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terres en milieu trop i cal. 
Régulation biologique des processus de décompssitio 
de Ia matière organique 
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Résumé - Dans les sols tropicaux souvent pauvres 
en matière organique, les résidus végétaux ont une 

’ importance particulière dans la nutrition végétale. La 
distribution et l‘activité des micro-organismes respon- 
sables des processus de minéralisation dépendent du 
potentiel hydrique et de la concentration en carbone 
qu’ils peuvent assimiler. Cet article résume les princi- 
pales contraintes abiotiques contrôlant les processus 
de minéralisation et définit la notion d’habitat micro- 
bien. L’influence des autres organismes vivants 
(racines,, macro-organismes) sur les caractéristiques 
des habitats microbiens et leur effets sur les processus 
de minéralisation sont envisagés. 

Mots-clés : agrégation, biodécomposition, durabilité 
des terres, macro-organisme, micro-organisme, poro- 
sité, racine, résidu végétal, zone tropicale. 

Abstract - Sustainable land management in the 
tropics. Biological regulation of the decomposition 
of organic matter. Soil organic residues are very 
important in plant nitrogen nutrition in tropical soils 
where organic carbon content are very low. The 
extent to which these residues are decomposed by 
microorganisms depend upon soil water potential 
and assimilable organic carbon concentration. This 
article underlined the effects of soil characterisitics on 

and their influence on microbial processes are pre- 
sented. 

Keywords: Aggregation, biodecomposition, sustai- 
nable agricu kure, macroorgan ism, microorganism, 
porosity, root, organic residue, tropic. 
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&% Dans la plupart des régions inter-tropicales, la 
forte pression foncière conduit à une surexploitation 
des terres ou à la mise en culture de zones margi- 
nales fragiles. En Afrique de IOuest, cette situation 
aboutit à une baisse des rendements et à une dégra- 
dation des sols, en l’absence d’une fertilisation miné- 
rale importante (PIERI, 1989). Dans ces systèmes en 
déséquilibre, une gestion conservatoire des sols sim- 
pose à tout projet de développement agricole. II est 
donc nécessaire d‘aborder le développement de ces 
régions à partir de la connaissance précise des fac- 
teurs socio-économiques et environnementaux 
Contrôlant la durabilité des terres. Dans les sols ferru- 
gineux et ferrallitiques très répandus en Afrjque de 
l’Ouest, la matière organique est un bon indicateur 
des propriétés physico-chimiques des sols (FELLER 
et al., 1992 ; PIERI, 1989). Dans ces sols riches en 
argiles de type 1:1, le? débris-organiques ont une 

microbial mineralization processes and described ;tre -- impófian-ceTar&Úfière. Ils repkentent I la forme 
soil as a mosaÏc of different microbial habitats. The organique azotée la plus abonda,nte et la plus active 
effects of roots and macroorganisms on the physical (FELLER, 1993). Cependant, une grande partie de 
and chemical characteristics of the microbial habltats l’azote minéralisé n’est pas utili,& par la plante en 
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raison d‘importantes pertes d’azote minéral par lessi- 
vage, dénitrification ou volatilisation et d’une mau- 
vaise exploration du sol par les racines (BRUSSAARD 
et al., 1992). I I  y a donc un décalage dans le temps 
mais aussi dans l’espace entre la libération de l’azote 
minéral et son utilisation par la plante. L‘amélioration 

sur une meilleure synchronisation dans l’espace et 

les facteurs biologiques de régulation des processus 
microbiologiques de décomposition de la matière 
organique. 

des potentialités des sols tropicaux repose donc aussi 

dans le temps des processus d’absorption des élé- 
ments nutritifs libérés par biodégradation des com- 

Les sites microbiologiques 
de la décomposition 
de la matière organique : 
not i on d ’hab itat microbi en 

posés organiques. 

