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Résumé 

La mise en culture intensive des vertisols du Sud-Est de la Martinique a conduit a une 
diminution des stocks organiques et à une dégradation de la stabilité structurale des sols. Le 
thème des recherches actuellement mené à 1’ORSTOM porte sur la réhabilitation de ces sols 
dégradés. Souvent la teneur en carbone (C) est considérée comme l’agent central des proprié- 
tés physiques, chimiques et biologiques des sols. C’est pourquoi l’objectif de ce travail est de 
comprendre, après mise en prairie, la dynamique à court terme de la restauration des stocks 
organiques, et par suite la fonction puits de C des sols dans le cycle global du C. 

Par ailleurs, de nombreux auteurs ont montré l’influence positive de la macrofaune et 
plus particulièrement des vers de terre endogés tropicaux sur l’organisation physique des sols 
et la protection du C contre la minéralisation. L’étude parallèle de la reconstitution du stock 
organique et du peuplement de vers de terre permettra de mettre, ou non, en évidence l’in- 
fluence des vers de terre sur la restauration du stock organique du sol. 

L’étude est effectuée sur une parcelle de 0,4 ha, cultivé en maraîchage pendant au moins 
15 ans, sur laquelle a été installée une prairie de Digituria decumbens fin 199 1. Les mesures 
des teneurs en C et des densités de vers de terre ont été réalisées chaque année jusqu’en 1995. 
Les sols étudiés sont majoritairement pcuplCs de l’espèce Polypheretima elongata (Megasco- 
lescidae), seul le peuplement de cette espèce a été étudié. Les traitements statistiques et géo- 
statistiques des données ont permis (i) de recueillir des données quantitatives sur les mécanis- 
mes de reconstitution du stock organique et du peuplement de P.eloizgata et (ii) d’en appré- 
hender la variabilité et la structure spatiale. 

Après 3 ans de prairie, le stockage de C sur O-30 cm est de 9 tC.ha-‘. La vitesse, l’inten- 
sité et la distribution spatiale de la reconstitution du stock organique est pour une grande part 
liée à la dynamique de D. decumbens. La nature trt2 argileuse du sol étudié &t les apports éle- 
vés de matière organique végétales, dues à une conduite intensive de la prairie, explique en 
partie la valeur du stockage de C relativement élevée par rapport aux rt%ultats trouvés dans la 
littérature. Les systèmes prairiaux, sur ce type de sol, semblent être des puits de CI dans le cy- 
cle global du C, particulièrement intéressant. 

Un des résultats de ce travail est aussi d’ordre méthodologique et permettra d’améliorer 
les techniques d’échantillonnage dans ce type d’étude de la matière organique. Ainsi, cette 
étude nous montre (i) d’une part que le nombre d’échantillons (n=96) est excessif pour étudier 
la dynamique moyenne de restauration du stock organique et (ii) d’autre part que le nombre 
d’échantillons est trop faible pour étudier la dynamique de restauration fine liée directement à 
l’activité racinaire et sa répartition dans le sol. Un échantillonnage stratifiié, c’est-à-dire la mise 
en place d’un plan d’échantillonnage moins dense mais comprenant des zones dont la maille 
d’échantillonnage est réduite, de. l’ordre du décimètre, semble plus judicieux. 

L’étude des vers dc terre a montré une recolonisation de P.eloqata parallèle ;i 
l’augmentation de la teneur en C la troisième année de mise en prairie. Cependant cette 
simultanéité n’est pas accompagnée d’une corrélation spatiale. L’influencç de la densité de 
vers de terre sur la reconstitution du stock organique ou celle du stock organique sur la 
dynamique des peuplements de vers n’a donc pu être mis en évidence. 
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INTRODUCTION 

Pour des sols tropicaux, il est bien souvent établi que le taux de matière organique (MO) 
contrôle à la fois les propriétés physiques (Feller et al., 1996), chimiques et biologiques du 
sol (Carter, 1996) et que sa diminution excessive par des systèmes de culture intensive 
entraîne de dangereuses dégradations des sols. La mise en place d’un périmètre irrigué au 
début des années 80 dans le Sud-Est de la Martinique a permis le développement de cultures 
maraîchères, dans une région où les plantations de canne à sucre, l’élevage et les forêts sèches 
dominaient. La succession de plusieurs cultures sur une même parcelle la même année est 
souvent nécessaire pour faire face à la demande et augmenter les profits. Des études 
antérieures montrent que ce type de système de production intensif conduit à une forte 
diminution du stock organique (Albrccht et al., 1992a) et est responsable d’une dégradation 
sensible de la structure des sols, avec érosion en nappe, et pertes de nutriments associés aux 
éléments fins (Albrecht et al., 1992b). La recherche d’un système cultural permettant la res- 
tauration du stock organique est alors indispensable à la réhabilitation des sols dégradés. 

Dans le domaine de la recherche agronomique et environnementale, tant en milieu 
tempéré que tropical, il existe un intérêt grandissant pour les études du cycle global du 
carbone (C). Le sol, par l’intermédiaire de la photosynthèse des plantes, peut être considéré 
comme un système puits du carbone (C) et ainsi limiter l’effet de serre. L’efficacité de ce 
système est lié non seulement à la nature des sols mais aussi à leur mode de gestion. Les 
systèmes fourragers, pour lesquels la production végétale est souvent plus élevée que dans les 
systèmes maraîchers, doit permettre un stockage de C atmosphérique plus important. 

L’ORSTOM conduit dans ce contexte un programme de recherche autour de la 
restauration des stocks organiques des sols dégradés. Des études complémentaires se mettent 
aujourd’hui en place afin d’étudier parallèlement le cycle global du C et la fonction puits de C 
du sol. L’objectif de ces recherches est de proposer une gestion organique appropriée des sols. 
Brossard et al. (1985) ont montré que pour des sols argileux tropicaux, tels qu’un vertisol, les 
apports de MO exogkne (compost, fumier) n’ont que des effets fugaces sur la reconstitution du 
stock organique. L’introduction de pâturage dans le système de production, c’est-à-dire la mise 
en place d’une rotation culture intensive-prairie est alors envisagée. 

Le stockage du C du sol est la résultante de deux processus antagonistes, (i) les entrées 
liées aux activités des plantes ou à des amendements organiques, (ii) les sorties par 
minéralisation, et/ou lixiviation, et/ou exportation par érosion. Dans les vertisols, les 
phénomènes de lixiviation de C solubles sont négligeables (peu de drainage interne dans ce 
type de sol), en revanche les pertes par érosion et minéralisation peuvent être élevees. Le taux 
de minéralisation de la MO dépend de la quantité (Singh et Singh,1995), de la nature (Parton, 
1987 ; Feller, 1994), mais aussi de la localisation (dans ou hors les agrégats) de la MO (Beare 
rt (11. 1994). La MO dans les agrégats est davantage protegéc contre la min&alisation, elle est 
en effet moins disponible aux décomposeurs. De m?me, la sensibilité 1i I’Crosion est CII 
relation avec la stabilité structurale du sol. Aussi, la dynamique des pertes de C est-elle liée i\ 
l’organisation du sol. (Fig. 1). 

Les racines, mais aussi la faune du sol et plus particulièrement les invcrtébrCs, jouent un 

rôle important dans l’entretien de la structure physique du sol et la dynamique de la MO en 
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milieu nnturcl. Souvent CII milieu tropical humide, la population dc vers tic tcr~ domine Ics 
autres populations d’invcrtCbr6s (Lavcllc, 1994). Des travaux, iu situ ou CII lahratoirc, SUI Ics 

c.ffcts des vers dc tcrrc SUI des sols de savants naturcllcs montrent (i) LIII rôle positif dc ces 
animaux SUI’ lc taux d’agrégation du sol (Blanchart et cri. 1993) et (ii) ~II rôle Ggatif sur la 
biomassc microbicnnc (Daniel ct Anderson, 1992) et le taux de mith~lisation dc la MO i 
moyen terme (Martin, 1989). Les vers dc terre semblent donc jouer un rOlc important dans Ic 
stclchgc dc la MO dans Ics systhcs naturels, où lc.ur pcuplcment est ghhlcment estimé a 
des densith nettement plus élevées que sous culture (Lavelle et Pashanani, 1989 ; Rossi, 1992 
; Frasc.r 1994). L’étude simultanée de la reconstitution du stock organique ct du peuplement de 
vers dc terre doit permettre de comprendre l’influence des vers de telTe sur la dynamique de 
rcstnurntion des propriéth des sols (Fig. 1). 

* 
\‘crs dc tcrrc I t C. lisivinlion 

(4) 
+ I’ropri~tbi des sols 

l4gurc 1 : Conteste de 1’Gtudc du L)EA 

- Les niodcs (15 gcslion ngisscnt sur 1~ cycle glohnl du C. dirsclenxnl (1) en modifiant Ics apports orgnniqucs (1 a). Ic 1aux clc niintralisntion (1 Il). 
cl I’~rodil~ililS des sols (Ic). et inclircctenwnt (2) par leurs nclions sur les densités dc vers de lcrre. 

I.cs vers dc terre influcncc le stock de C (.:). en inlsvsnnnt sur In qualili c( In qumtik! (12 h10 clisponibls aux n~in?a~lisnkurs. et sur la slmclur~~ 
du ROI (4). 

Dans cette optique, UIC étuclc diachronique, c’est 5 dire conduite SUI une mCmc parcelle 
mais dont les pr6lhemcnts sont effectués à des dates diffhentcs (chaque an~éc dc 1992 ;I 
1995 inclus), a CtC cntrcprise sur un pâturage clu Sud-Est de la Martinique pl:mtC CII Digitcrricr 

IIPL.IIIIII~J/I.~, fin 199 1, sur il11 sol cultivC CI1 maraîchage pendant au moins 15 ilIlS. Les SOIS 

CtiicliCs ici son1 nil!joritait-clncllt, voire cxclusiverncnl, peuplés de I’cspCcc f’ol~~~lrr~~rti~~ltr 

~~lo~~~tr~~~ (,~lcgascolcsciclac) ; c’csl p0iirqiioi swlc 1’CtuJc dc cetlc cspCcc x13 cnvis;l$c. 



