése n°2 stipule que dans les prairies non fertilisées et uniquement paturées
I’abondance des différentes catégories de lombrics est favorisée par D’apport des
déjections régulieres des bovins.

En effet, les urines et féces déposées favorisent les décomposeurs tels que les lombrics qui
assurent le recyclage et la minéralisation de la mati¢re organique ("turnover" de la matiere).
D’un point de vue général, en systéme uniquement pature, la pression des bovins répartie sur
une année est plus importante qu’en systéme mixte dont les prélevements s’effectuent
également par la fauche. Néanmoins, les résultats ont montré que pour les prairies non
fertilisées, il n’existait aucune différence significative d’abondance de chacune des catégories
écologiques entre les deux systémes.

Ces résultats doivent malgré tout étre tempérés, car I’intensité d’exploitation de la prairie est
liée a sa capacité a produire de I’herbe. Par exemple la pression animale, peut étre plus faible
dans les prairies uniquement paturées a faible potentiel par rapport aux systemes mixtes a fort
potentiel. Dans ce contexte, il parait intéressant de déterminer I’abondance des lombrics en
fonction des UGB.JPP/ha/an.

De plus, pour répondre a I’hypothése n°2, il aurait été préférable de comparer des prairies
uniquement fauchées avec des prairies uniquement paturées. Cependant le nombre limité de
prairies uniquement fauchées n’a pas permis au modele statistique de traiter les résultats.
Ainsi pour pallier a ces limites, il serait nécessaire d’apporter un nombre suffisant de
prélévements suivant la méthodologie décrite dans ce mémoire.
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2. Limites de I’étude

L’étude a été réalisée aupres d’exploitants volontaires. Il parait donc normal que I’ensemble
du protocole soit peu contraignant et relativement rapide. Cependant les données récupérées
n’ont pas permis de mettre en avant la pression du paturage exercée par les bovins. En effet,
dans les parcelles, les bovins entrent et sortent a plusieurs reprises au cours d’une année
notamment en paturage tournant. Les agriculteurs ont montré des difficultés & communiquer
ces dates qui évoluent d’une année a I’autre, ainsi seules les dates de premiére entrée et de
derniére sortie nous ont été transmises.

Ensuite, les analyses statistiques et les recherches bibliographiques ont montré 1’importance
de la texture du sol sur ’abondance des lombrics. Toutefois les données collectées aupres des
agriculteurs et nos propres appréciations manquent de précision sur la texture.

Par ailleurs, le traitement statistique a montré des limites. En effet le nombre de variables
intégrées au modele de Poisson était limité par un manque de puissance du logiciel. Ainsi,
certains choix ont di étre faits pour mettre en valeur les pratiques agronomiques parmi les
autres variables.

3. Perspectives de travail

Afin d’évaluer avec plus de précision I'impacte du paturage sur les vers de terre, il serait
nécessaire de déterminer le nombre de jours de présence au paturage (UGB.JPP/ha/an) et
d’intégrer dans le mod¢le statistique, des parcelles uniquement fauchées.

Ceci nécessiterait d’augmenter le nombre de prélévements sur les parcelles uniquement
fauchées, et de diminuer le nombre de variables associées aux critéres environnementaux pour
permettre I’interprétation par le modele statistique.

L’analyse des caractéristiques des sols donnant le pH, la texture, la roche mére et la
profondeur pourraient enrichir la base de données traitée par le modele statistique.

Enfin, il semble important de déterminer la richesse spécifique ainsi que les espéces rares.
Ainsi, ’ensemble des vers adultes photographiés et recueillis dans les piluliers feront I’objet
d’études génétiques a I'université de Rennes par une équipe dirigée par Daniel Cluzeau.
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CONCLUSION

Evaluer les effets des pratiques agricoles sur la biodiversité n’est pas chose facile. En effet, il
n’existe pas un « type de pratique idéal ». Certaines gestions peuvent favoriser des espéces et
en défavoriser d’autres.

Jusqu’a présent peu d’études relatives a 1’évaluation de la biodiversité dans les exploitations
agricoles avaient été réalisées sur une échelle nationale avec autant de répétitions.

La méthodologie d’échantillonnage a permis d’intégrer différents modes de gestion
représentatifs sur le plan frangais qui combinent le mode d’exploitation et la quantité de
fertilisation organique et azotée apportée.

