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Résumé

Les invertébrés de la macrofaune du sol, comme les vers de terre et les termites, jouent un réle clé
dans le fonctionnement des sols. lls décomposent |a litiere et I'incorporent au sol, ils construisent et
maintiennent la structure du sol en creusant des galeries et en modifiant I'agrégation du sol, ils
controlent en partie la diversité et les activités microbiennes, ils protégent les plantes contre les
maladies et les pathogénes. En modifiant I'agrégation et la porosité du sol, en décomposant la matiére
organique, ces organismes participent a linfiltration et au stockage de I'eau dans les sols, au
recyclage des nutriments, a la régulation du ruissellement de I'eau, au stockage du carbone. Ces
processus sont a la base des services écosystémiques. Pourtant le role bénéfique de ces organismes
dans la productivité des sols et la fourniture de services écosystémiques est encore mal connu et peu
utilisé par les gestionnaires du sol (agriculteurs, etc.). lls sont pourtant des indicateurs de la qualité
des sols et doivent étre considérés comme une ressource permettant de mieux gérer et améliorer la
fourniture de services par les agro-écosystémes tropicaux.

Mots-clés : Services écosystémiques, fertilité, érosion, compaction, réhabilitation, matiére organique
du sol, ingénierie écologique

Abstract

Invertebrates of soil macrofauna, such as earthworms and termites, are key organisms regarding soil
functioning. They are involved in litter decomposition and incorporation in soil, they build and maintain
soil structure through burrowing and modification of soil aggregation, they partly control microbial
diversity and activities, and they protect plants against disease and pests. Doing this, they contribute
to water infiltration and storage in soil, to nutrient recycling, to the regulation of water run-off, and to
carbon sequestration. These ecosystem processes are at the roots of ecosystem services.
Nevertheless, the beneficial roles of these ecosystem engineers in soil productivity and the supply of
ecosystem services are still very poorly used by farmers and soil stakeholders. But they are relevant
indicators of soil quality and should be considered as a resource potentially allowing a better soil
management and promoting the furniture of ecosystem services by tropical agroecosystems.

Key words : Ecosystem services, fertility, erosion, compaction, restoration, soil organic matter,
ecological engineering
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1. Introduction A

Une littérature scientifique croissante suggére que la régulation des cycles
biogéochimiques majeurs par les invertébrés du sol pourrait étre utilisée pour
'amélioration des services écosystémiques (voir notamment les synthéses de
Lavelle et al., 2006 ; Decaéns et al., 2006 ; Barrios, 2007). Parmi les invertébrés du
sol, les ingénieurs du sol (Jones et al., 1994) semblent jouer un role prédominant. lis
sont principalement, mais pas exclusivement, les vers de terre et les termites. Bien
gque moins répandus que ces deux groupes d’'organismes, d’'autres espéces peuvent
jouer un rdle similaire dans la régulation des fonctions de I'écosystéeme (i.e., les
bousiers en Afrique du Sud, Brown et al.,, 2010; les vers blancs (larves de
Coléoptéres Scarabéideae), Brown et al., 2001 ; Rabary et al., 2008 ; les fourmis,
Folgarait, 1998 ; les diplopodes, Toyota et al., 2006). La reconnaissance croissante
de leur importance dans la régulation des cycles biogéochimiques majeurs et dans le
transfert de matiére et d’énergie dans les écosystémes conduit a suggérer le
développement d’'une activité d’'ingénierie du sol comme une pierre angulaire pour la
définition de pratiques agricoles plus durables (De Goede & Brussaard, 2002).
Plusieurs articles majeurs ont été publiés au cours des 20 derniéres années sur le
potentiel des ingénieurs du sol pour la rehabilitation des sols. Une synthése
contemporaine sur I'utilisation des ingénieurs du sol pour restaurer des écosystémes
dégradés, mettant a jour la littérature croissante est maintenant appropriée. Dans ce
chapitre, nous présentons les principales fonctions réalisées par ces organismes,
puis nous révisons les méthodes développées pour favoriser l'activité des ingénieurs
du sol en identifiant les obstacles entravant le développement de recherches sur le
sujet. Enfin, nous donnons des exemples d'utilisation de I'activité de vers de terre et
de termites pour la réhabilitation de la qualité et du fonctionnement des sols a travers
certaines études de cas. En conclusion, nous considérons les points de recherche
qui sont a développer pour permettre I'innovation de pratiques modernes et durables
de réhabilitation d’écosystémes dégradés.