De nombreux travaux ont déjà été consacrés à 
I’étude des activités de la macrofaune dans les sols Les micro-organismes du sol, principalement 
tropicaux (LAL, 1987 ; LAVELLE et al., 1993 ; LEE et représentés par les bactéries, les champignons et les 
FOSTER, 1991 ; BRUSSAARD et al., 1993). Cet actinomycètes, sont les principaux acteurs des pro- 
article décrit brièvement les contraintes abiotiques et cessus de décomposition de la matière organique et 
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de recyclage des nutriments (ANDERSON et 
DOMSCH, 1980 ; JENKINSON et LADD, 1981). La 
survie de ces micro-organismes, dont la taille ne 
dépasse pas quelques microns (figure I), dépend 
principalement du potentiel hydrique qui définit 
l‘énergie avec laquelle celle-ci est retenue dans le 
sol. Selon DOMMERGUES et MANGENOT (1 9701, 
un potentiel matriciel équivalent à -40MPa représente 
le seuil d’activité microbienne. Au-delà de cette ten- 
sion, la croissance et l’activité microbienne sont arrê- 
tées. Cependant, les micro-organismes n’ont pas tous 
la même sensibilité à l’eau. En effet, l’augmentation 
du potentiel hydrique affecte beaucoup plus les bac- 
téries que les champignons (WILLIAMS et al., 1972). 
Les variations de potentiel matriciel modifient aussi la 
mobilité, la composition chimique et l’activité des 
micro-organismes (GAMMACK et al., 1992 ; 
GRIFFIN, 1981 ; STOTZKY, 1986). De nombreuses 
études ont été conduites en Afrique de l’Ouest pour 
mesurer les effets des régimes hydriques sur l’activité 
des micro-organismes (DOMMERGUES, 1962 ; 
JUNG, 1970 ; MOUREAUX, 1965 et 1967). Dans une 
étude conduite au Sénégal, sur un sol ferrugineux, 
BERNHARD-REVERSAT (1 981) montre que la miné- 
ralisation in situ de l’azote augmente rapidement 
lorsque le sol se réhumecte sous l’effet des premières 
pluies. L‘activité minéralisatrice atteint ensuite un 
seuil maximum qui reste constant pour des teneurs en 
eau du sol variant de 5 à 17 %. La nitrification est 
maximale pour un potentiel matriciel de -0’1 MPa 
(SEIFERT, 1964). La carence de ces sols en carbone 
facilement assimilable peut représenter un frein à 
l’activité des micro-organismes hétérotrophes 
(DARICI, 1978). La concentration en carbone assimi- 
lable est donc un autre facteur déterminant pour I‘ac- 
tivité microbiologique (GRAY et WILLIAMS, 1971 1. 
HISSET et GRAY (1976) montrent que dans un sol 
sableux, où les débris végétaux ont une place impor- 
tante dans les processus de minéralisation, 64 ‘%O des 
bactéries sont associées à ces débris. Lorsque le sol 
est à saturation, la faible diffusion de l‘oxygène dans 
l‘eau (LETEY et al., 1980) privilégie les processus 
anaérobies de décomposition de la matière orga- 
nique. On considère généralement que la décompo- 
sition anaérobie de la matière organique intervient à 
des valeurs de potentiel hydrique inférieures à 
-0,OI MPa (YASHIDA, 1975), avec cependant des 
variations selon la texture et la structure des sols 
(SOMMER et al., 1981 1. Dans ces conditions, l’utili- 
sation du pourcentage de pores remplis d’eau, déter- 
miné à partir de la teneur en eau et de la porosité, est 
un indice plus performant pour caractériser les 
activités microbiologiques (LI” et DORAN, 1984). 
L‘eau limite l’activité biologique tant que 60 % 
des pores ne sont pas remplis, alors qu‘au-delà de 
cette valeur, l’air est le facteur limitant (figure 2). 
Dans ces conditions, la nitrification est maximale 
lorsque 60 % des pores sont remplis d‘eau, alors que 
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Figure 2. Activité microbienne relative en fonction 
du pourcentage de pores remplis d‘eau (LI“ 
et DORAN, 1984). 