La typologie inspirée de la matrice (figure 9) et établie a partir des capacités du modele de
Poisson, a permis de différencier le paturage du systéme mixte ainsi que le type de
fertilisation.

Malgré les limites du modéle statistique, nous avons pu constater que la dynamique de
population de certaines catégories €cologiques tels que les Anéciques téte noire et les
Endogés, est favorisée par ’apport de fertilisation minérale et organique. En revanche ces
conditions semblent néfastes aux Epigés. En effet, ces espéces qui vivent en surface souffrent
de I’accumulation des apports d’azote sous forme uréique et ammoniacale responsables des
dégagements d’ammoniac.

Enfin, aucune différence d’abondance de lombric n’a été constatée entre 1’ensemble des
prairies non fertilisées uniquement paturées et mixtes (paturé et fauché). Evaluer la pression
exercée par les bovins sur les quatre catégories de lombrics permettrait d’apporter une réponse
plus précise quant a 1’effet du paturage sur les groupes écologiques.

Les limites du modéle statistique n’ont pas permis d’étudier D’effet du milieu
(favorable/défavorable), or nous avons pu constater a partir des observations sur le terrain, de
fortes abondances totales de lombrics sur des prairies fortement exploitées de part leur
capacité a produire le I’herbe. Par exemple, le record de 322 vers sur un mettre carré a €té
enregistré en Auvergne dans une prairie paturée et fauchée deux fois par an. Par ailleurs, cette
prairie recoit 70 kg d’azote minéral/ha/an et 30 tonnes de lisier/ha/an.

Ne serait-t-il pas plus plausible que 1’abondance totale de vers soit d’avantage liée au
potentiel de production de la prairie qu’aux effets des pratiques en elles-méme ?
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ANNEXE 1 : Principales caractéristiques des quatre catégories écologiques de vers

Epigés

de terre

Anéciques téte rouge

(Bouché 1972, 1977)

Anéciques téte noire

Endogés

Alimentation

Pigmentation

Taille adultes

Galeries

Mobilité

Longévité

Temps de
génération

Survie a
sécheresse

Prédation

Litiére décomposée a la
surface du sol ; peu ou
pas
d’ingestion de sol

Sombre, souvent ventrale
et
dorsale

Petite (1-6 cm)

Pas ; quelques galeries
dans les lers cm de sol
par especes
intermédiaires
(Epi-anéciques)

Mouvements rapides en
réponse a perturbation

Courte

Court

Sous forme de cocons

Trés importante, surtout
par les oiseaux,
mammiféres et

arthropodes prédateurs

(MO = Matiere Organique)

MO décomposée a la
surface du sol, dont une
part est emmenée dans

les galeries ; un peu
d’ingestion de sol

Gradient d'intensité. La
téte est plus foncée et
rougeatre

Grande (10-110 cm)

Grandes galeries
verticales et
permanentes

Retrait rapide dans
galerie

Longue

Long

Quiescence
principalement

Importante, quand ils
sortent de leurs galeries

Définition des types de survie a la sécheresse :

MO décomposée a la
surface du sol, dont une
part est emmenée dans les
galeries ; un peu
d’ingestion de sol

Gradient d'intensité. La

téte est plus foncée et tend

vers le noir

Grande (10-110 cm)

Grandes galeries verticales

et permanentes

Retrait rapide dans galerie

Longue

Long

Diapause principalement

Importante, quand ils
sortent de leurs galeries

Sol minéral et racines en
décomposition

Peu ou pas pigmenté.
Rosatre/ verdatres

Moyenne (1-20 cm)

Galeries continues,
extensives,
subhorizontales, entre 15
et 40 cm de profondeur

Généralement lents

Intermédiaire

Court

Diapause

Faible ; principalement
par les arthropodes
prédateurs

La quiescence : ’arrét ’activité est causé par des conditions contraignantes (sécheresse par

exemple), ’activité reprendra des le retour de bonnes conditions. De méme 1’hibernation
provoquée par la baisse de la température du sol, prend fin dés que le sol se réchauffe
(Bouché, 1972).

La diapause est déclenchée par la dessiccation du milieu ou d’un agent traumatisant comme
I’ablation d’une partie du corps par exemple (Saussey, 1966). L’arrét de 1’activité est géré par
les hormones : les espéces concernées sont en diapause chaque année entre juin et début

septembre.