LCS traitcmcnts statisticlucs ct gbostatisticlucs des donn&x lxrn~~t~~ont d’q~prChcndcr In 
varinhilitb ct In structure spntialc clc. la reconstitution du stock organicluc CI du l~cuplcn~cnt dc 
vers dc tcrrc. Ce dispositif doit pcrmcttrc dc recueillir des donnks cluantitativcs sur les 
mécanismes de stockage du C à court ~Crme (3 ans), et donc de mieux comprcndrc à la fois la 
dynamique de stockage du C sous priliric et la vitesse de rkhabilitation des sols d@ndCs. 
Ainsi ce.tte Ctucle aidera B la conduite et la gestion des pfituragcs dans les syst?mes dc rotation 
Ill~l-i~îCll~l~C-pl~~~iriC. 

MATERIEL ET METHODES 

La prairie ktudiée est située au sud-est de la Martinique sur la commune de Sainte-Anne 
dans la station d’essais de culture irriguges (SECI). Lc climat est tropical humide. La 
temp&aturc, de 26 il 28OC, est constnntc tout au long dc I’nnnCc (Fig2a), et les pr&5pitc?tions, 
concentrées dc juillet à novembre (hivcrnngc), sont dc l’ordre de 1400 mm.an-’ (FigZb). Les 
sols sont des vertisols qualifiés de “calco-magnCso-sodic]ues” (environ 35% des bics 
échangenbles sont du magn&ium, 15% du sodium et SO% du calcium) développés sur des an- 
dési tes. 
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Le dispositif expérimental a été installé dans le cadre du pro-jet CEE Macrofauna II 
(STD3 n”ERBTS3*920128). Il repose sur l’étude d’un sol cultivé durant 15 ans avant 
replantation, fin 1991, d’une prairie de Digituria decumbens, graminée fourragère (pangola). 
Les dimensions de la parcelle d’étude sont : 77 x 53 m, soit 0,4 ha. La plantation est réalisée 
soit à partir dc boutures de tige, soit à partir de touffes. Les plants sont espacés dc 75 cm à 1 
m. Le choix s’est porté sur D.decumbens car cette espèce est connue pour, (i) être une bonne 
espèce fourragère, (ii) avoir une production peu affectée par le pâturage (Humphreys, 198 1) et 
(iii) bien s’adapter aux sols érodés (Havard et Duclos, 1967). La parcelle est, de plus, pâturée 
(ovins) et ferti-irriguée (100 kg d’azote/ha/an). En février 1992 (TO), 96 points d’échantillon- 
nage ont été installés de façon aléatoire, la distance minimale entre deux points est de 1 m. 
(Annexe 1). Sur chacun de ces points, granulométrie, profondeur totale du sol, teneur en 
carbone organique(C), et azote (N) total et, densité de vers de terre ont été mesurées. Teneurs 
en C, ct N organique et densité de vers de terre sont ensuite mesurées chaque année (début fé- 
vrier). Les prélèvements de sol ont été effectués de 10 cm en 10 cm jusqu’à 30 cm de 
profondeur. 

Méthodes analytiques 

- Granulométrie 
Elle est déterminée à l’aide d’un granulomètre laser (Mastersizer E, Malvern) après 

dispersion maximale du sol et attaque H,O, afin d’éliminer toute la matière organique. 
- Carbone et azote organique 

Carbone organique et azote total, sont déterminés par un autoanalyseur 
(chromatographie en phase gazeuse) CNS Na 1500 (Carlo Erba Instruments). 
- Densité de vers de terre 

Les vers de terre sont séparés manuellement à partir d’un bloc de terre de 30 cm de côté 
(3 répétitions) selon la méthode préconisée par le manuel de Tropical Soi1 Biology & 
Fertility, TSBF (Anderson et Ingram, 1993). 

Méthodes statistiques 

Les statistiques descriptives et comparatives ont été réalisées au moyen du logiciel StatViews 
SE + Graphies ( Abacus Concept 1987, 1989), les géostatistiques au moyen du logiciel Geo- 
Eas (E.P.A., Environnemental Monitoring System Laboratory., 1988). 

Nous rappelons ci-dessous quelques aspects généraux de l’approche géostatistique (Voltz, 
1996). 

L’approche géostatistique permet la description et l’interpolation spatiale dc variahlcs A distribution 
conlinue dans l’espace. C’est une mbhode d’estimation prohabiliste sur laquelle s’appuie la notion dc varinblc 
rkgionalisée dont Ics grandes lignes sont @sentees dans le premier paragraphe. Par ailleurs, afin d’oplimiscr 
l’estimation, ces méthodes cherchent à connaître au préalable la structure spatiale du phénomL\ne Ctudié : ceci est 
eflèctuC A travers l’analyse du variogramme, dont on donne les hypothèses et Ics principes dc calcul et 
tl’iatcrprétatioll dans Ic second ct troisi?me paragraphe. Enfin, le dernier paragraphe prCscntcra la méthode 
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d’estimation prohabiliste de base, le krigeage. 

l- Notion de variable régionalisée 

Une variable régionalMe prend ses valeurs dans une rCgion bien dCterminée de l’espace que l’on appelle 
champ gkométrique. Au sein du champ geométrique, la variable régionalis6e est une fonction du point spatial. 
Ses valeurs varient d’un point spatial a un autre avec une certaine continuit& A chaque point xi du champ geomé- 
trique, on peut associer une variable akatoire Z (xi), aussi nommée fonction aléatoire. 

2- Hypothèses 

Quelques hypothbes sont nkessaires pour déterminer la loi de probabilité de la fonction alCatoire Z(x) : 

2.1 - Hypothèse d’ergodicité 
On ne dispose que d’une seule observation ou rbalisation de la fonction alt5atoire Z(x), or un seul tirage au 

sort ne permet pas de reconstituer la loi de prohabilite de la fonction aléatoire. Par conséquent, on considere que 
la réalisation unique de la variable regionalisee rend compte de l’ensemble des realisations eventuelles : c’est 
l’hypothèse d’ergodicitk 

2.2 - Hypothèse de stationnarité 
On suppose une certaine stationnarité du phknomkne dans l’espace. On reduit ainsi le nombre de 

paramètres statistiques ?t estimer. L’hypoMse de stationnarite se traduit par : 
E (Z(x)) = m où m est une constante 
Var(Z(x)) = s2 
Cov(Z(xl),Z(x2)) = Const (h) avec h = x2-x1 

2.3 - Hypothèse intrinsèque 
Dans le cas où la variabilite du ph&iomène observé croît avec la surface étudike, seuls les accroissements 

de la fonction aléatoire sont stationnaires, autrement dit, E [Z(x+h)-Z(x)] = 0 et Var [Z(x+h)-Z(x)] = g(h), g étant 
le variogramme. 

3- Calcul, et interprétation du variogramme 

Le variogramme mesure la corrélation spatiale entre deux variables Z(xi) du champ géom&rique. La 
Premiere étape de cette m&hode consiste a calculer le variogramme exp&imental à partir des points 
d’observation, puis de trouver un variogramme théorique qui ajuste au mieux cc variogramme expérimental. 
L’expression g&&ale du variogramme est : g [Z(xl). Z(x2)] = 1/2 Var [Z(xl)-Z(x2)] 

3.1- Calcul du variogramme expérimental 
D’après la définition du variogramme et sous les hypotheses citées ci-dessus on obtient : 

‘* 

g(h) = 1/2 E[ (Z(x+h) - Z(X))~ ] = 1/2 -Z(x)]‘. d-r 

En fait, cette intégrale n’est pas calculable, car on ne peut disposer que d’un nombre fini de paires de 
points, issues d’un échantillonnage expérimental. C’est pourquoi on prendra un estimateur non biais6 dc g(h) : 

p!h) = 1/2 n(h)>T)[Z(xi) - Z(xi+h)12n(h) étant le nombre de paires d’observations séparées par h. 

Soit ~II Cchamilion de II observations, on peut constituer 11(11-l Y2 paires diffkrentes. La procedurc de 
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calcul du variogramme réalise des classes de distance pour l’ensemble des paires. Elle calcule ensuite un point du 
variogramme en calculant la somme des écarts quadratiques de l’ensemble des paires d’une distance moyenne 
entre Ics paires dc la classe prise en compte. On note que g(h) est une fonction qui ne dCpend que de la distance 
entre deux points et non de leurs positions respectives. 
La distance maximale est inffkieure ou égale fi la moiti6 de la plus grande distance de la surface d%tude, c’est-à- 
dire ici 40 mètres. 

3.3- Notion et ajustement du variogramme théorique 
Le variogramme expérimental n’est estimé qu’en un nombre fini de points (il y a autant de points que de 

classes de distance). Une procedure est utilisée pour trouver la fonction theorique qui se rapproche le plus du 
variogramme estimé : cette fonction est le variogramme théorique. L’ajustement peut être effectue en comparant 
visuellement le graphe des points expkrimentaux et celui de la fonction choisie. Une telle procédure demande 
beaucoup d’expérience et est trks arbitraire. II est donc preférahle d’utiliser des procédures d’ajustement non- 
linCaire. La procédure utilisee ici est celle de la méthode des moindres carrés, qui consiste iI minimiser le critkre 
suivant : 

SS = jk, @Chj) - ge(W2 où k est le nombre de points estimes du variogramme expérimental 
( ge) et gt est le variogramme thkorique. 

L’algorithme d’ajustement consiste à choisir les parameues du modéle theoriquc de faLon à minimiser SS. 
La sélection de modele afin d’ajuster au mieux le variogramme experimental au variogramme théorique est un 

prsblème difficile car bien que chaque modele corresponde a un type de processus spatial défini, on dispose 
rarement d’arguments naturalistes pour choisir entre les différents modèles possibles. Aussi, 011 s’est bas6 sur des 
arguments d’ordre statistique, c’est g dire que l’on a choisi le modèle qui minimisait le plus la somme des 
moindres carres. On a de plus privilégiC les modèles simples pnrmi les modèles les plus utilisés, ie les modeles 
sphériques, linéaires. 

3.3- Principales caractéristique.~ des ~wriogrammes 
Le modCle sphérique (Fig.3) 

g(h) = CO + (C-CO) [ (3h/2a) - 1/2(h/a)3 ] pour O<h< a 

g(h) = C pour h > a 

La portée (n) du variogramme est la distance a partir de laquelle le variogramme se stabilise autour d’un 
palier (C). Cette distance est la limite if partir de laquelle un point n’a plus d’influente sur les autres. II arrive 
souvent que g (h) soit différent de 0 (CO) quand h=O, ce ph&iomène est appel& effet de pépite. L’origine 
possible de l’effet de pépite est double : 

i. l’existence d’une microregionalisation, dont la structure n’est pas accessible ZI l’échelle d’Cchantillonnage. 
ii. l’existence d’erreur de mesures, qui rajoutent un bruit aléatoire non correlc spatialcment aux mesures. 