la dénitrification n’intervient que pour des valeurs 
plus élevées. Ces résultats montrent que la structure 
(porosité et taille des agrégats) des sols influence for- 
tement la décomposition microbienne des composés 
organiques. Pour KILBERTUS (1 980), la taille des 
pores colonisés par les bactéries est trois fois supé- 
rieure à la taille des bactéries. KILLHAM et al. (1 993) 
montrent que le pourcentage de décomposition d‘un 
substrat soluble introduit dans des pores de grande 
taille (diamètre de 6 à 30 pml est plus élevé que 
lorsque le substrat est placé dans des pores plus petits 
(diamètre < à 6 pm). SEIFERT (1964) indique que la 
nitrification est plus rapide dans les agrégats de petite 
taille. ELLIOTT (1986) obtient des taux de minéra- 
lisation du carbone et de l’azote plus élevés pour des 
agrégats supérieurs à 300 pm que pour des agré- 
gats compris entre 53 pm et 300 pm. GUPTA et 
GERMIDA (1 988) soulignent la plus forte concentra- 
tion enzymatique des macro-agrégats (supérieur à 
250 pm). Dans un vertisol fertilisé avec de l’urée enri- 
chie en 15N, les agrégats 2-20 pm contiennent la plus 
forte quantité de 15N immobilisé après trois jours din- 
cubation en présence de glucose (2,5 pg C/g sol) 
(figure 3), alors que les micro-organismes sont les 
plus abondants dans la fraction argileuse (CHOTTE 
et al., 1992). Les micro-organismes dispersés avec les 
argiles pourraient correspondre aux micro-organismes 
situés à la périphérie des agrégats et entraînés au 
cours du fractionnement (HATTORI, 1988). 

L‘ensemble de ces résultats montre clairement que le 
sol est constitué d’une mosdique d’habitats abritant 
des populations microbiennes différentes dont le 
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Figure 3. Répartition de l’azote 15 organique 
(ISN organique) et de la biomasse microbienne 
(C-biomasse) dans différentes fractions 
granulométriques d’un vertisol mesurées après 
trois jours d’incubation (28’ C et humidité constante) 
en présence d‘urée l5N (7 60 pg N/g sol, E % = 47) 
et de glucose (2,s pg  C/g sol) (CHOTTE et al., 1992). 

métabolisme reflète les caractéristiques physico-chi- 
miques de ces sites. Dans ces habitats, la décomposi- 
tion de la matière organique peut se faire soit en 
conditions aérobies, et privilégier la minéralisation ou 
l’immobilisation, soit en conditions anaérobies. Dans 
le sol, la quantité de nutriments libérés dépendra 
donc de l’abondance respective de chacun de ces 
sites. 

logique avec pour conséquence une augmentation ou 
une diminution de la quantité d’éléments nutritifs 
libérés ou une utilisation meilleure ou plus mauvaise 
de ces éléments par la plante. Nous examinerons uni- 
quement les modifications d’origine biologique. 

Les racines 
Les racines agissent sur les habitats microbiens en 
modifiant la structure et les caractéristiques 
chimiques du sol. Au cours de leur croissance, elles 
exercent une pression de l‘ordre de -I- 0,l M.Pa sur 
les particules minérales (FOSTER, 1986) sur une dis- 
tance équivalente à 3,s fois leur diamètre (DEXTER, 
1987). Dans cette zone, définie comme la rhizo- 
sphère, la porosité diminue fortement (BRUAND er 
al., 1992) et les particules argileuses sont réorientées 
sous l‘effet conjugué des contraintes mecaniques et 
hydriques (DORIOZ er a/., 1993). Dans ce milieu 
particulier, la production des composés organiques 
est très importante (SAUERBECK et JOHNEN, 1976). 
Les bactéries associées à la rhizosphère sont de petite 
taille, très actives (FOSTER et al., 1983) et elles stimu- 
lent la production de composés organiques d’origine 
racinaire (BARBER et MARTIN, 1976). Dans cette 
zone, les cycles des principaux déments nutritifset la 
décomposition de la matière organique sont différents 
de ceux mesurés dans le sol non rhizosphérique 
(BOTTNER et BILLES, 1987). Les principaux effets 
sont la modification de la vitesse de minéralisation et 
d‘humification des débris organiques et I’augmenta- 
tion des quantités d’azote minéralisé 2 partir des 
résidus végétaux et des composés organiques asso- 
ciés aux argiles (BILLES et a/., 1986 ; CORTEZ et 
CHERQUI, 1991 1. Dans la rhizosphère, ce surcroît 
d’azote disponible est directement utilisable par la 
plante. Dans un vertisol et en conditions contrôlées, 
la présence d’une plante améliore l’absorption de 
t’azote minéral du sol, évitant ainsi sa perte par lixi- 
viation (CHOTTE et al,/ 1991). La valorisation des 
réserves organiques est donc améliorée en présence 
de racines. De plus, ces dernières peuvent repré- 
senter une source importante de nutriments. Dans un 
sol ferrugineux tropical (à Lamto, en Côte d’ivoire), 
pauvre en matière organique (1 %), ABBADIE et al. 
(1992) montrent que, en zone de savane, la litière 
racinaire fournit la plus grande partie de l‘azote assi- 
milé par la plante. 