ANNEXE 2 : Mode d’exploitation et caractérisation du milieu

2 Ensilage, enrubannage, foin séché en grange, foin séché
au sol aprés un paturage précoce (3D)

1 Prairies fauchées

3 Foin séché au sol, avec ou sans déprimage (2D)

Modalités
d’exploitation

4 Paturage tournant ou
continu intensif (3D)

/

Prairies uniquement Paturées

6 Milieu humide (1D)

5 Paturage exploité de

maniére extensive ‘ > Milieu intermédiaire (2D)

.

Mode d’exploitation et définition du milieu : 7 Milieu sec (1D)

(1) Prairies qui sont fauchées en premiere coupe ou apres un déprimage plus ou moins sévere
— il ne s’agit pas seulement des prairies qui sont uniquement fauchées.

(2) Cette catégorie vise a rassembler les prairies qui font I’objet d’une premicre intervention
qui soit a la fois précoce et intense. En cas de paturage comme premiere intervention avant la
fauche, on distingue ce paturage précoce du déprimage (cas 3) par le fait que le couvert
végétal est suffisamment mangé pour que les repousses ne contiennent que peu d’épis.

(3) Il s’agit ici d’un vrai déprimage : le paturage est précoce, rapide et peu intense. Les €pis
des espéces herbacées ne sont pas coupés ou trés peu.

(4) L’herbe est courte et homogene a la sortie des animaux (pas ou peu de refus —ouil ya

fauche des refus) - Si les pratiques sont changeantes en cours d’année, c’est ce qui se passe au
printemps qui importe le plus.

(5) L’herbe est hétérogeéne quand les animaux sortent, il y a des refus et ceux-ci ne sont pas
fauchés — il peut y avoir des petits ligneux dans la parcelle.

(6) Milieu humide = sol gorgé d’eau de facon continue en hiver et au printemps (au moins).

(7) Milieu sec = sol superficiel (<~ 10 cm) et en pente.

Source : Mémoire d’Aline Chanseaume, 2010
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ANNEXE 3 : Arbre de sélection des parcelles P1. P2 et P3

Auvergne / Champagne-Ardenne, Lorraine / Normandie
RN AR

Position du mode
d’exploitation dans la
matrice en figure 9

Fauchée

Mode d’exploitation,
correspondant a la

Densité d'IAE

Mode gestion
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légende décrite en
annexe 2
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ANNEXE 4 : Relevés relatifs au milieu et aux conditions climatiques

@ ‘ Q: SUIVI DES LOMBRICIENS COMMUNS EN MILIEU AGRICOLE
— L £
RENNES Feuille de terrain- Prairies permanentes
%'. Exploitation/exploitant : Date:../../....
INSTITUT DE | Situation géographique : Observateurs :
L'"ELEVAGE : Adresse : Coordonnées GPS : E

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

IS S G Bordure de la parcelle

Texture du sol : N s (distance en m des obsarvations) Milieu limitrophe
! S lisiére de bois autre culture .........
O Argile OLimon OSable T T e haie prairie
T T bande enherbéa bois

DPll, 0 bord de route ou chemin Zone urbaine
Parcelle paturée durant le prélévement: = = = © ' fossé ou cours d'eau étang
O0ui ONon aucune = autre culture autra ...

autre

CONDITIONS DES OBSERVATIONS
Date Heure de début Heure de fin

Météo : T°C... Ensoleillement : O Soleil OPeu nuageux O Couvert  Pluie : O nulle Olégere O forte
Vent: Onul Oiléger O fort Humidité : O sec  Ohumide O engorgé

Date derniere pluie et gelée : . ./../.... A A



ANNEXE 5 : Relevé du nombre d’individus

Placette 1

Placette 2

Placette 3

Adultes
Epigés
Juvéniles
Adultes
Anéciques téte rouge
Juvéniles
Adultes
Anéciques téte noire
Juvéniles
Adultes
Endogés
Juvéniles

Individus non déterminés

Total placette =




ANNEXE 6 : e modéle de Poisson

La méthode de régression de Poisson concerne 1’analyse de données de comptages ou de
donnée de dénombrement. On s’intéresse au nombre de fois « n » ou se produit un événement
d’intérét. Soit Y ce nombre. La Méthode de régression de Poisson suppose que Y soit une
distribution de probabilit¢ de Poisson. Cette loi caractérisée par un paramétre p, suit
I’expression suivante :

- e est la base de I’exponentielle
- n! est la factorielle de n
- p est un nombre réel strictement positif.