2. Principales fonctions des ingénieurs du sol

En plus d’agir comme des détritivores, les vers de terre et les termites modifient la
disponibilit¢ des ressources pour les autres espéces, a travers la création de
biopores et d’agrégats biogéniques (Lavelle et al., 1997 ; Jouquet et al., 2006). lls
sont impliqués dans la plupart des fonctions clés du sol, telles que la décomposition
des résidus organiques & la surface du sol et de la matiére organique du sol, le
recyclage des nutriments, l'infiltration de 'eau et sa rétention dans le sol, I'érosion du
sol, la croissance des plantes, les émissions de gaz a effet de serre, etc. (Lavelle
and Spain, 2001). C'est pourquoi on considére généralement que les ingénieurs du
sol sont des composantes essentielles a la qualité du sol et leurs abondance et
diversité ont été proposées comme des bioindicateurs de la santé des écosystemes
(Paoletti, 1999, Ruiz et al., 2011) ou pour estimer le niveau de réhabilitation de sites
miniers (Boyer & Wratten, 2010). Les recherches récentes sur les processus par
lesquels les ingénieurs du sol et notamment les vers de terre influencent la
croissance végétale en zone tropicale ont permis d’accroitre considérablement notre
connaissance du fonctionnement du sol. Les vers agissent sur les plantes en libérant
plus de nutriments disponibles pour les plantes (N et P minéral), en modifiant les
communautés de microorganismes et en stimulant leur activité, en controlant les
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agents des maladies, en libérant des phytohormones ou encore en stimulant les
symbioses entre plantes et microorganismes (rhizobium, mycorhizes) (Barot et al.,
2007, Chapuis-Lardy et al., 2011 ; Bernard et al., 2012). La présence de vers de
terre peut aussi modifier la germination des graines, la démographie et les
communautés de plantes (Laossi et al.,, 2010a; 2011) et modifier I'allocation des
ressources chez les plantes (Jana et al., 2010). Mais les plantes ne répondent pas
toutes de la méme fagon a la présence de vers de terre. Tout dépend des espéces
de vers et de plantes impliquées ou des caractéristiques du sol (Laossi et al., 2010b).
Par exemple, une expérience récente a montré que les variétés rustiques
répondaient mieux a la présence de vers de terre que les variétés sélectionnées par
des méthodes modernes (Noguera et al., 2010).

3. Méthodes pour relancer I'activité des ingénieurs du sol

Trois stratégies existent pour relancer l'activité des ingénieurs de I'écosystéme au
champ. Une méthode directe consiste a introduire les ingénieurs du sol in situ. Cette
méthode ne concerne que les vers de terre puisque I'élevage des termites est
difficile, lent, voire impossible, notamment pour les espéces de termites humivores et
champignonnistes (Jouquet-et al.,, 2011a). L'introduction de vers de terre dans les
sols dégradés est souvent confrontée & des conditions de sol inhospitaliéres (e.g.
faible humidité du sol, faibles ressources nutritives, fortes concentrations en
polluants...). En conséquence, la sélection d’espéces de vers de terre ou de groupes
ecologiques appropriés est capitale pour assurer I'établissement réussi et leur
diffusion dans I'écosystéme. Par exemple, en fonction de la ressource organique
disponible, des espéces endogées peuvent étre préférées aux espéces anéciques
qui nécessitent un établissement préalable de plantes (fournissant la litiére) ou
I'application d’'amendements organiques (Langmaack et al., 2002). Dans un sol frés
acide, des espéces acido-tolérantes doivent étre préférées a des espéces moins
tolérantes. Différentes méthodes ont été décrites pour optimiser I'élevage des vers
de terre, leur inoculation, et I'établissement de populations saines in situ (Butt et al.,
1995). Dans certaines situations, la revégétalisation de sites dégradés peut étre
tentée avant I'introduction de vers de terre afin de garantir I'alimentation des vers de
terre (Ganihar, 2003). Malgré tout, le principal obstacle génant I'utilisation de cette
méthode est notre difficulté a obtenir suffisamment d’individus de vers de terre.
Excepté les quelques espéces disponibles sur le marché, comme appéats pour la
péche et ceux utilisés en lombriculture, la plupart des espéces trouvées dans les
champs ne sont pas commercialisées et nécessitent la mise en place d'élevage en
culture. Ce processus n’est pas toujours faisable et peut ralentir les programmes de
réhabilitation. Pour cette raison, et parce qu’elles tolérent une plus grande étendue
de conditions physicochimiques et climatiques que les espéces natives, les espéces
exotiques et parfois invasives sont généralement préférées (e.g., Garcia & Fragoso,
2002 ; Ganihar, 2003 ; Blanchart et al., 2004a ; Noguera et al., 2011), ce qui peut
entrainer d'autres problémes environnementaux comme une diminution de la
biodiversité locale et une altération des fonctions de I'écosystéme (Chauvel et al.,
1999 ; Gonzalez et al., 2006).