Schématiquemelit, on peut dire que le modkle sphérique correspond a un type de structure spatiale en Gches. 

Sur le plan théorique, le palier est Cgal à la variante totale dans le cas de l’hypothèse de stationnnrité. 
Ainsi le rapport effet p&pite sur palier (Co/C) indique la part de la variante 11011 expliquée par la structure sputialc 
de la variable à I’fchelic de mesure. 
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Le modèle sphérique Le modèle pc’pitique 

10 20 30 

Distance (h) 

40 10 20 30 

Distance (h) 

Le modèle linéaire 

4o : 

0 10 20 30 40 

Distance (h) 

Figure 3 : Les modèles géostatistiques utilisés. (CO: pépite ; C: palier ; a: portee) 

Le modèle linéaire (Fig.3) 
g(h) = [(C-Co)/a] h + CO 

Les variogrammes qui présentent un effet de pépite pur, g(h) = CO, sont des cas particuliers de modèle linCaire. 
Sch&natiquement, on peut dire que le modele linbaire correspond A un type de structure spatiale en bandes. 

4- Le krigeage 

Le krigeage propose un estimateur de Z en xo, Z*(xo) = C hi . Z(xi) avec xi les points d’échantillonnage 
de Z (#x0) et n le nombre de points d’tchantillonnage utilisé pour l’estimation. II s’agit donc d’un estimateur 
lineaire, pour lequel on cherche les hi qui fournissent la meilleure estimation possible de Z(xo). Ce qui se traduit 
par 

L.: 
(1) E[Z*(xo) - Z(xo)] = 0 
(2) Var [Z*(xo) - Z(xo)] minimale. 

La condition (1) se traduit par i = 1. 
La condition (2), en sachant que g(xi,xj) = 1/2 E[(Z(xi) - Z(xj))2], aboutit à : 

VX [Z*(XO> - Z(XO)] = - CC hi hj . g(xi-xj) + 2 C A,i .g(xi-x0) 

i et j varient respectivement de 1 a n et sont tels que xi f xo et xj f xo. En exprimant que la variante d’erreur doit 
être minimale on obtient un systeme de II Cquations dont les inconnues sont les hi. Ce système est dit système de 
krigeage, sa rt%olution fournit les hi optimaux. 
En observant I’cx~~;~ssion de la variante d’erreur, 011 en déduit quelques caractéristiques : 
- la variance d’erreur est indCpendante des valeurs de Z. 
- la variante d’erreur dépend de la distance entre les points d’observation et Ic point à estimer. Par co~~s&juent, 

elle depend de la structure de l’échantillonnage. 
- si la corrélation entre les points d’observations est forte, la variante d’erreur augmente. Ceci pcrmct de tenir 
compte d’éventuelles redondances d’information dans l’échantillonnage. 
Le krigeage permet d’estimer CI~ tout point la valeur de Z et la variante d’erreur associée. 
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RESULTATS 

1 - Variabilités des profondeurs et granulométries du sol 

1 - 1 - Profondeurs 

La profondeur totale, jusqu’à l’horizon d’altkration, du sol de la prairie est de 70 à 80 cm 
en moyenne (Tab.l), la variante étant très élevée, la dispersion autour de cette valeur 
moyenne est grande. La profondeur totale du sol varie de 40 à plus de 100 cm. 
L’étude géostatistique montre que la variable “profondeur totale du sol” a une variabilité 

_ spatialement structurée. Le variogramme des profondeurs totales du sol est de modèle 
linéaire. L’effet pépite ne représente que 15,4% de la variante totale (Tab.l), l’erreur de 
mesure et la variabilitk locale sont donc réduits. La variabilité observée de la profondeur du 
sol est alors structurée spatialement dans une large proportion. (Tab. 1 et Fig.4, Annexe 2). 

Tableau 1 : Profondeur totale et granulométrie de la parcelle 

Profondeur totale du sol Argile + Limons fins 

(cm) (“r,) 

moyenne 77,54 70,19 

variante 612,93 24,81 

modèle lineaire sphérique 

pépite 100 22 
portée (m) 40 22 

palier 650 59 
% pepitelpalier 15,4 37,3 

1 - 2 - Granulométrie 

Nous n’avons étudié la granulométrie qu’en surface (O-10 cm). La texture du sol sur 
l’ensemble de la prairie est argileuse. La teneur en argile plus limons fins (A+Lf), centrée 
autour de 70 % a une faible variante (Tab.1). Bien que réduite, la variabilité de la texture est 
structurée spatialement (Tab. 1 et Fig.S), le variogramme est de modèle sphérique, et la part de 
la variante totale expliquée par la dépendance spatiale (IOO-%pépite/palier) est de 63% (An- 
nexe 2). 
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Figure 4 : Variogramme de la profondeur totale du sol Figure 5 : Variogramme de la teneur en A + Lf à O-10 cm 

II - Variabilités des teneurs en carbone organique 

II - 1 - Les teneurs moyennes en Corganique (voir le tableau 2) 

Les tests statistiques d’analyse de la variante et de comparaisons de moyenne (Anova + 
Fischer P-LSD) montrent qu’il y a un effet date et un effet profondeur sur les teneurs en C. 
Pour une profondeur donnee, les teneurs en C augmentent significativement dans le temps, et, 
pour un temps donné, les teneurs en C diminuent significativement avec la profondeur de pr& 
lèvement. 

Tableau 2 : Moyenne (II~) et variante (v) des teneurs en C (mg/g de sol sec) de la parcelle aus différents 
temps et à chaque profondeur. 

Date Profondeur 

O-10 cm 10-20 cm 20-30 cm O-30 cm 

m V Ill V I?l V Ill V 

TO 

Tl 
T2 
T3 

16,3 a 2,6 14,8 a 2,6 12,9 a 4,2 14,6 a 2,0 

16,3 a 3,8 14,3 a 177 13,2 a 3,8 14,6 a 1,s 
17,l b 3,3 14,2 b 2,s 12,9 a 6,l 14,7 a 2,l 
19,7 c 778 17,4 b 5,l 15,3 h 4,l 17,4 b 3,0 

(1, 0, c di~érewc significative entre moyenne (test Anovcc, P-LSD Fischer A p = 0,OS) 
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Effet date 

L’augmentation des teneurs en C dans le temps est significative dks la sccondc année à 
O-10 cm (16,3 mgC/g sol à TO et Tl ; 17,l mgC/g sol à T2 ; 19,7 mgC/g sol à T3). Mais elle 
n’est significative que la troisième année. pour 10-20 cm et 20-30 cm (Tab.2). Ce n’est donc 
qu’au bout de trois ans que l’entrée de C provenant de D.decunzbens est significative et 
contribue à l’augmentation du stock organique sur l’ensemble du profil (O-30 cm). 

Effet profondeut 

Les teneurs en C diminuent en profondeur (Tab.2), les profils ne sont pas homogènes 
sur O-30 cm. De plus, les augmentations dans le temps des teneurs en C sont plus élevées en 
surface (+3,6 mgC/g de sol à O-10 cm) qu’en profondeur (+2,3 mgC/g de sol à 20-30 cm) 
(Fig.6). 

0 
12 

teneur en carbone (m&) 

14 16 18 20 

T 

1 -b- TO -O- T3 / 

Figure 6 : Evolution du profil de carbone 

II - 2 - Evolution au cours du temps de la variante des teneurs en carbone 

Le tableau 2 montre, pour la couche O-10 cm, une augmentation au cours du temps de la 
variante des teneurs en C. Les histogrammes de distribution (Fig.7) des populations illustrent 
la plus grande dispersion des teneurs autour d’une valeur moyenne dès la première année de 
restauration. A Tl, la dispersion des teneurs autour de la valeur moyenne est faible de l’ordre 
de +/- 1 mgC/g sol. En revanche, à T3, l’étalement des teneurs en C est due à des différentes 
intensités d’accroissement de teneurs en C d’un point prélevé à un autre. 
La couche de sol 10-20 cm montre une plus tardive augmentation de la variante des teneurs 
CII C au cours du temps, seulement à T3. 
Pour la couche 20-30 cm, la variante est plus élevée à T2 qu’aux autres dates (TO, Tl ct T3), 
ceci est due 5 de très faibles teneurs en C à T2. L’augmentation de la variante des tcncurs en 

C au cours du temps est moins nette que dans les couches de surface. 
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Figure 7 : Courbe de distribution des teneurs en C à O-10 cm. 

Accroissements du stock organique sous prairie en surface (O-l 0 cm) 

Dans la couche de sol O-10 cm, l’histogramme de distribution des accroissements (en 
mgC/g sol) des teneurs en C dans le sol individualise deux sous-populations d’effectifs 
semblables (Fig.8). Une première dont l’accroissement moyen est nul ou très faible (1 mgC/g 
sol de sol à O-10 cm) et une seconde dont l’accroissement moyen est de 5 à 6 mgC/g sol de sol 
à O-10 cm. Les accroissements ont des variantes très élevées (Tab.3). Au sein de la prairie, il 
y a donc à court terme (3 ans) différentes intensités de stockage de C ; le phénomène étant 
plus net en surface (0- 10 cm) qu’en profondeur (Annexe 3). 

Tableau 3 : Moyenne (nz) et variante (v) des accroissements de teneurs en C (mg& de sol) de la parcelle 
aux différents temps (par rapport à TO) et à chaque profondeur. 

Date Profondeur 

O-10 cm 10-20 cm 20-30 cm O-30 cm 

tt1 1’ tt1 1’ tt1 1’ I)l V 

DTl 1,4 136,3 -3,2 
DT2 699 1 S6,O -3,7 
DT3 23,3 418.2 17,2 

DTi : Accroissemcnt de teneur en C en[rç Ti ct TO 

97.9 4,3 446,S 0,17 S7,6OS 
157,s 1,6 607,O 1,13 124,75 
182,O 20,6 531,2 19,74 153,S 
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Figure 8 : Courbe de distribution des accroissements des teneurs en C à O-10 cm. 