On dit alors que Y suit la loi de Poisson de paramétre u.

Par exemple, si un certain type d'événements se produit en moyenne 4 fois par minute, pour
¢tudier le nombre d'éveénements se produisant dans un laps de temps de 10 minutes, on choisit
comme mod¢le une loi de Poisson de paramétre u = 10 4 = 40.

Source : Lopez C., Institut de I’Elevage, Service Biométrie, 2000. La régression de poisson


http://fr.wikipedia.org/wiki/Minute_%28temps%29

ANNEXE 7 : Reconsidération de la typologie d’origine

Résultats de I’ACP réalisée sous SPAD

Typologie en 5 classes :

Classe 1: Milieu paturé en milieu contraignant ou favorable, avec ou sans fertilisation azotée,
sans apport de matiéres organiques

Classe 2 : Milieu_paturé ou mixte en milieu majoritairement favorable, avec un apport d'azote
compris entre 1 a 25 kg/ha/an, sans apport de matiére organique liquide, avec ou sans apport de
fumier.

Classe 3 : Milieu paturé et/ou fauché 2 fois maximum en milieu favorable majoritairement avec ou
sans apport d'azote et majoritairement sans apport de matiere organique liquide

Classe 4 : Milieu_paturé et fauché (mixte) en milieu favorable avec ou sans apport d'azote et de

maticre organique

Classe 5 : Milieu paturé et/ou fauché en_milieu favorable avec un apport d'azote supérieur a 100 kg

d'azote/ha/an, sans apport de fumier avec apport de matiére organique liquide

Comparaison de la typologie d’origine avec la nouvelle typologie créée sous SAS :

Pourcentage de la modalité (P1, P2, P3) dans la classe

Typologie d’origine
P1 P2 P3
Paturé 52,78 16,67 2,78
Non .
e Fauché 5,56 2,78 2,78
fertilisés -
Mixte 5,56 2,78 2,78
N Patur¢ |/ 11,11 \| 38,89 16,67
| PP [TFauché | 000 | 000|556
Typologie Mixte 2.78 2,78 | 1111 1"l 27.8% des PI ne
retenue A :
Paturé 2,78 8,33 8,33 répondent  pas
Fauché 0,00 0,00 0,00 aux  conditions
MO
Mixte 5,56 5,56 5,56,001° des « P1 types »
Paturé 8,33 5,5G00P°""5,56
Apport [T hé (/0 00 |40 5,56
MM+MO : d d d
Mixte |\ 5,56 16,67 33,33
TOTAL 100,00 100,00 100,00

En comparant la typologie d’origine avec la nouvelle, on constate que peu de classes sont
communes. Ce tableau confirme que I’utilisation de la typologie d’origine, ne permet pas de
différentier les différents types de fertilisation. Par exemple, les « P1 types » correspondent a
des prairies uniquement fertilisées en mati¢re organique, or 27,8 % des P1ne répondent pas a
cette condition.