Le développement des vers de terre et des termites peut aussi étre favorisé par des
méthodes indirectes. L’intensification agricole, comme le travail du sol et les produits
phytosanitaires, et la simplification du paysage entrainent généralement une perte de
biodiversité (Stoate et al., 2001 ; Benton et al, 2003 ; Foley et al., 2005). En
revanche, des pratiques agricoles plus durables d'intensification écologique
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(McGarry et al., 2000) et une plus grande complexité du paysage (Flohre et al.,
2011) sont des conditions plus favorables pour accroitre I'abondance et la diversité
des vers de terre, des termites et d’autres invertébrés du sol. Le développement de
la macrofaune du sol étant souvent limité par la quantité des ressources disponibles,
I'application de mulch ou d’amendements organiques permet généralement un
développement d'especes locales de vers de terre et de termites (Blanchart et al.,
2006). Malgré tout, le succés de cette approche reste dépendant de la qualité des
ressources organiques. Certaines études concluent également que I'absence ou la
réduction du travail du sol sont préférées a des pratiques culturales plus intensives
(Blanchart et al., 2006, 2007). Ces méthodes étant indirectes, leur efficacité dépend
de nombreux parameétres non controlés, tels que le climat et l'activité d'autres
organismes qui pourraient ralentir le développement des ingénieurs du sol par des
relations de compétition et/ou de prédation.

4. Restauration de la productivité des agrosystémes

Dans cette partie, nous présentons quelques études de cas traitant de I'utilisation de
vers de terre et de termites dans la restauration de la productivité des agrosystémes
ou dans la réhabilitation de terres dégradées. Les dégradations physiques,
chimiques, biologiques sont trés répandues et résultent généralement de
l'intensification de pratiques culturales (travail du sol trop intense, manque d’apports
de matiére organique, etc.), d'une gestion non durable de la fertilisation ou d'une
exploitation non durable des ressources.