.- ......,, .>>,:.x m: La structure, en agissant sur les mouvements 
d‘eau et d’air, et la concentration en carbone assimi- 
lable par les micro-organismes, sont les principaux 
facteurs qui contrôlent la distribution et l’activité des 
micro-organismes dans les sols. Toute modification 
de l‘un ou de plusieurs de ces paramètres entraînera 
une ou plusieurs modifications de l’activité microbio- 

Les macro-organismes du soi 
Les organismes vivant dans les sols ont une taille très 
variable (figure 1). Parmi eux, seuls les macro-orga- 
nismes, et tout particulièrement les vers de terre, les 
termites et les fourmis, ont une taille et une activité 
susceptibles de modifier les caractéristiques des hab¡- 4 
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tats microbiens. Ces macro-organismes se différen- 
cient en trois grands groupes qui jouent des rôles dis- 
tincts dans I’écosystème : 

- les épigés : organismes vivant dans la litière dont 
l’action provoque un fractionnement progressif de la 
litière et sa décomposition sur place ; 

- les endogés : organismes vivants dans le sol se 
nourrissant de matière organique ou de racines 
vivantes ou mortes ; 

- les anéciques : organismes vivants dans le sol se 
nourrissant de litière. 

Les vers de terre 

Les vers de terre sont les macro-organismes domi- 
nants dans les sols de régions où la  pluviométrie 
annuelle dépasse 800 mm et oÙ la saison sèche n’ex- 
cède pas quatre ou cinq mois. Dans les savanes 
d‘Afrique de l‘Ouest, on trouve essentiellement des 
vers de terre endogés géophages qui se nourrissent de 
la matière organique du sol (LAVELLE, 19831, alors 
que dans les forêts tropicales les vers épigés sont par- 
fois les plus abondants (FRAGOSO et LAVELLE, 
1991). Ces vers de terre prospectent le sol en creu- 
sant des galeries. La terre ingérée est ensuite rejetée 
dans le sol ou à sa surface sous forme de déjections 
appelées turricules. A Lamto, la terre ingérée annuel- 
lement par un peuplement de vers de terre géophages 
dominé par l’espèce Millsonia anomala est estimée 2 
environ 1 O00 mg de sol sedha (LAVELLE, 1978). En 
zone de prairie, BAROIS et LAVELLE (1 986) estiment 
à environ 400 mg de sol sec la quantité de sol ingéré 
par une autre espèce tropicale géophage Pontoscolex 
corethrurus. Les galeries forment un réseau de macro- 
pores, favorisant l‘infiltration (AINA, 1984), et qui 
sont dans les sols limono-argileux en continuité avec 
la porosité intramatricielle (KRETZSCHMAR, 1987). 
Les turricules rejetés dans le sol ou à sa surface for- 
ment des agrégats supérieurs à 2,O mm, stables, amé- 
liorant la structure du sol (BLANCHART, 1992). 
Cependant, on note parfois un effet dépressif de 
l‘agrégation sur les propriétés physiques des sols en 
presence de fortes biomasses de l’espèce Millsonia 
anomala (BLANCHART et al., 1990). Cependant, les 
effets de ces modifications sur l’activité microbiolo- 
@que globale du sol ont été peu étudiés (par 

~ exemple, la modification du pourcentage de pores 
remplis d‘eau pour des teneurs en eau équivalentes). 