ANNEXE 8 : Statistiques descriptives

Epigés Anéciques téte rouge Anéciques téte noire Endogés
Adulte | Jeune | Total | PiA | PiJ | Adulte | Jeune | Total | PiA | PiJ | Adulte | Jeune | Total | PiA | PiJ | Adulte | Jeune | Total | PiA | PiJ | Total vers
NF 43 13 56 71% 23% | 57 170 227 25%  75% | 33 193 226 15% 85% | 177 © 165 & 342 2% 48% 851
Paturace MM 40 35 75 0 53% - 47% | 48 100 148 - 32%  68% | 62 171 233 27% 3% | 169 : 172 : 341 50%  50% 797
€ MO 3 2 5 60% - 40% | 13 43 56 ©23% - 71% | 11 81 92 12% 8% | 66 710 137 48% - 52% 290
MM+MO] 0 0 0 0% 0% 0 0 0 0% 0% | 12 9 21 57% 3% | 3 5 8  38%  63% 29
NF 7 0 7 100% 0% 0 3 3 0% :100% | 4 29 33 0 12% 8% | 19 52 1 21% 3% 114
Champagne Ardenne | MM 7 0 7 100% 0% 1 32 33 3% 9% | 6 39 45  13% 8% | 18 18 36 50% - 50% 121
Lorraine auche MO
MM+MO[ 10 2 12 8%  17% 5 37 42 0 12% © 88% 7 85 92 8% 2% | 82 133 215 38%  62% 361
NF 7 1 8 8%  13%| 3 20 23 1 13% 2 87% | 1 20 21 5% 0 95% | 12 12 24 50% - 50% 76
Mixte MM 10 5 15 - 67% - 33% | 19 48 67 28% - 2% | 3 30 33 9% 9% | 4 27 68 - 60% - 40% 183
MO 13 9 22 5%  41% | 9 13 22 41% - 59% | 60 72 132 45%  55% | 51 48 99  52%  48% 275
______________________ ) MM+MO]_ 34 9 43 7% 21% | 67 133 200 ©34%  67% | 49 90 139 35% 65% | 106 © 122 © 228  46% 54% 610
Total Région ' 174 1776 T 250 [ 70% [30% | 222 [ 599 | 821 1 27% [ 73% | 248" [ 819 T 1067 [ 23% [ 77% | 744 [ 825 1 1569 | 47% | 53%
NF 87 23 0 110 0 79%  21% | 117 © 214 331 35% . 65% | 31 156 187  17% 8% | 206 © 118 | 324  64% 36% 952
Paturage MM 68 6 74 1 92% - 8% | 64 155 © 219 :29% : 71% | 40 84 124 :32% @ 68% | 59 49 108 © 55% @ 45% 525
g MO 31 2 33 094% 6% | 19 36 55 35% 65% | 6 52 58 10% 90% | 32 41 73 4%  56% 219
MM+MO| 18 2 20 90% 10% | 6l 10 161 ~38% 62% | 13 42 55 24% 76% | 153 0 257 410  37%  63% 646
NF 21 6 27 8% - 2% | 7 20 27 26% - 74% | 3 22 25 0 12% 8% | 9 16 25 36% - 64% 104
Basse-Normandic Fauche MM 2 7 9 2% 78% | 8 15 23 - 35% - 65% | 4 4 8 50%  50%| o 2 2 0% - 100% 42
rman MO
MM+MO
NF 14 8 22 64%  36% | 5 32 37 14% 8% | 0 2 2 0% 100%| 12 40 52 0 23% - 71% 113
Mixte MM 9 11 20 0 45% 5% | 5 54 50 8% - 92% | 15 265 280 5% 9% | 6 11 17 35%  65% 376
MO
................................. MMEMO) 6L 7 68 o0 1o | 77 211 288 27 7% | 25 M13 138 isv 81 160 16l 321 0% 0% | 815
Total Région 301 | 72 | 383 | 81% | 19% | 363 | 837 | 1200 | 30% | 70% | 137 | 740 | 877 | 16% | 84% | 637 | 695 | 1332 | 48% | 52%
NF 39 22 61 : 64% - 36% | 41 195 236 : 17% : 8% | 22 67 80 25% 75% | 99 i 81 180 : 55% - 45% 566
Paturage MM 26 5 31 84% 16% | 52 0 295 347 S 15% 8% | 20 65 85 24% 76% | 60 : 122 : 182 © 33% 67% 645
€ MO 0 1 1 0% 100%] 1 12 13 8% 9% | 1 8 9 " 11% 8% | 5 2 7 % - 29% 30
MM+MO| 2 0 S100% - 0% | 10 93 103 - 10%  90% | 9 23 32 28% 2% | 20 62 82 24%  76% 219
NF
MM
A Fauch,
uvergne auche MO
MM+MO
NF 5 2 7 T71% - 29% | 12 76 88  14% - 86% | 7 8 15  47% 3% | 1 13 14 . 7% 9% 124
Mixte MM 2 1 30 67% 3% | 17 108~ 125 © 14% 8% | 5 12 17 29% - 711% | 27 39 66 41%  59% 211
MO 10 0 10 °100% 0% | 36 @ 103 = 139 26% : 74% [ 11 36 47 3% 71% | 51 46 97 3% @ 47% 293
_______________ MM+MOl 26 - 0 26 ©100% 0% | 69 :@ 384 453 - 15% @ 85% | 19 ° 107 = 126 15% - 85% | 213 @ 207 - 420  51% 49% | 1025
Total Région 110 | 31 [ 141 [ 78% | 22% | 238 | 1266 | 1504 | 16% | 84% | 94 | 326 | 420 | 22% | 78% | 476 | 572 | 1048 | 45% | 55%
Total vers des 3 régions 595 | 179 | 774 [77% [ 23% | 823 | 2702 | 3525 [ 23% [ 77% | 479 [ 1885 | 2364 | 20% | 80% | 1857 | 2092 | 3949 | 47% | 53% 06
NEF : Non fertilisé MO : Apport de matiére organique PiA  Proportion d'adultes dans la catégorie
MM : Apport de Matiére minérale MM-+MO : Apport de matiére organique et de matiére minérale PiJ  Proportion de jeunes dans la catégorie