4.1. Restauration des stocks de matiére organique

Les pratiques durables mises en ceuvre dans certains systémes de culture
permettent a la fois une augmentation des stocks de carbone ou de matiére
organique des sols et une augmentation des densités, biomasses et diversités des
ingénieurs du sol. Au Bénin, I'utilisation de la plante de couverture Mucuna pruriens
var. utilis en interculture de mais permet au bout de 11 ans d’accroitre
considérablement les stocks de carbone dans 'horizon 0-40 cm de sol (41,4 MgC.ha’
! contre 24,2 MgC. ha pour les traltements sans Mucuna), les biomasses de
macrofaune (40,6 g m contre 10,1 g.m™), les densutes de vers de terre (579 ind.m
contre 121 ind.m?) et de termites (6747 ind.m contre 2632 ind.m?) et les
rendements en grain de mais (3500 kg. ha™ contre 200 kg.ha™') (Barthés et al., 2004 ;
Blanchart et al., 2006). Bien que les relations de cause a effet ne sonent pas
démontrées, on peut penser que la plus grande abondance d’ingénieurs du sol a un
impact sur la productivité notamment par une modification du régime hydrique du sol,
la mise a disposition de nutriments ou encore la protection physique de la matiére
organique dans les agrégats. Au Brésil, les techniques de semis direct sous
couverture végétale SCV permettent également, dans la région des Cerrados,
d’améliorer les propriétés des sols, en comparalson avec des systémes labourés :
augmentation des stocks de carbone (83,6 MgC.ha™' dans des systémes SCV de 13
ans contre 67, 8 MgC.ha™' sous labour), des biomasses de macrofaune (38 g. m
contre 0,8 g. m %) et notamment des biomasses de larves de Coléoptéres (34 g. m?
contre 0 g.m™) pour lesquelles on observe une trés bonne corrélation avec les stocks
de carbone et donc avec I'ancienneté du systéme SCV (Blanchart et al., 2007). Si
une corrélation positive entre biomasse ou densité d'ingénieurs et stocks de carbone
est souvent mise en évidence, on peut se poser la question du réle effectif des
ingénieurs du sol sur ce stockage de carbone. Les processus mis en ceuvre par les
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ingénieurs du sol peuvent étre a la fois une accélération de la décomposition de la

matiére organique sur le court terme (Coq et al., 2007) et une protection physique
dans les agrégats sur le long terme (Lavelle et al., 1998 ; Ngo et al., 2011).

4.2. Restauration de la fertilité

Tres peu d'études mettent en ceuvre une manipulation des ingénieurs du sol pour
une rehabilitation de la fertilité du sol. L'exemple le plus remarquable en zone
tropicale est celui des plantations de thé en Inde du Sud ou lincorporation
simultanée de vers de terre, de résidus de taille de thé et de fumier dans des fossés
creusés entre les rangs de théiers a permis une augmentation des rendements
(production de feuilles vertes) atteignant 275% (supérieure a I'augmentation
observée avec des engrais seuls) et des bénéfices de I'ordre de 5.500 $ par hectare
en 1991 (Senapati et al., 1999). Cette réussite a permis un fort développement de
cette technique en Inde. Ce systéme montre que l'introduction des ingénieurs du sol
et le déclenchement de leur activité posntlve n'a pu se faire que conjointement avec
un apport de matiére organique.

4.3. Réhabilitation des sols compactés

Les études menées sur les vers de terre endogés en zone tropicale montrent qu'il est
possible de distinguer deux groupes fonctionnels de vers de terre : les compactants
et les décompactants (Blanchart et al., 1997). Les compactants sont généralement
des vers de terre de taille moyenne a grande qui produisent des biostructures de
grande taille dont I'accumulation entraine une augmentation de la densité apparente
d’un sol. Dans certaines situations extrémes, le développement de ces vers de terre
peut entrainer une imperméabilisation du sol avec des phénoménes d’anoxie comme
cela a pu étre observé en Amazonie (Chauvel et al., 1999 ; Barros et al., 2001). Vis-
a-vis de I'érosion, ces vers de terre exercent deux actions qui sont (i) de produire des
turricules stables a la surface du sol et ainsi d’augmenter la rugosité de surface et (ii)
de créer des galeries de grande taille qui permettent une infiltration rapide de I'eau
mais pas sa rétention. Ces deux fonctions sont un frein au ruissellement et a
I'érosion (Blanchart et al., 2004). Les vers de terre décompactants, généralement
représentés par des vers de terre de petite taille, produisent des turricules de petite
taille dont 'agencement résulte en une diminution de la densité apparente du sol.
Les capacités de rétention en eau sont accrues mais le risque d'érosion est
augmenté, les turricules produits a la surface du sol étant labiles et pouvant aisément
entrainer la formation d’'une crolite imperméable a la surface du sol lors des fortes
pluies (Roose, 1976). Quoiqu’il en soit, les recherches menées sur cette question
semblent confirmer que la présence simultanée de groupes fonctionnels variés
(compactants et décompactants) est le gage d'un bon fonctionnement du sol et donc
de I'écosystéme.