’ !-es travaux ont surtout porté sur les modifications des 
caractéristiques biologiques et organiques de la terre 
ingérée puis excrétée. Ces travaux ont montré que 

’ 

assimile le carbone de toutes les fractions granulomé- 
triques du sol avec la même efficacité (MARTIN 
et al., 1992). Durant le transit intestinal, les activités 
et la biomasse microbienne sont stimulées (BAROIS 
et LAVELLE, 1986 ; DANIEL et ANDERSON, 1992 ; 
LAVELLE et al., 1992b ; LAVELLE et GILOT, 1994) car 
le matériel enzymatique du ver est incomplet pour 
assurer à lui seul la dégradation totale des composés 
organiques (ZHANG et al., 1993). Cet intense rema- 
niement du sol et des composés organiques confère 
au sol excrété des caractéristiques physico-chimiques 
et biologiques très différentes de celles du sol non 
ingéré (BAROIS et LAVELLE, 1986 ; BROSSARD 
et al., 1994 ; LAVELLE et al., 1992a ; PASHANASI 
et al., 1992). LAVELLE et a/. (1 9924 mesurent dans 
les turricules frais de Pontoscolex corethrurus des 
quantités de biomasse microbienne et d’azote 
minéral respectivement 5 et 2 fois plus importantes 
que dans le sol témoin (figure 4). Douze heures après 
leur excrétion, l’azote minéral et la biomasse micro- 
bienne des turricules diminuent fortement pour 
atteindre un niveau constant mais toujours supérieur 
au sol témoin. L’évolution des caractéristiques des 
turricules au cours de leur vieillisement est aussi sou- 
lignée par MARTIN (1991). Cet auteur compare les 
potentiels de minéralisation du carbone d‘un turricule 
de Millsonia anomala et du sol témoin. Après plus 
d’un an d’incubation en conditions contrôlées, le 
potentiel de minéralisation est plus élevé dans le sol 
témoin (11 O/O du C total) que dans le turricule (3 YO 
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selon l’espèce de vers de terre étudiée, la granulome- 
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figure 4. Concentration des turricules 
de Pontoscolex corethrurus en biomasse 
microbienne (N-biomasse microbienne) et en azote 
minéral (N-minéral) au  cours du temps, 
en comparaison avec le sol non ingéré (témoin) 
(LAVELLE et al., 1992a). 
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du C total). Ce résultat est à mettre en rapport avec 
les caractéristiques micromorphofogiques des turri- 
cules. BLANCHART et al. (1993) montrent que les 
turricules de Millsonia anomala, produits sur le 
même sol, sont formés à leur périphérie d’un cortex 
compact constitué de fines particules minérales. Cette 
gaine et la compaction de ces turricules en limitant 
les échanges d’eau et d’air avec le milieu ambiant, 
diminueraient l‘activité minéralisatrice des micro- 
organismes emprisonnés dans les turricules. 

Les vers de terre agissent sur les habitats microbiens 
en modifiant la structure du sol et la dynamique des 
nutriments durant le transit intestinal et au cours du 
vieillissement des turricules. Cependant l’importance 

-1 de ces bouleversements varie beaucoup selon le type 
de vers de terre et le type de sol et leurs effets sur la 
productivité des plantes dépendent aussi de la bio- 
masse de vers de terre et des caractéristiques du sys- 
tème racinaire (PASHANASI et al., 1992). 