II - 3 - Structure spatiale des teneurs en Corganique 

Les teneurs en C sont, quelles que soient la date et la profondeur considérées, structurées 
spatialement à l’échelle de l’échantillonnage. 

Couche de sol O-l 0 cm (Tab.4 et Fi@) 

Les modèles des variogrammes sont tous linéaires, la distribution générale des 
différentes teneurs en C est en “bandes” (Fig.lO). NéanmoinsJes caractéristiques de la struc- 
ture spatiale des teneurs en C se modifient au cours du temps. La contribution de l’effet pépite 
à la variante totale augmente avec l’installation de la prairie de 48 à 77%. Rappelons que 
l’effet pépite représente l’erreur de mesure (supposée identique pour chaque prélèvement) et la 
microvariabilité, dont la structure spatiale est inaccessible à l’échelle d’échantillonnage utilisée 
(pas de 2-3 m). Son augmentation illustre donc la plus forte. variabilité locale des teneurs en 
carbone lors du développement de la prairie. 
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Tableau 4 : Caractkistiques principales des variogrammes de la teneur en C aux diffe’rentes dates et aus 
diffhentes profondeurs, pour la couche de sol O-10 cm. 

Dates 

Modéle 

Caractéristiques des variogrammes 

Portée Palier Pépite 
(nl) 

Pépitc/Palier R 
(96, 

TO L 40 23 177. 48 03 
Tl L 40 2s 174 56 o,g 
T2 L 40 3,0 178 60 078 

T3 L 40 5,7 474 77 ‘X3 

L : modkle linéaire ; S : modèle spherique ; R : coefficient de corrélation entre le variogramme expérimental et le 
variogramme théorique. 

8 
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Figure 9 : Variogrammes de la teneur en C à O-10 cm 

Couche de sol 10-20 CI?~ (Tab.5 et Fig. 11) 

Les modèles sont linéaires à TO et à Tl, et sphériques à T2 et à T3. La structure spatiale 
a donc évolué dans le temps ; d’une répartition des taux de C générale en “bandes” à TO et Tl, 
elle est passée à une distribution générale en “tâches” (Fig. 12). 
A TO et Tl, la structure spatiale explique 50% environ de la variabilité des teneurs en C. A 
T3, la variabilité au pas de 3 à 5 m est nettement plus faible qu’aux pas supérieurs à 6 m 
(Fig.). Là encore, comme pour la couche O-10 cm, il y a augmentation dc la microvariabilité à 
T3 ; elle est, dans ce cas, à une échelle plus grande (> 5 mètres). Les tcncurs cn C après trois 
ans ont alors, à 10-20 cm, un patron de distribution en petites tâches dc 3-5 m d’cnvcrgurc 
environ (Fig. 12). 
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Tal)leau 5 : Caractéristiques principales des variogrammes de la teneur en C aux diffe’rentes dates et aux 
diffbrentes profondeurs, pour la couche de sol 10-20 cm. 

Dates Caractéristiques des variogrammes 

Modèle Port& Palier Pepite Pépite/Palier R 
(ml C%l 

TO L 40 23 1S 65 0,8 
Tl L 40 196 098 50 0,9 
T2 s 25 2,4 18 42 098 
T3 S 10 4,2 122 29 0,s 

L : modele linéaire ; S : modèle sphkrique ; R : coefficient de corrélation entre le variogr‘amme expérimental et le 
variogramme theorique. 

TO Tl l-----j 

0 10 20 30 400 10 20 30 40 0 10 20 30 400 10 20 30 40 

Distance (m) Distance (m) Distance (m) Distance (m) 

Figure 11 : Variogrammes de la teneur en C à 10-20 cm 

Couche de sol 20-30 cm (Tab.6 et Fig. 13) 

Les modèles des variogrammes sont sphériques, excepté à T2. La répartition spatiale des 
teneurs en C en “tkhes” est cependant peu visible sur les cartes (Fig. 14). 
L’effet pépite augmente légèrement et la part de variabilité des teneurs en C expliquée par la 
structure spatiale diminue faiblement avec le temps. Le variogramme des teneurs en C à T2 
est particulier, les valeurs de semi-variante sont en effet très élevées (Tab.6). Cette forte 
variabilité est due a de tres faibles valeurs de teneurs en C par rapport aux autres dates (TO, Tl 
et T3). Ces faibles valeurs sont rencontrées uniquement, et de manière isolée en quelques 
points (n=7) dispersés dans la parcelle. Leur suppression du fichier de données conduit à un 
variogramme proche de celui de T3 (Fig. 15). 
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ICigure 1-I : Cartes des teneurs en carbone, à 20-30 cm, aux temps TO et T3 
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Tableau 6 : Caractéristiques principales des variogrammes de la teneur en C aux différentes dates et aux 
diff6rentes profondeurs, pour la couche de sol 20-30 cm. 

Dates Caractkristiques des variogrammes 

ModCle PortCe Palier Pépite Pépite/Palier R 
Cm) (%> 

TO S 14 3,3 174 42 0,7 
Tl S 20 3,8 z1 55 098 
T2 L 40 64 3,3 52 o,g 
T3 S 30 3,8 290 53 03 

- 

L : modele lineaire ; S : modkle sphkrique ; R : coefficient de corrélation entre le variogramme expérimental et 
le variogramme théorique. 
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Figure 13 : Variogrammes de la teneur en C à 20-30 cm 
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Figure 15 : Variogramme de la teneur en C ZI T2 et ‘1’3 à 20-30 cm 
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III - Variabilités de la qualité de la matière organique (MO) 

Pour de nombreux auteurs (ref, Feller, 1994), lc rapport C/N reflète la qualité dc la MO, 
une faible valeur du rapport reflétant une MO davantage transformée et décomposée qu’une 
valeur élevée. Ainsi, la figure 16 permet de préciser la qualité de la MO stockbe dans le sol 
aux différentes profondeurs et aux différentes dates. 

III - 1 - Rapport UN moyen 

Tout comme les teneurs en C, le rapport C/N est plus élevé en surface qu’en profondeur 
_ (Tab.7). De même, son augmentation dans le temps entre TO et T3 est plus forte en surface (+ 

0.7 à 0- 10 cm) qu’en profondeur (+ 0.37 à 20-30 cm) (Fig. 16). 
En surface, la première (Tl) et la deuxième année (T2) d’installation de la prairie, les rapports 
UN ne sont pas significativement différents de celui de TO ; en revanche, en profondeur, à 
10-20 et 20-30 cm , les rapports UN à Tl et T2 sont significativement plus faibles qu’à TO. La 
diminution du rapport C/N est due soit à une diminution des teneurs en C (à 10-20 cm) et à 
des teneurs en N constantes, soit à une augmentation des teneurs en N et à des teneurs en C 
constantes (à 20-30 cm). Bien que les variations de C/N à Tl et T2 en profondeur soient sta- 
tistiquement significatives, elles sont très faibles et difficilement interprétables. 

c 

-la diminution à 10-20 cm n’est que de 0,3 unité. 
-la diminution à 20-30 cm est due à une augmentation de 0,2 mgN/g sol. L’augmentation de 
15% de la teneur en N h Tl n’a pu être expliquée, la faible fertilisation azotée (100 kgN.ha-‘) 
ne pouvant expliquer cette valeur klevée. 

Après trois ans de prairie, parallklement à l’augmentation des teneurs en C, le rapport C/N 
augmente de 0.8 à 0.9 unités de T2 à T3 (Tab.7). 

Tableau 7 : Moyenne (m) et variante (v) des rapports C/N de la parc.elle aux diffkents temps et à 
chaque profondeur. 

Date Profondeurs 

O-10 cm 1 O-20 cm 20-30 cm O-30 cm 

tn 1’ Ill V III v tt1 v 

TO 10,4 a 0~3 10,O a 0,3 9,8 a 0,4 10,l a 0,15 
’ Tl 10,3 a 0,3 9.7 h 02 a,7 h 0.5 9,s h 0.13 

T2 10:2 a 0,s 9,8 h 02 9,4 c 0.4 9,s c 0.15 
Ti 11,l b a4 10,s c 0,4 10,2 d O:S 10,6 d O.! 5 
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III - 2 - Evolution au cours du temps de la variante du rapport C/N 

La variancc de C/N est réduite et n’évolue pas dans le temps. Les distributions du rap- 
port C/N sont tentées sur une unité (Annexe4). 

III - 3 - Structure spatiale du rapport C/N 

Excepté à 20-30 cm, les variogrammes des rapports C/N présentent des contributions de 
l’effet pépite à la variante totale forte. La structure spatiale explique donc peu, de l’ordre de 20 
à 30 $6, la variabilité des rapports C/N (Annexe 5). 

IV - Variabilités des densités de vers de terre 

La population de vers de terre est essentiellement composée d’une espèce de ver de terre 
tropical, endogée et polyhumique, Polypheretimrr elongntcl (Megascolecidae). A T2 et T3, 
des vers de terre d’une espèce encore indéterminée et de biomasse très faible ont été 
dénombrés. Du fait de leur faible biomasse et de leur caractère épi,& on estimera que leurs 
actions sur le sol sont négligeables. 

IV - 1 - Evolution de la densité de population de Pdotzgntcc au cours du temps 
(voir tableau 8) 

La population à TO de P.elongatrr est non nulle, il y a sous culture une population relic- 
tuelle. Après une augmentation h Tl, la population diminue à T2 jusqu’à une valeur proche de 
celle existante en début d’installation de prairie (11,29 à T2, 7,32 ind.mm2 a TO). Les densités 
augmentent ensuite brutalement a T3. 

A Tl et T3, l’augmentation des juvéniles (vers de terre de petite taille dont la 
caractérisation a été effcctuéc sur des critères morphologiques et non physiologiques) et des 
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cocons est en grande partie responsable de l’augmentation de la population de vers de terre. 
Ainsi, la proportion dc vers de terre juvéniles ct de cocons dans la population totale augmente 
au cours du temps, de 30% à TO à 72% à T3 pour les juvéniles ; ct de 0% à TO à 13% à T3 
pour les cocons. 