La capacité des termites a se développer dans des environnements difficiles et a
favoriser linfiltration de 'eau dans des sols encroutés, et donc a réhabiliter les sols
et a régénérer le couvert végétal a été clairement démontré en Afrique et en Asie
(Mando et al., 1996 ; Mando and Brussaard, 1999 ; Pardeshi & Prusty, 2010). Dans
ces études, I'application de mulch ou de matiére organique dans ou sur le sol comme
dans le cas des systémes agricoles et forestiers « zai » (Roose et al., 1999)
déclenche l'activité des termites qui créent ensuite des galeries ouvertes a travers la
crolte a la surface du sol. Il en résulte une augmentation de la conductivité
hydraulique du sol et de la rétention en eau et une diminution de la densité
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apparente du sol. Le changement des caractéristiques du sol sous l'activité des
termites est suffisant pour créer les conditions nécessaires au développement de la
végétation naturelle ou & une production agricole sur des sols préalablement
dégradés. Le principal obstacle a ces techniques est qu'elles demandent un
important travail humain. -Par exemple, la technique zai nécessite 300 heures.ha™ de
travail difficile, la disponibilité et le transport de 3000 kg.ha™' de substrats organiques
(Roose et al., 1999). Un autre inconvénient de cette méthode réside dans la difficulté
a controler la décomposition de 'amendement organique et un lessivage potentiel
des nutriments minéraux peut apparaitre (Fatondii et al., 2009).

4.4, Réhabilitation des sols érodés

L'installation de cultures maraichéres sur les vertisols magnéso-sodiques du Sud-est
de la Martinique (Antilles) entraine en quelques années de fortes pertes en terre par
érosion, en raison d'un déclin rapide des stocks de matiere organique. La
restauration des propriétés du sol peut se faire, sur le moyen terme en réinstallant
des prairies irriguées et fertilisées qui permettent une restauration des stocks de
matiere organique et des communautés de vers de terre. Des études
expérimentales, au champ, sur 5 ans, ont permis de montrer que les vers de terre,
malgré des biomasses trés importantes (plus d’une tonne.ha™) ne jouaient qu'un réle
tout a fait mineur sur la restauration des propriétés du sol, a la différence des racines
de Graminées (Blanchart et al., 2004b). '

Dans le nord du Vietnam, la production d'agrégats biogéniques en surface des sols
par les vers de terre et les termites influence de fagon significative les propriétés
hydro-pédologiques des sols. La forte stabilité structurale des turricules produits en
surface des sols par une espéce anécique, Amynthas khami, entraine une
augmentation de la rugosité des sols, favorisant ainsi linfiltration de l'eau et
réduisant |'exportation de sol et nutriments dans les jachéres (Jouquet et al,
2008a,b). A Tinverse, les turricules granulaires d'une espéce de ver de terre
endogée, Metaphire posthuma, et les placages de termites, constitués d’agrégats de
petite taille, apparaissent cormme moins stables que les agrégats de sol du milieu
environnant. lls se fragmentent rapidement lors d'événements pluvieux et sont
entrainés avec l'eau de ruissellement, favorisant alors la formation de crolte
structurale en surface des sols et I'exportation de sédiments et nutriments (N et P).
La notion de groupe fonctionnel prend ici toute son importance et il apparait que
toutes les espéces n'ont pas le méme effet sur I'érosion des sols : certaines espéces,
ou groupes fonctionnels, favorisent l'infiltration de I'eau et réduisent le détachement
des sols et 'exportation de matiére, alors que d’autres ont des effets contraires.