:proportion > 50%




ANNEXE 9 : Analyses des effets du climat sur les quatre catégories écologiques

Période des relevés

Champagne Ardenne/ Lorraine : entre le 20 et le 23 mars et entre le 18 et 27 avril.
Basse Normandie : entre le 29 mars et le 12 avril.
Auvergne : entre le 9 et le 24 mai.

Récapitulatif des données météorologiques

La moyenne des données météorologiques de chaque zones prospectées ont permis d’obtenir
un récapitulatif pour les trois zones climatiques selon:
- Le cumul des précipitations depuis le 1% janvier 2012

- Le cumul des températures minimales (base 0°C) depuis le 1 janvier 2012
- Le cumul des températures maximales (base 0°C) depuis le 1¥ janvier 2012
- Le nombre de jours de gel depuis le 17 janvier 2012

Cumul des précipitations

Cumul des températures
minimales et maximales

Nombre de jours de gel

® Champagne Ardenne/ Lorraine 3 2000 = o 0 Champagne Ard
2 400 =4 1500 | Champagne Ardenne S 60 - HPAgNG MTeIe
%i 300 e Eg . Tomaine ;‘ 50 - Loraime
£2 200 —a 5 2 1000 g 40 g Wi
: 100 \_’_'/,__.. 1S 500 g 30+ e
z 0 > — 0 = P 20 =
janv.  févr. mars avr. = mai janv. | févr.  mars = avr. | mai 3 10
—+— Hauteur o gz & - -Tmin>0| .. | o 2 S K 0
mensuelle 9.6 | 141 | 268 | 78.3 | 92,9 cumul 68.2 | 89.4 11744 304.9 583, s janv. tevr. | mars | avr. | mai
-m-¢ [ ' ' [ ' —A—ge 3|208| 53| 33| 03
"-cumuldepuis) 55 ¢ | 937 |120,5(198,7|201,6  [™TM01y74) | 2789|7156 [1111,5/1717.4 el 1.3 1998 1 23 | 33 | O
le ler janvier cumul -@-cumulgel 11,3 | 32,0 | 37,3 | 40.5 408
-] Basse Normandie __S 2000 Basse Normandie £ 0 Basse Normandie
3 400 Z o 1500 %60
2. 300 | 5% 1000 g 2
v = an " L L) = é
=2 200 P % % 500 H I(')
g 100 \,/\ §»°3 < .zn e
: 0 = a janv.  févr. mars  avr. | mai 4 20 - Z
o janv. | fevr  mars  avr.  mal e : ! S 10 4 a2
o Tlanteun =T min—-0 - s :
antewr 63.6 | 14.0 | 32.1 '125.0] 593 = 147.1 2255 338,4 476,8 733.9 z 0 =~
mensuelle 2 g || 18 ki et cumul Janv. | fevr | mars  avr. | mal
.- | [ ’ 8T max -0 : —A—ge| 60 | 123 ] 48 | 44 | 02
cumuldepuis) o ¢ | 59 6 |109,7(234,7|293.9 297.3 510,2 926,8 1303,41834.7 E - s AL
le ler janvier cumul -m-cumulgel| 6,0 | 183 | 231 | 275 |2
A 2000 70
i Auvergne o ~UUU Auverzne " § s
i 400 = 8 _ e : 2 60 Auvergne Ee
£ 300 ' Ep 8 50 o s
2z I} o O o o~
£5 200 Bo 1000 é 10 g |
5 100 — 8 :_’Lg'j 500 s 30 + - s
H 0 = F2 @ 20
o] Y ~ (] N b
janv. | fevr. mars avr. mal janv.  févr. | mars  avr | mai 2 10 -
—+— Hauteur s ; & = ==Tmin>0| _, , 2 i = = E 0
sieruells 57,7 16.6 | 36,2 |142,4/142.0 il 322 | 39.9 “0-0, 187.7 | 407.5 janv. | févr. | mars | avr. | mai
~m-cumul depuis. _. - - A . +Tmax>0 | oo ool | Agel 171 [250 [ 108 | .63 | 2;1
Dils i3 0,51252.9 3949 57,51 2548  666,0  978,0 [1527.6 p= = = =
le 1er janvier 43 |1 4 cumul ! 4.5 866 sl \ -®-cumulgel| 17,1 | 42,1 | 52,9 | 593 | 61,3



Evolution des catégories écologiques en fonction des facteurs climatiques et des régions

Rappelons que dans chaque région prospectée, les relevés ont eu lieux durant la période
d’activité optimum des lombrics. C'est-a-dire lorsque la population atteint son maximum
d’individus.