Tableau 8 : hloyenne (m) et variante (v) des densités de vers de terre, P.elon~~tn(individus/nl2) 

Date 

TO 
Tl 
T2 
T3 

Population entiere 

tn V 

7.3 173,9 
24,l 723,4 
11,3 270,3 
47,l 4283,s 

Densité de P.elongata 

Adulte Juvenile c0c011 

111 V tn V tn V 

51 57,4 22 105,l 0 o,o 
66 141,4 13,5 363.5 40,l 73,9 
3,5 5s,4 5,3 110,o 2.4 32,2 
6.6 128,O 34,0 4141,3 6.5 123,0 

IV - 2 - Structure spatiale des densités de P.elmgata 

A TO, le variogramme (Fig. 17) présente un effet pépite pur. La population relictuelle de 
Y.eloqatu sous culture maraîchère intensïve est donc très faible et non structurée dans 
l’espace. 

Les variogrammes à Tl et T2 sont pépitiques voire chaotiques. En revanche à T3, 
malgré quelques points aberrants (Fig. 17), ils peuvent être considérés linéaires. Dans tous les 
cas, l’augmentation de la densité des vers de terre s’accompagne d’une augmentation de la 
microvariabilité locale (pépite) (Fig. 17). 

/ 
Tl 

..y... ..A. 

0 

T3 

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
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Figure 17 : Variogrammes de la densité thtale de P.elongutn 
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V - Corrélation entre les diffkentes variables étudiées 

Nous comparerons d’abord, les variables “telzeur- et accrok~ement en C” avec les 
variables édaphiques, ‘A+Lf ‘, “profondeur totale du sol” et “teneur en C initiale” (Tab.9) ; 
puis, les variables “teneur et accl-oissements en C” et “densité de vers de terre” (Tab. 10). 

V - 1 - Teneur et accroissements en C, et, variables édaphiques 

En surface (O-10 cm et 10-20 cm), il n’y a pas de corrélation entre teneur en C et teneur 
en A+Lf. A 20-30 cm de profondeur, teneur en C et teneur en A+Lf sont carrelés à TO, 
néanmoins la corrélation n’existe plus à T3. 

_ Quelque soit la couche de sol considérée, teneur en C et profondeur totale du sol sont carrelés 
en début d’installation de la prairie (TO, Tl, T2), ce n’est plus le cas en surface (0- 10 cm) à T3. 
Exceptée la faible corrélation négative des accroissements des teneurs en C avec la 
profondeur totale du sol à O-10 cm, les accroissements des teneurs en C ne sont pas carrelés à 
la granulométrie, et à la profondeur totale du sol. 
Seule la teneur initiale en C est carrelée à l’accroissement sur 3 ans du stock organique aux 
couches 0- 10 et 20-30 cm. 

Tableau 9a : Tableau de corrélation à O-10 cm 

P A+Lf 

P 1 

A+Lf 0,06 1 

CT0 0,47 ** -0,02 

CT3 -0.02 0,06 

DC -0,27 ** 0,07 

CT0 CT3 

1 

0,12 1 

-0,42 ** 0,85 ** 

Tableau 9b : Tableau de corrélation à 10-20 cm 

P A+Lf CT0 CT3 

P 1 

A+Lf -0,lS 1 

CT0 0,43 ** -0,03 1 

CT3 0,34 ** 0,0x 0,57 ** 1 

DC 0.04 0.12 -0.17 0.71 ** 

Tableau 9c : Tableau de corrélation à 20-311 cm 

P A+Lf CT0 CT3 

P 1 

A+Lf 0 1 

Cl-0 0,4 ** -0.23 * 1 

CT3 0,43 ** -0,09 0,39 ** 1 

DC 0,03 0,13 -0,ss ** 0,ss *, 

P : Pr«londcur totale du sol ; A+Lf : Argile + Limons lins ; CT0 : Teneur en C SI TO ; CT3 : Teneur CII C h 1’3 ; 
DC : Accrois-smeot des teneurs en C entrt: TO CI T3.* signilïcatif a p =O,OS , . ** significatif <I p =O,Ol 
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V - 2 - Teneur et accroissements en C, et, densité de vers de terre 

Le tableau 10 présente les coefficients de corrklation entre les densités de vers dc terre CL 
les teneurs en C à O-30 cm. Les corrélations sont faibles lorsqu’elles existent et, soit entre 
deux dates différentes et souvent éloignées l’une de l’autre (densité de vers de terre à T2 et 
teneur en C ZI TO par exemple), soit prenant en compte la très faible densité de P.elongatcr à 
T2, elles sont difficilement interprétables. Les corrC1ation.s entre densité de vers de telTe à T3 
et teneur ou accroissement en C à T2 sont négativement corrélés. 

Tableau 10 : Tableau de corrélation entre densité de P.elongntn et teneur en C ( O-30 cm). 

CT0 CT1 Cl-2 CT3 

VT0 0,14 -0,07 -0,13 O,M 

VT1 -0,lO 0,Ol 0,ll -0,os 

VT2 0,26 * 0,21 * 0,31 ** 0,lS 

VT3 0,43 -0.12 -0,23 * 0,14 

VTi : Densite de Pxlonpafu au temps i ; CTi : Teneur en C au temps i. 
* significatif à p =0,05 ; ** significatif A p =O,Ol 

DISCUSSION 

1 - Reconstitution du stock organique 

1 - 1 - Evolution au cours du temps du stock de Corganique 

Lors du changement d’un système de culture intensif, maraîcher ou céréalier, vers un 
système Prairial, le sol s’enrichi en C (Angers, 1992 ; Dalal et al., 1995). Les apports de ma- 
tériel végétal plus important dans le cas des prairies expliquent en grande partie ce résultat 
(Daial et al., 1995). L’enrichissement du sol en C n’est significatif que la 2eme ou la 3ème 
année après la mise en prairie, aussi bien en milieu tempéré (Angers, 1992) qu’en milieu 
tropical (Talineau et al., 1980), et est plus intense en surface qu’en profondeur (Picard, 1976 : 
Dalal et a/., 1995). Ceci s’explique à la fois par des apports de matCrie végétal plus 
importants en surface (Picard, 1976) et par le non travail du sol (Bearc et rtl., 1994, Perfect et 
Kay, 1990). Des mesures de biomasses racinaires (Fig. 18) sur la parcelle d’expérimentation à 
T 1 (Chatte, CW~Z~X /MU.) et T3 (Chevallier, 1995) montrent, d’une part une augmentation de 
la biomasse racinaire au cours du temps et d’autre part des valeurs plus élevées en surface 
qu’en profondeur. Les travaux de Picard (1976) sur les dynamiques racinaires de Pmicum 
uzmiwmz dans quelques prairies de Côte d’ivoire montrent de même UIIC augmentation pro- 
gressive de la masse racinaire les 2 premières années (les 3 prcmièrcs pour Nyc (1958) cite 
par Picard, 1976) de mise en prairie puis une stabilisation au même niveau cluc dans une 

prairie âgée. 
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I:igurc IS : Evolution de I;l biomrssc racinaire au cours du temps (D’après Chatte, 
comn.pws et Chevallier, 199-5)). 

Lc temps dc Intente peut alors être interprété comme le temps d’installation de In prairie 
au cours dc l~~~luellc les apports vtZg6taux sont encore insuffisants pour compenser les pertes 
di: C pnr minérnlisntion. Lors de la mise cn prairie aprks destruction de In for21 tropicale au 
Brkl, ChonC et CII. (1991) suggkcnt ccttc mSmc hypothksc. La qunntitl énorme de MO 
laissée par la forêt se min&-alisc rapidement les deux premières ann6es ; mais au bout de 2 
ans, la minéralisation est nnasc~uée par les apports prairiuux ct la reconstitution du stock 
organique s’effectue progressivement (Fis. 19). 



~: 

l 

~ Dalal et al. (1995) sur des vcrtisols australiens ohscrvcnt des augmentations dc teneurs 
en C dès la première année sur O-2,5 cm. Pour des couches de sol plus profondes, S-10 cm, 

~ l’enrichissementobservé n’est pas significatif au bout de trois ans. Nos r&ultats sont en accord 
avec ceux d’Angers (1992) où sur des prairies de légumineuses (luzerne) au Québec, 
l’enrichissement en C après développement de la prairie est brutalc. Ainsi à O-10 cm, d’un 
enrichissement nul la première annCc, l’accroissement du taux de C, par rapport au taux initial, 
passe de + 0,9 tC.ha-’ i + 3,7 tC.ha-’ de la seconde i la troisième année. Angers (1992) d&zrit 
la reconstitution du stock organique sous prairie par une courbe de forme sigmoïde (Fig.20) 
dont le plateau est atteint dès la 4-5&*‘le année. La figure 20 montre qu’ici, un accroissement 
annuel, constant à partir de T2, et d’environ 18%, ie identique à celui mesuré entre T2 et T3, 
conduirait en 5 ans aux stocks moyens de 30 tC.ha-* rencontrés sous prairies âgées pour la 
couche 5-15 cm (Albrecht et al. 1992a). 
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I$pre 20 : Dynamique de reconstitution du stock organique sous prairie 

Pour comparer, les résultats trouvés ici aux résultats d’autres auteurs, il était nécessaire 
de passer des teneurs en C (mgC/g de sol) aux stocks de C (tC.hã’) en tenant compte de la 
densité apparente (Da). Celle-ci a été estimée à 1,l , les pr&vements de chaque année ayant 
été effectués dans des conditions d’humidité voisines et de l’ordre de 20 %, valeur moyenne 
mesurée à T3 (Annexe 6). 

Le stockage de C sur 3 ans, observé ici, est difficilement comparable ;i ceux rapportés 
dans la littérature (Tab. 13) : 
XE Il est en effet, pour certains milieux, aussi bien tempérés que tropicaux, plus élevé (Wood 
et cil., 1991 ; Picard, 1976 ; Talineau et nl., 1976, Desjardins et CII., 1993) ; pour d’autres 
milieux, il est du même ordre de grandeur (Angers, 1992), voire de plus faible intensitC 
(Cl1011é et nl., 1991 ; Chottc, 19X8). Le climat semble ne pas jouer Cnormément sur la 
quantité de C stock& 
*: Plusieurs auteurs, dont Martel et Deschesnes (1976) et Elustondo et cr1.(1990) ont montré 
que l’augmentation du stock organique, suite à laquelle une culture h fort apports vkgétaux au 
sol, est plus importante dans un sol argileux que dans WI sol sableux ou limoneux. Les 
diflercnces de r&ultats avec Wood et al.( 1991), Talineau et ~1. (1976) ou Desjardins et ul. 
(1993) pcuvcnt ainsi être expliqu&s en partie par les Iàiblcs teneurs cn urgilc des parcelles 
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Tableau 13 : Différent$ niveaux de stockage à court ou moyen terme de Corganique sous prairie. 