Les termites et les fourmis 

Dans les régions à climat trop sec pour les vers de 
terre, les termites et les fourmis sont les macro-orga- 
nismes dominants (voir LAVELLE et al., 1992b). Com- 
parée à celle des vers de terre qui explorent I’en- 
semble du sol, l’action des termites et des fourmis est 
beaucoup plus localisée. Ces organismes creusent 
dans le sol des galeries dans lesquelles ils transpor- 
tent du matériel minéral ou organo-minéral pour I’ac- 
cumuler dans un nid. Les effets des activités de fouis- 
sement et de concentration de matériel sur les 
propriétés physico-chimiques et la productivité végé- 
tale ont été résumés dans de nombreux ouvrages fai- 
sant apparaître des actions controversées (LAL, 1987 ; 
LEE et WOOD, 1971 ). Cependant, ces études ont sur- 
tout porté sur la caractérisation des nids (ABBADIE et 
LEPAGE, 1989) ou des modifications observées 
durant le transit intestinal (BREZNAK, 1984) alors que 
les variations globales du fonctionnement microbio- 
logique du sol, sous l‘effet de ces organismes, ont été 
très peu étudiées. 

fg Concjusion 
p: w 4  
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en Afrique de l’Ouest, il est absolument nécessaire de 
connaître l’influence des facteurs édaphiques sur les 
processus de décomposition des résidus végétaux. Le 
sol constitue pour les micro-organismes impliqués 

.*.w 

i?+ c& Pour assurer une productivité durable des sols 

- . .  
dans ces processus un milieu hétérogène dans lequel 
leurs activités et leur répartition dépendent du poten- 
tiel hydrique, de la teneur en carbone assimilable par 
les micro-organismes et de la structure. Cependant, 
l’efficacité de l‘utilisation par la plante des nutriments 
repose sur la synchronisation dans l‘espace et dans le 

temps de la minéralisation microbiologique des com- 
posés organiques et de la nutrition végétale. La valo- 
risation optimale, par les cultures, des faibles réserves 
organiques de la plupart des sols de cette région 
repose donc sur la caractérisation précise de ces 
habitats et des facteurs capables de les modifier. 
Parmi les facteurs d’origine biologique, les racines et 
les macro-organismes (vers de terre, termites, fourmis) 
sont les plus importants. 

Dans la rhizosphère, la drilosphère des vers de terre 
ou la termitosphère des termites, des structures spéci- 
fiques sont créées (zones compactées, agrégats rhizo- 
sphériques, nids et structures multiformes des 
termites). Cependant, les effets de ces structures sur 
les processus de décomposition de la matière orga- 
nique sont encore très mal connus. II n‘existe pas, à 
I‘échelle d‘une ou plusieurs saisons culturales, de 
typologie précise de l‘action des termites sur divers 
processus du sol. La connaissance du rôle des vers de 
terre, quoique plus avancée, est encore insuffisante 
pour imaginer une véritable gestion de leurs peuple- 
ments dans le cadre d’une approche globale de la 
gestion durable des terres. Outre la formation de nou- 
velles structures, les racines et les invertébrés du sol 
libèrent souvent dans le milieu des produits carbonés 
facilement assimilables, exsudats racinaires ou mucus 
intestinal des vers de terre, qui stimulent l‘activité 
microbienne. Cette augmentation de l’activité micro- 
biologique conduit à la libération rapide et massive 
des principaux nutriments et à la consommation de 
produits carbonés. 

Une gestion durable des terres doit partir d’un bilan 
carboné précis, détaillé dans ses dimensions spatiales 
et saisonnières, qui optimise les diverses fonctions de 
la matière organique : réservoir de nutriments pour la 
plante, substrat pour la microflore, ligants pour les 
agrégats, colloïdes porteurs de charges négatives pour 
fixer les cations, et aliment des termites et des vers de 
terre. Les conditions pour qu’un système de gestion 
soit durable sont les suivantes : 

- l’intégration des formes de vie aussi diverses que 
possible pour optimiser le recyclage des nutriments ; 

- la libération des principaux nutriments doit inter- 
venir aux périodes où les cultures en ont le pius 
besoin ; 

” -? 

- la gestion des résidus organiques doit assurer 2 la 
faune des conditions édaphiques optimales avec pour 
effets, directs et indirects, l’entretien de Ia structure 
du sol. 

La connaissance de l‘ensemble de ces facteurs et de 
leurs interactions devrait permettre de définir des 
indicateurs biologiques du dysfonctionnement des 
processus minéralisation-nutrition, et de choisir des 
techniques culturales adaptées au maintien de la fer- 
tilité biologique des sols tropicaux. 
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