Dans un premier temps, les valeurs de chaque facteur climatique ont été réparties en plusieurs
classes. L’objectif étant d’observer sur un gradient d’intensité et par 1’intermédiaire des
analyses descriptives et du modele de poisson, les relations entre ces facteurs et I’abondance
de chaque catégorie écologique.

Dans un second temps, il s’agissait d’attribuer a chaque région, la classe dans laquelle elle se
situait durant la période des relevés afin de déterminer les effets des régions sur les catégories
lombriciennes.

L’ensemble de cette analyse a permis d’obtenir le tableau suivant qui présente une
comparaison des minimums et maximums de vers entre les régions pour chaque variable.

Effets des facteurs climatiques sur les Epigés (Ep), les Anéciques téte rouge (Ar), les
Anéciques téte noire (An) et les Endogés (En) selon les régions.

Factenr climatigue Région Classe correspondante| Ep | Ar | An | En
Cumul température |Basse Normandie 400°C a 550°C | | =+ NS
min = 0 Champagne Ardenne / Lorraine 250°C a 400°C - - - | NS
depuis janvier | Auvergne 400°C a 550°C | | =+ NS
Cumul température |Basse Normandie 1050°C a 1350°C NS |NS | ++ | ++
max = {) Champagne Ardenne / Lorraine 1050°C a 1350°C NS |NS | ++ | ++
depuis janvier | Auvergne 1350°C a 1650°C | N.S. [N.S. | - -
- . Basse Normandie 10 jours a 30 jours | | |
Nombre de jours de ; , , ; .
L Champagne Ardenne / Lorraine 30 jours a 50 jours + + | |+
zel depuis janvier : ———
Auvergne 30 jours a 70 jours - - - -
Culmul des Basse Normandie 200 mm a 300 mm + - - -
précipitations depuis | Champagne Ardenne / Lorraine 100 mm a 200 mm =+ | - | |
janvier Aurvergne 300 mm a 400 mm - - - +

N.S. : pas d‘effet significatif

- : classe ou I’on observe le minimum de vers

+ : classe intermédiaire (si elle existe)

++ : classe ou I’on observe le maximum de vers



ANNEXE 10 : Répartition des prairies en fonction des quantités d’azote apporté

PATURAGE
Répartition des prairies paturées en fonction des quantités d'azote
m>100 minérale (en kg Azote’ha/an)
m75 4100 17% o400
0,

w0475 &

25450

63%
<25

Répartition des prairies paturées en fonction des quantités d'azote
organique (en kg Azoteha/an)

2004250
1004150 2004
504100 14%

25%
<50

Répartition des prairies paturées en fonction des quantités d'azote
minérale et organique (en kg Azote/ha/an)

m200 2250 8% 8%
1504200 '
1004150 s 11%
50100
<50 18%
PATURAGE + FAUCHE

Répartition des prairies en systeme mixte en fonction des quantités
d'azoteminérale (en kg Azote/ha/an)

mi0avs
33%
25450
<25 17%

Répartition des prairies en systeme mixte en fonction des quantités
d'azote organique (en kg Azote/ha/an)

150 4200
: 20%
1004150 40%
0,
504100 %
Répartition des prairies en systeme mixte en fonction des quantités
d'azoteminérale et organique (en kg Azote’ha/an)
m>250
. 9% 39
m200 4250 ° 139
150 4200
100 4150 25%
: 22%
504100
<50
28%
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ANNEXE 11 : Explication de 1’obtention des lettres a I’intérieur des barres

L’abondance des lombrics représentée par des barres a été obtenue en effectuant une moyenne
a partir des données brutes. Néanmoins, ce chiffre ne prend pas en compte les effets des
variables « environnementales ». Les analyses statistiques répondent a cette problématique et
permettent d’effectuer des comparaisons multiples.