Milieux Auteurs 

Milieux tempbrés 

Colorado 

(moyenne sur plusieurs sites) 

Wood et ~1. (1991) 

Québec 

sols argileux (A=47%) 

Angers (1992) 

Milieux tropicaus 

Côte d’ivoire 
sols ferralitiques, sahlo-argileux 

Talineau ef al. (1976) 

Côte d’ivoire 
sols ferrallitiques 

Picard (1976) 

Mexique 
entisol 

Garcia-Oliva er al. (1994) 

Brésil 
oxisols (argileux) 

Desjardins et af. (1993) 

Brésil 
oxisols (sablo-argileux) 

Choné ef nf. (1991) 

Australie 
vertisols 

S kjemstad el al. (1994) 

Martinique 
vertisols 

Chotte (1988) 

Martinique 
vertisols 

Ce travail 

Quantité stockée 

0,s tC.hü-1 sur O-S cm, en 4 ans. 

4 gC.kg-’ si Da de l’ordre de 1,25 a 1,5 

5-6 tC.ha” sur S-15 cm, en 3 ans. 

4 il 7 I.MO.ha-l, soit environ 
1,7 à 2,9 tC.ha” sur O-25 cm, sur 2 ans. 

5 a 12 tMO.ha-l.an-1 soit 2,l à 5 
tC.ha-‘.a,-’ principalement sur O-25 cm. 

4 tMO.ha-’ soit 2 tC.ha” 

sur O-6 cm en 3 ans. 

12,s tC.ha-l sur O-20 cm, en 10 ans 

14 tC.ha-l sur O-20 cm en 2 ans. 
45,s tC.ha-’ sur O-20 cm en 8 ans. 

0,83 tc.ha-1.an-1 

0,64 tC.ha-‘.a,-’ 

11 tC.ha-l sur 0- 10 cm en 2 ans. 

9 tC.ha’l sur O-30 cm CII 3 ans. 
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étudiées par ces auteurs. La nature du sol ct en particulier la granulomCtric semble donc 
influencer l’intensité du stockage de C (Feller, 1994). 
* La fertilisation favorise la production végétale. II est alors tentant d’attribuer une part des 
différences observées entre auteurs aux différentes fertilisations des essais expérimentaux. 
Toutefois, Chotte (1988) a observé une faible influence du taux de fertilisation sur la quantité 
de C stockée en deux ans par D.decumDens sur vertisol (Martinique). 
* L’exploitation intensive, par fauche ou par pâturage, accélère le taux de renouvellement des 
racines (Picard, 1976). De plus, l’irrigation permet de s’affranchir de la saison sèche et 
d’obtenir une production régulière tout au long de l’année (Salette et Dumas, 1969). La vitesse 
de restauration du stock de C doit ainsi être plus rapide sous prairie exploitée où la productivi- 
té végétale est plus Clevée, comme le montre la comparaison des résultats de Chotte (1988) à 
ceux trouvés ici. L’intensité du stockage du C dCpend en partie de la conduite de la prairie 
adoptée. 

Ces conclusions sont une illustration de l’importance de la texture du sol mais aussi de la 
conduite (fertilisation, et surtout du niveau d’exploitation) de la prairie sur la réhabilitation de 
terres dégradées. 

Essai de bilan organique 

Quelques mesures de biomasses racinaires de Ddecudens ont été réalisées à TO et à 
T3 (Fig.18). Les valeurs obtenues sur O-30 cm sont respectivement 11 tMS.ha-’ et 16 tMS. 
ha-‘. Les passages, durant 5 jours, des moutons sont répartis régulièrement dans l’année tous 
les 35 jours soit à 9 passages par an. En estimant que la grande majorité de la biomasse 
racinaire meure à chaque passage des animaux (Picard, 1976), la quantité de racines apportées 
au sol puis les entrées de C dans le sol à TO et T3 peuvent être évaluées : 

Apport racinaire annuel : 

* à TO : 9 x 11 tMS.ha-* 
* à T3 : 9 x 16 tMS.ha-’ 

La proportion de C dans le poids sec d’une racine de D.decunzbens est estimé à 0,4 
(Chevallier, 1995). Les apports annuels de C sont donc : 

* à TO : 9 x 11 x 0,4 - 40 tC.ha-’ 
* à T3 : 9 x 16 x 0,4 = 58 tC.ha-’ 

Soit l’équation Simplifi&e de bilan organique : Eutries = Stockngc + Pet-tes. Le stockage 
:l Tl est nul, entrées = pertes = 40 tC.ha-‘. Le stockage à T3 est de 9 tC.ha-‘, les pertes sont 
alors estimées à 49 tC.ha-’ (58-g), soit un taux de 1:linéralisation du C apporté de 84 %. Cc:ie 
valeur est plus élevée que celles trouvées par Ayanaba et Jenkinson (1990) au Nigeria sur des 
racines de maïs marquées (78 % en un an). Cependant, de nombreuses approximations ont étG 
faites, en particulier les apports de débris racinaires qui doivent être surcstimCs. Des mesures 
de biomasse racinaire annuelle, de même que la production d’exsuduts racinaires permettront 
d’affiner le bilan organique présenté ci-dessus. 
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Il y a au sein dc la p;u~~llc dif1crcntcs intcnsitCs de stockage clc C ; Ics &L&X 
statistiques, prCsentécs dans les tableaux 10, montrent que granulométric et p~~~fo~~icur totnlc 

du sol n’cxpliqucnt pas les différentes intensit6s de stockage. liclntivcmcnt homog?nc ct trCs 
argileuse, la texture de la parcelle n’influence pas SUI’ le stockage de la C (Gonzillcz ct Zak, 
1994). Par ailleurs, Salcttc et Dumas (1969) ont rapport6 que la productivité de l>.dcc~r,,ibctls, 
responsable en grande partic de I’intensitC du stockage OI .ganique., n’est pas influcncCe par li1 

profondeur totnlc totale du sol. Nt?anmoins, on a remarqué que le stockage sur les trois ann&s 
(DC3) est nCgntivement correlC 11 la profondeur totale du sol. De ce fait teneur ct profondeut 
IX sont plus carrelés 11 T3 en surface comme c’est le cas h toutes autres dates ct profondeurs. 
Ceci peut s’expliquer par l’ancienne occupation du sol. Un sol profond fa\?orisait alors le 
d6veloppcment des plantes en place et donc les apports organiques. Le stockage, 
nCgativcmcnt corrclé au teneur cn C initiale, est donc plus important dans les zones où IU 
teneur en C initiale est faible, ZOIICS correspondant aux profondeurs totales du sol les plus 
faibles. Grnnulométrie et profondeur totale du sol n’cxpliqucnt alors pas les diff&cntcs 
intensités de stockage. 

En revanche, la restauration du stock organique cle surface est n2gativemcnt corrclée au 
stock organique initial. Les sites riches en C se restaurent moins vite que les site.s plus 
p;luvrcs. Ainsi. lorsque deux sous-l’c’p”latit~tls, d’effectif scmblnbl c‘, sont distinguL:cs par leur 
teneur initiale en C h 0- 10 cm, la sous-population dont la teneur moyenne en C initiale Ctait de 
lS,l mgC/g sol a une rcslaurntion plus rapide que la S~~llS-~~~~llli~ti~~l dont la teneur moyenne 
en C initiale était de 17,5 mgC/g sol (Fi,.- (7 7 1). A T3, les teneurs en C de ces deux sous- 
populations ne sont plus significativcmetlt diff&cntcs, cllcs sont toutes deux de l’ordre de 19,7 
mgC/g sol (19,6 cl 19,s mgC/g sol, it O- 10 cm). 



Les “enb.ées” dc C étant supposCcs globalcmcnt hornogcnc sur I’cnscmblc dc la parccl- 
le, seul des différences de “.wr.ties” de C peuvent expliquer ce resultat. deux hypotheses ont 
été envisagées puis discutées : 
* (1) Un transfert de C de la surface en profondeur dans les sites initialement riches cn C. 
* (2) Une activité minéralisatrice plus intense dans les sites initialement riche en C. 

La distinction de deux sous-populations et les différentes dynamiques de rcstaumtion 
associees ne sont effectives qu’en surface, en dessous de 10 cm le phenomène semble moins 
clair (Fig.21). A 10-20 cm, cette corrélation négative n’existe plus et bien qu’il y ait, h 20-30 
cm, une corrélation négative entre taux initial de C et accroissement sur 3 ans, les 
accroissements entre les deux sous-populations ne sont pas significativement différentes, et 
les teneurs en C restent differentes durant les trois années d’installation de la prairie (Fig.21). 
Les teneurs en C des deux sous-populations restant distinctes à 10-20 et 20-30 cm durant les 4 
années, l’hypothèse (1) d’un transfert de C de la surface vers les couches de sol profondes, les 
deux premières années de la mise en prairie sur les sites de forte teneur initiale en C, est donc 
insuffisante. 

L’activite microbienne est souvent positivement carrelée au taux de C du sol (Ladd et 
nl., 1994, Singh et Singh, 1995). Ainsi, la teneur en Cmicrobien est probablement plus élevée 
sous prairie que sous culture (Fraser et al., 1994). De plus, certains auteurs (Helal et 
Sauerbeck, 1984 ; Ladd et rrl., 1994) ont montré que les graminees pouvaient stimuler 
l’activité des décomposeurs de C. En supposant que les apports vegétaux de D.decuntbens 
sont independants du taux de matière organique initial du sol, on peut émettre l’hypothèse 
suivante : l’activité minéralisatrice est plus élevée dans les zones où le C est plus élevé. Du 
fait d’apports identiques mais de pertes par minéralisation plus élevées, la restauration des 
zones initialement riches en C est donc plus lente. Skjemstad er cri. (1994) émettent. 
cependant avec réserve, la même hypothèse, lors de la comparaison de leurs sites no1 et no3 
(Tab. 13). Le site n’l, de plus faible teneur en C en début d’expérimentation stocke 
annucllcment moins de carbone que le site n”3. Toutefois la grande variabilité des résultats et 
les différentes natures de sols entre les deux sites ne permettent pas de conclure. Une fois la 
prairie installée à T3, les apports végctaux sont suffisants pour compenser, voire même 
masquer les pertes par minéralisation. Les augmentations en C la troisième année sont alors 
du même ordre quelle que soit la teneur en C initial (Fig.21). Cependant, cette hypothèse reste 
à vérifier au delà de T3. 