4.5. Réhabilitation de la productivité par utilisation de lombricompost

De nombreuses études ont montré une influence positive des amendements
organiques sur la fertilité des sols, les rendements et les services écosystémiques
(Herencia et al., 2008; Gomiero et al., 2008). Un processus intéressant pour
- améliorer la qualité des amendements organiques est le lombricompostage qui
implique I'activité de vers de terre épigés (Edwards et al., 2004). Au cours des deux
derniéres décennies, la lombriculture a été appliquée pour la gestion de nombreux
types de déchets et de boues, pour les convertir en un substrat destiné a améliorer la
fertilité des terres. De fagon surprenante, peu de recherches ont été menées sur
I'utilisation de ce substrat pour la restauration du sol. Des études récentes menées
au Nord du Vietnam tendent @ montrer que le lombricompost pourrait étre intéressant

2
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pour rehabiliter les sols dégradés par I'érosion (Jouquet et al., 2011b ; Ngo et al.,
2011). L'épandage de lombricompost peut augmenter la croissance des plantes de
fagon similaire & celle mesurée lorsque des fertilisants chimiques sont utilisés, mais
les propriétés du sol sont nettement améliorées (pH, teneur en matiére organique,
ammonium et capacité d'échange cationique plus élevés) et les pertes en nutriments
minéraux considérablement réduites (Jouquet et al., 2011b). Pourtant, malgré qu'il
soit apparemment plus intéressant que le compost pour la réhabilitation du sol, le
lombricompost peut devenir moins efficace en présence du ver de terre exotique
Dichogaster bolaui (Jouquet et al., 2010). En conséquence, de nouvelles recherches
doivent étre entreprises sur cette question pour tester, in situ, et dans d'autres
situations pédo-climatiques, la valeur de ce substrat pour la restauration de la qualité
du sol.

5. Vers une restauration du sol plus intensive

L'abondante littérature sur le réle des ingénieurs du sol montre qu'ils n’affectent pas
toujours de facon significative le fonctionnement du sol, ni toujours dans le méme
sens et que tous les ingénieurs du sol ne sont pas forcément bénéfiques pour le
fonctionnement du sol. |l est donc probable que certaines espéces doivent étre
préférées a d’'autres si I'objectif est de réhabiliter le fonctionnement ou la productivité
du sol.

Une meilleure compréhension de linfluence de la complexité des paysages pourrait
étre une approche prometteuse. Augmenter 'hétérogénéité dans les écosystémes
pourrait étre une approche intéressante pour maintenir des populations de vers de
terre au champ qui pourraient ensuite diffuser dans tout I'écosystéme.

Une récente étude suggere également qu’un rétablissement plus rapide des
populations d’ingénieurs du sol pourrait étre obtenu par l'utilisation de substrats
chimiques ou organiques qui pourraient agir comme attractant pour les ingénieurs du
sol (Zirbes et al., 2011).

De fagon surprenante, alors qu’il existe une abondante littérature soulignant les réles
clefs que jouent les espéces ingénieurs du sol dans le fonctionnement des
écosystémes, leur utilisation pour la réhabilitation des écosystémes dégradés reste
inexplorée. Comme nous avons essayé de le mettre en lumiére dans ce chapitre, les
raisons en sont multiples. Parmi elles, le fait qu'il est difficile, voire impossible dans
certaines situations, de séparer le réle des ingénieurs du sol des effets d'autres
variables telles que le changement d'utilisation des pratiques culturales, I'apport de
résidus organiques, efc...

De I'ensemble des exemples donnés, il apparait également que la grande majorité
des travaux réalisés portent sur les vers de terre et que le réle des termites a été
jusqu'a présent trés peu étudié. Une explication réside dans notre difficulté a
controler et utiliser les termites par comparaison aux vers de terre plus facilement
manipulables, mais une autre raison est peut-étre également la mauvaise réputation
des termites, pergus bien souvent comme ravageurs de culture. De méme, l'activité
des fourmis, comme ingénieurs du sol, reste inexploitée alors que leur activité de
creusement peut, localement et dans certaines circonstances, étre équivalente ou
supérieure a celles des termites et vers de terre.

Pour conclure, une meilleure appréciation des rdles des ingénieurs du sol et le
développement de techniques innovantes, telle que ['utilisation de molécules
attractives permettant d’orienter le déplacement des vers de terre ou ['utilisation des
variétés de plantes adaptées aux populations de vers de terre, doivent se développer
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a la fois pour assurer une meilleure productivité agricole mais aussi pour favoriser les
fonctions écologiques permettant la réhabilitation d’écosystémes dégradés.
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