Par exemple le test statistique effectué ci-dessous montre une différence significative entre la
classe 1 et la classe 2 mais aucune entre la classe 1 et 3 ainsi que la classe 2 et 3.

La classe 1 est différente

Differences of classe Least Squares Means significativement de la classe 2
Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey-Kramer au seuil de 0.1% (< 0,1).
Standard Valeur /
classe |classe | Estimate Error DF | du test t 1

A | Aucune différence significative
1 2 ' 1.6394 0.3029 o2 2 0.0440 | yo.6207

—= | entre les classes 1 et 3 et entre les

|1 3 s 0384 92 -0.93/ 0.3610 \W

I2 3 -0.3527 \ 0.3341 o2 -0.9':\ 03341 ,I}.‘}'EFT?

\

L’abondance des vers dans la classe 1
est plus élevée que dans la classe 2
car le chiffre est positif

classes 2 et 3.

La représentation graphique est la suivante :

Les lettres présentes a [D'intérieur de chaque barre
montrent des différences significatives entre les colonnes
d’apres les tests statistiques. Par exemple, si des lettres
sont communes entre deux colonnes, cela signifie qu’il
n’existe pas de différence significative entre ces colonnes.
Sur la figure ci-contre, la colonne 1(a) est différente de la
colonne 2 (b) mais la colonne 3(ab) n’est pas différente de
la colonne 2, ni de la colonne 1.

Moyenne d'individus

12



ANNEXE 12 : Indice de Pielou

a a a a a a a a
1.0 I
0.5
o L L
,§ 0.6 © <
E 0.4
0.2
004 © o L o o
T T T T T L] T L]
NF MM MO MM+MO NF MM MO  MM+MO
PATURE MIXTE

De méme que pour I’Indice de Shannon, les différents analyses effectuées sur les moyennes
ainsi que sur les médianes des box plot, n’ont montré aucune différence significative entre les
prairies fertilisées et non fertilisées ainsi qu’entre les modes d’exploitation.

Les résultats indiquent donc que la fertilisation apportée, quelque que soit le mode
d’exploitation (paturé ou fauché), n’affecte pas la répartition des quatre catégories
écologiques.
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Evaluation des effets des modes d’exploitation et de la fertilisation sur les quatre
catégories de lombrics au sein d'un systéme polyculture-élevage bovin conduit en
prairies permanentes

RESUME

La prise en compte des problématiques liées a la biodiversité est devenue un enjeu politique
majeur. Concilier production et biodiversité est ’objectif a suivre dans le contexte
économique et environnemental actuel. De nombreuses accusations sur la perte de
biodiversité, ont été portées sur les systeémes de polyculture élevage en France.

Cette étude vise a apporter des résultats relatifs aux effets des pratiques agronomiques en
prairie permanente sur un indicateur : le vers de terre.

Les analyses ont montré que dans les prairies fauchées et paturées, les apports de fertilisation
minérale et organique favorisent les anéciques téte noire sans influencer les autres catégories
écologiques. En paturage unique, I’accumulation des apports minéraux et organiques
favorisent les espéces localisées en profondeur (endogées) aux dépens des especes de surface
(épigées). Enfin dans les prairies non fertilisées, 1’abondance des lombrics est équivalente
entre les prairies uniquement paturées et celles qui sont fauchées et paturées.

Mots clefs : prairies permanantes, mode d’exploitation, fertilisation, polyculture-élevage,
lombrics

Evaluating effects of operating mode and fertilization on four categories of earthworms
in a mixed farming cattle led to permanent grassland

ABSTRACT

Considering questions related to biodiversity has become a major political issue. Reconciling
production and biodiversity has to be followed in the current economic and environmental
context. Numerous charges about biodiversity loss have been made concerning mixed farming
systems in France. This study aims to provide results related to the effects of agronomic
practices on permanent grassland using the earthworms as an indicator.

The analysis revealed that in the hay meadows and grazing, the contributions of mineral and
organic fertilization favour anecic black head without influencing other ecological categories.
Only within grazing conditions, the accumulation of mineral and organic inputs promotes the
development of deep localized species (endogeic) at the expense of species living on the
surface (growth control). Finally, in unfertilized grasslands, the abundance of earthworms is
equivalent in grazed meadows only and in mowed and grazed ones.

Keywords: permanent grassland, operating mode, fertilization, mixed farming, earthworm
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