1 - 2 - Evolution au cours du temps de la structure spatiale des teneurs en C 

Trangmar et nl. (1985) montrent qu’une modification de pratiques culturales change la 
structure spatiale de quelques caractéristiques telles que le pH du sol ou la croissance 
vegétale. De même ici, la structure spatiale des teneurs en C se modifie au cours du temps 
temps (Fig.9, 11 et 13). 

La prairie est un ccosysteme dont les caractéristiques peuvent etrc considcrécs ;i 
differentcs echelles. L’individu “plante”, qui concentre les nutriments cl cree un 
environnement écologique particulier, est une échelle importante ,î prendre en compte pour 
comprendre la variabilité spatiale de l’écosyst&mc. Ceci a étC demontrè cn for?t (Vogt et ctl., 
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1995) mais semble être applicable de la même fac;011 sous prairie, en surface du sol. Smith et 

(11. (1994) ont ainsi défini pour certaines graminées la notion d’îlot dc fertilite. En forêt 
tropicale humide (Ste Lucie, Petites Antilles) Gonzalez et Zak (1994) ont montré que le 
patron d’organisation spatiale du C est lié à des facteurs biotiques tels que la vegétation, plutôt 
qu’à des facteurs abiotiques comme le pH ou la texture. Bien que la variabilité horizontale de 
la production végétale n’ait pas été analysée ici, il semble raisonnable de penser que 
l’augmentation de microvariabilité des teneurs en C pour les couches de sol O-10 cm et 10-20 
cm avec le développement de la prairie soit en grande partie expliquée par l’hétérogénéité du 
couvert végétal. En effet, D. decutnbms est une graminée tropicale a port en touffe. La 
densité racinaire du sol est donc discontinue dans le sol (Picard, 1976, sur Pnrzicutn 
rnnrinzzm), étant plus dense sous les touffes qu’entre les touffes. L’enracinement de 
D.decwnbens, est réduit à 20-30 cm et ne semble donc pas exercer d’influente sur le patron 
de distribution du C en profondeur comme en surface. 

On a négligé dans cette étude l’influence du pâturage sur la variabilité spatiale des 
teneurs en C. Une étude de West et cri. (1989) montre de plus, que contrairement à d’autres 
nutriments (Nmin, Ca...), les teneurs en C ne sont que très peu affectées par le pâturage 
intensif. Dalal et nl. (1995) montrent de plus qu’une exploitation de la prairie par fauche ou 
par pâturage ne différenciait pas les teneurs en C. 

L’étude géostatistique puis la méthode du krigeage ont permis, d’estimer des teneurs en 
C en des points non prélevés, et d’établir ensuite une grille de teneur en C régulière dans 
l’espace. Il a ainsi été possible de dessiner des cartes (Fig. 10, 12 et 14). Ces cartes ont une 
précision de l’ordre du pas (h) pris lors de l’établissement des variogrammes, c’est-à-dire ici 3 
m. Les variabilités inférieures à 3 m de la variable illustrée, ne sont donc pas représentées. Les 
cartes de teneurs en C à O-10 cm aux temps TO et T3 n’illustrent donc pas l’augmentation de 
microvariabilité locale (< 3 m) avec la mise en prairie. En revanche, à 10-20 cm la variabilité 
à 3-5 m est illustrée par des tâches concentriques de plus fortes teneurs en C et de faibles 
envergures (Fig. 12). 

Le plan d’échantillonnage adopté, ne prenant pas en compte l’hétérogénéité du couvert 
en touffe de la végétation, ne permet pas d’appréhender le stockage lié à D. decurnbens de 
facon fine. Pour cela, les échantillons auraient du être prélevés à des distances plus proches 
les uns des autres. En revanche, les cartes des teneurs en C en surface (Fig.10) illustrent 
l’uniformisation moyenne des teneurs en C dans l’espace. L’analyse des résultats des 
accroissements dans le temps des teneurs en C a essayé d’expliquer cette observation. 

L’étude géostatistique n’a pas apporté d’éléments nouveaux dans la compréhension de la 
dynamique du stockage du C à une échelle supérieure à 3 m. Elie nous a seulement permis 
d’illustrer par des cartes les conclusions tirées de l’étude statistique classique. Lc plan d’échan- 
tillonnage mis en place en début d’expérimentation semble CI l~oster.i«l-i insuffisamment 
adapté à la fois à l’étude de la dynamique moyenne de stockage du C sur cc type de sol et à 
l’étude dc la dynamique de restauration fine liée directement à l’activité racinairc et sa 
répartition dans le sol. Un plan d’échantillonnage stratifié aurait été plus approprie. Quclqucs 
points de prelèvemcnts répartis de manière lâche dans la parccllc suffisent a l’ctude de la 
dynamique moyenne du C ; en revanche, une ou plusieurs sous unités, dont la maille d’échan- 
tillonnage est fine (de l’ordre du dm), réparties dans dif’fércntcs zones pcrmcttrait dc prendre 
cn compte la répartition en toufli: des racines de l~.tleclttnl~~~t7.s dans lc sol. 
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1 - 3 - Qualité de la matière organique stockée 

Rappelons que la qualité de la MO stockée sera estimée par l’analyse du rapport C/N du 
sol. Les variations de C/N à Tl et T2 par rapport à TO ne seront pas prise en compte dans la 
discussion (cf.résultats). 

A T3, l’augmentation du rapport UN, parallèle aux teneurs en C, suggère une 
contribution importante des débris végétaux (UN de l’ordre de 20 à 50) dans le stock de MO 
du sol, et donc l’importance des apports végétaux dans la reconstitution du stock de C. De 
plus, ceci expliquerait pourquoi la restauration est plus rapide et plus importante dans la 
couche de surface (O-10 cm) que dans les couches profondes de sol (10-20 et 20-30 cm), la 
biomasse racinaire de D.decumbens étant plus Clevée en surface qu’en profondeur (Fig. 18). 
La variabilité du rapport UN est faible, de l’ordre d’une unit6 quelles que soient la profondeur 
ou le temps considérée. Malgré des différences d’intensitt de stockage de C, et donc de MO, 
la qualitt de la MO stockée semble être identique, ou, très proche, en tout point. 

Apres 3 ans de développement de la prairie, le stockage de C sur O-30 cm est de 9 tC.ha- 
’ La vitesse, l’intensité et la distribution spatiale de la reconstitution du stock organique est 
pour une grande partie liée à la dynamique de D.decwnbens. La nature très argileuse du sol 
étudié et les apports élevés de MO végétales, liés à la conduite intensive de la prairie, 
explique en partie la valeur relativement élevée par rapport aux résultats trouvés dans la 
litterature du stockage de C. 

II - Reconstitution du peuplement de vers de terre 

Le peuplement de vers de terre n’est pas nul à TO, il existe sous culture un peuplement 
relictuel d’environ 7,32 individus.me2, résultat légèrement supérieur à celui de Rossi (1992) de 
2,5 ind.mm2. Dans les deux cas, cette population relictuelle n’est pas structurée spatialement. 
La reconstitution du peuplement de vers de terre n’est pas continue dans le temps, et les 
augmentations observées à Tl puis à T3 sont principalement réalisées par des populations de 
vers dc terre de petites tailles (“juvéniles”) et des cocons. Le peuplement total à T2 (47?14 
ind.me2) n’atteint pas la densité mesurée sous prairie âgée de 7 ans par Rossi (1992) : 186,4 
ind.me2. 
Deux hypothèses sur la dynamique de recolonisation du sol par les vers de terre sont 
envisageables : 
* (1) la recolonisation est essentiellement réalisée par une expansion de la population 
rclictuelle existante 50~s culture : “recolonisation par l’intérieur”, 
* (2) la recolonisation est effectuée par des populations extérieures qui envahissent 
progressivement la parcelle : ” recolonisation par l’extérieur”. 

L’importance, toutefois relative, des cocons dans la recolonisation de la parcelle en voie 
dc restauration et la tâche de densité de P.elongclta Clevée visible sur la carte (Fig.22) justi- 
fient en partie l’hypothèse (1). 

Si l’hypothèse (2) parait, a priori, difficile a prendre en compte du fait du faible 
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dcplaccmcnt horizontal des vers dc terre endogés tropicaux (Lavclle et (11. 1992), Rossi 
( 1992), souligne que les vers de terre juvéniles semblent plus se déplacer horizontalement,que 
les vers de terre adultes davantage sédentaires. Bien que les individus qualifiés de juvéniles 
dans notre travail ne soient pas strictement des juveniles, on ne peut donc exclure l’hypothèse 
dc recolonisation de la parcelle par des populations extérieures. De plus, la structure spatiale à 
T3 est différente dc celle décrite par Rossi (1992) sous prairie âgée. Le patron de répartition 
en “bande” aux lisières de la parcelle (Fig.22) à T3 renforcerait alors l’hypothèse d’une 
rccolonisation initiée par les individus initialement extérieurs à la parcelle. 

100,00 

75,00 

50,oo 

25,oo 

3,oo 

Echelle : 6m 

individus.m -2 

I;igure 22 : Carte des densités de I’.efungutn à T3 

III - La répartition des vers de terre est-elle dépendante de la structure 
spatiale du C dans la prairie ? 

L’augmentation brutale de la densité de vers de terre, juvéniles et cocons surtout, 
s’effectue la même année que l’augmentation des teneurs en C du sol. Toutefois, teneurs en C 
ct densite de vers de terre, en valeurs absolues comme en accroissement, ne sont pas carrelés. 
La rccolonisation des vers de terre ne semble donc pas être carrelée spatialement au stockage 
du C. Ces résultats sont identiques à ceux trouvés sous prairie permanente par Rossi et al. 
( 1996). Les auteurs concluent que le stock organique sous prairie est suffisamment élevé pour 
qu’il ne soit pas un facteur limitant pour le développement des vers de terre. Il était alors 
tentant de penser A LIIIC corrt5lation entre C et vers de terre lors de situation de plus faible 
tcncur en C, ce qui n’a pu Ctrc démontre ici. Toutefois, la faible taille des individus dénombrés 
pcul rCvCler lme influence du stock organique sur le développement des vers dc terre. 
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CONCLUSION 

La mise en culture intensive prolongée des vertisols du Sud-Est de la Martinique conduit 
à une dégradation de la stabilité structurale des sols et une forte diminution de leur stock 
organique. Souvent, la teneur en C est considérée comme un bon agent de réhabilitation de 
sols dégradés, c’est pourquoi l’objectif de ce travail est de comprendre la dynamique à court 
terme de la restauration des stocks organiques. Par ailleurs, de nombreux auteurs ont montré 
l’influence positive exercée par la macrofaune, et plus particulièrement des vers de terre 
endogés tropicaux, sur l’organisation physique du sol et la protection de la MO contre la 
minéralisation. Il était donc interessant d’étudier parallèlement la reconstitution du stock 
organique et du peuplement de vers de terre afin de mettre, ou non, en évidence l’influence 
des vers de terre sur la reconstitution du stock organique du sol ct vice versa. 

L’approche statistique classique a permis d’appréhender la dynamique moyenne du 
stockage du C sous prairie en 3 ans. Après deux ans de latente, correspondant au temps 
d’installation de la prairie, le stockage du C, plus élevé en surface qu’en profondeur, est en 
moyenne de 9 tC.ha-* sur O-30 cm. L’intensite, relativement élevée par rapport aux résultats de 
la littérature, s’explique en partie par une nature du sol très argileuse (60 à 70%) et par 
d’importants apports d’origine végétale (racines, exsudats). Il semble donc qu’une conduite de 
pnturage intensive (ferti-irrigation) sur ce type de sol puisse restaurer rapidement, en 5-7 ans, 
des stocks organiques faibles par suite de cultures annuelles intensives. 
Des études complémentaires sur la dégradation précoce du sol suite a la mise en culture 
maraîchère devrait permettre d’estimer la durée acceptable d’une telle culture intensive sur ce 
type de sol. On sera alors en mesure de préconiser l’introduction de rotations maraîchage- 
pâturage dans le système cultural et d’en préciser la conduite. Ainsi, l’association de 
l’agriculture et de l’élevage, doit permettre a la fois le maintien des propriétés physiques et 
chimiques du sol et son exploitation intensive. 

La comparaison des résultats obtenus ici par rapport à ceux de la littérature souligne le 
rôle tres important de la granulométrie sur la teneur en C d’un sol. Les vertisols, très argileux. 
stockent des quantités de C élevées et semblent donc être, a priori, des systèmes 
particulièrement intéressants comme puits de C dans le cycle global du C. 
Les conduites agricoles modifient les stocks organiques des sols ; le deuxieme objectif de ce 
travail est donc de souligner les aspects positifs des systèmes prairiaux sur le stockage du 
carbone dans le sol dans le but de limiter l’effet de serre. Bien que réalisée sur une courte 
p$-iode (3 ans), l’étude donne quelques Cléments de réponse (Fig.23) et montre que, dès la 
3en1e année de mise en prairie, il y a un stockage significatif du C dans le sol. Néanmoins la 
nature du C stocké dans le sol n’a pas été caractérisé. Il serait intéressant dc savoir si le C a 
plutôt été stocké dans un pool de C fortement ou faiblement lnbilc. Ceci est essentiel pour 
Cvalucr la durabilité du stockage du C par des prairies. 

L’ktudc géostatistique a permis de mettre en Cvidencc l’importance de la dynamique 
racinaire CII touffe de 1). decurnbens sur le stockage de la MO, mais surtout de donner des 
Clements en vue d’améliorer les techniclues d’approche géostatistiyuc dans ce type d’étude de 
la MO. Cette étude nous montre : (i) d’une part que le nombre d’Cchantillons (11=!)6) est 



cxccssif pC1uI’ 6lutiicr la dynamique moycnnc dc IcslniIraIioti du stock orgJ,;~Ili~~iic cL (,ii) cl’aulrc 

pnrl C]IIC lc nombre d’6cl~anlillons est trop faible pour Ctudicr la dynnmiquc dc rcst;turation fine 
lice dircctcmcnt A l’activitc racinairc ct sa rcpartition dans lc sol. Un Cchan~illorl~l;~~c stratilïc, 
c’est-a-dire la mise CII plncc d’un plm tl’Ccl~~~~~till~~~l~~ngc moins dense mais co~nprc~I;ult des 
zones dont la maille d’éch~~ntill~~~l~~i~ge~ est rb.duitc, dc l’ordre du dticim?trc, scmhlc plus 
judicieux. De tcllcs zones ctudices dc fqon plus dctaillces, et cboisics à la fois dons les mncs 

iIlitiillCIllCIll riches Cl dnns les zones iIlitiillCIlltXlL pauvres cn C pcrmctlI~onl pcul-Ctw dc niicus 

compIcndIc les clilThmxs dc dynamique précoce dc reconstitution des stocks organiques de 
ces deux types dc zones. 

L’etuclc des vers dc tcrrc a montre une rccolonisation dc P.cln/r~crta parallèle A 
l’i~~~~~~lc~~t~~ti~~~~ de la teneur CI~ C la troisicme année dc mise cn prniric. Ccpcndant cette 
simultaneitC n’est pas nccompagnCe d’une corrélation spatiale. L’inllucncc dc la densité dc 
vers dc tcrrc sur la reconstitution du stock organique ou celle du stock organique sur la 
dynnmiquc des pcuplcmcnts de vers II’;\ donc pu être mis cn évidcncc. 

Lc schéma dc la figure 23 illustre les principaux rt5sultats et les inccrtitutlcs qui rcsidcnt 
cncorc aprits ccttc étude. Des mesures complémentaires, teks que la qunntification exacte des 
apports organiques (racines, exsudats) ct la dtitermination du taux dc minkrulisation de la MO 
du sol sont néccssnircs. Enfin, une ctude plus approfondie, tenant compte (i) dc l’Organisation 
ct dc la dynamique dc la structure physique du sol, (ii) dc la scnsibilitc de 1~ MO face ri lu 
nlinClalisation, 1iCc a sa naturc ct sa localisation, (iii) dc l’influence des activitcs biologiques 
(b;tct6ricnnc, racinaire, et fauniquc) sur la h40, devrait permettre d’identifier puis dc hicrarchi- 
scr les dcterminants du stockage de la MO. Les objectifs de ce travail seront donc tout à la 
fois In comprt%ension de la fonction puits du sol dans le cycle global du C et l’estimation des 
durks dc. prairies neccssaircs à une gestion organique appropricc des vertisols, dans le cadre 
d’agriculture associant Clcvagc et cultures IllillaîCllh.?S intcnsivcs. 
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Plan d’échantillonnage. 

(96 points de prélèvement sur une parcelle de 0,4 ha.) 
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Anncxc 2 

C;~I-te des teneut-s en arf$le + limons fins (O-10 cm) 

Carte des profondeurs totales du sol 
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Annexe 3 

Courbe de distribution des teneurs et accroissements en C aux différentes dates TO, Tl, ‘r2 et 
‘~3 et pour les couches de sol 10-20 cm et 20-30 cm. 

Couche 10-20 cm 

10 12 14 16 18 20 22 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 

Teneur en C (mg/gsol) Accroissement en mg/g sol 

Couche 20-30 cm 

10 12 14 16 18 20 22 

Teneur en C (mg/gsol) 
.~--- 
-0 TO . ...<>- T1 --@- T2 -O- T3 ) 

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 

Accroissement en mg/g sol 

i -0- DC1 -@-- DC2 -@- DC3 -1 
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Annexe 4 
Courbe de distribution des rapports CIPI aux différentes dates TO, Tl, T2 et T3 et aux différentes profondeurs. 

Couche O-10 cm 

6o 1 

60 / 

CM 

Couche 10-20 cm 

SO 
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5. 
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0 30 
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E 20 
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8 9 10 11 12 13 14 
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,... $: ,.... T1 
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Annexe 5 

Caractéristiques principales des variogrammes du rapport C/N aux difftkentes dates et aux différentes 
profondeurs. 

O-10 cm 

Dates Caract&istiques des variogrammes 

TO 
Tl 
T2 
T3 

Modele 

L 
L 
L 
S 

Portee 
04 

40 
40 
40 
20 

Palier Pépite 

094 02 

0,3 02 

0,3 0,3 
0,4 02 

PCpitelPalier 
C%l 

64,6 
61,l 
78,O 
64,3 

10-20 cm 

Dates Caractéristiques des variogrammes 

Modèle Portée 
(ml 

Palier Pépite Pépite/Paiier 
(%) 

TO L 40 0,4 02 64,6 

Tl L 40 O,l 0,1 84,4 

T2 L 40 02 61 SS,4 

T3 L 40 0,3 02 625 

20-30 cm 

Dates Caractéristiques des variogrammes 

Modele Portée 
(ml 

Palier Pépite Pt$ite/Palier 
(‘70) 

TO L 40 84 0.3 89.5 
Tl s 20 66 02 28.1 

T2 L 40 0,3 0.1 30,s 
T3 L 40 0,3 O,l 30,s 

L : modèle lineaire ; S : modele sphérique 
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Annexe 6a 

Teneur moyenne en C en tha* aux différents temps et à chaque profondeur 

Date 

O-10 cm 

Profondeur 

10-20 cm 20-30 cm O-30 cm 

TO 17,9 16,4 14,2 48,5 
Tl 17,9 157 14,6 48,2 
T2 18.8 156 14,l 48,6 
T3 21,7 19,l 16,8 57,6 

* Calcul : le stock organique Cs (tha), d’une épaisseur de sol e (dm) , de densité appnrente Da 
(g/cm3), estimée à l,l, et de teneur en C (mg/g sol) est donnC par la formule : 

Cs (Mia) = C (mg/gsol) x Da (gkm3) x e (dm) 

Annexe 6b 

Accroissements moyens en tha aux diffbrents temps (par rapport à TO) et 3 chaque profondeur. 

Date Profondeur 

O-10 cm 10-20 cm 20-30 cm O-30 CI11 

DTl -0,o -0,6 0,3 -0,3 

DT2 0,9 -0,7 -0,l O,l 
DT3 3,s 2,7 2,6 9,1 

DTi : Accroissement de teneur en C entre Ti ct TO 
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