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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte général de I'étude et problématique

Selon Minten et Razafindraibe (2003), environ 408% térreS d’'une exploitation
agricole malgache constituent les bas-fonds. Lie st formeé par desyFanety (collines).
La forte pression sur les terres cultivables desfbads ainsi,que la. grande nécessité
d’augmenter la production obligent les paysans atdigs a ‘exploiter de plus en plus les
sols ferrallitiques des « tanety ». Les sols flgues représentent environ 30 % des
sols cultivables a Madagascar et supportent prelsgomitié des surfaces actuellement

cultivées.

Selon Rabeharisoa et Rasoamampignona (2001), kppbre, bien que présent
en quantité suffisamment élevée, est consSidéreé @eétant I'un des principaux facteurs
limitant la production agricole surgces sols. Lesnfes de phosphore directement
assimilables par les plantes sont présentes aeédefdrbles concentrations dans la
solution du sol. La plus grande majerité«du phosphmélevée par les plantes est sous
forme d’ions orthophosphates. Ensee qui conceraestds ferrallitiques malgaches, la
concentration de ces ionsidans la solution du esdtaivent parmi les plus faibles au
monde : de 0,005 a 0,054mg /I (Rabeharisoa, 200d4% ions sont pour la plupart
localisés sur la phase Solide, ou ils sont assogiétes cations, a des oxydes et
hydroxydes meétalliques, aux argiles. En effet, $eds ferrallitiques malgaches se
caractérisent surtout par une importante capaeitéetbntion en ions orthophosphates.
Cela est d0 a la forte capacité de fixation pardegdes et hydroxydes de fer et
d’aluminium, soit par@dsorption soit par précipia. Les ions orthophosphates ne sont
par conséguent 'mis ala portée des végétaux qs’'dgue libération dans la solution du
sol au contactde la rhizosphére (Hocking et 89)9D’autre part, le phosphore peut se
localiser a l'intérieur des organismes vivants arts Pour étre libéré et prélevé par les
plantes, ceyphosphore organique doit d’abord &mrotysé par des enzymes de la
famille.des phosphatases, produites par les racehel®s microorganismes du sol
(Richardson et al, 2001). L'une des stratégies @augmenter la productivité des sols
ferrallitiques malgaches est alors d’accroitre iladisponibilité du phosphore pour les
plantes. Cette biodisponibilité du phosphore eshcgalement contrélée par les
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equilibres entre les réactions de précipitatiorsaligtion, adsorption-désorption, et par
la minéralisation.

Le sol constitue un milieu particulierement favdeal la vie ; permettant le
développement d’'une grande diversité d'organism&seh{, 1975). Dans les
ecosystemes cultivés, ces organismes, notammeveresle terre contribuent largement
a I'amélioration et au maintien de la fertilité desls. Non seulement ces vers sont
reconnus pour améliorer les caractéristiques phbgsiglu sol, mais ils ont également
des impacts sur leurs caractéristiques chimiquasofBet al 1999). En ingérant le sol
et/ou les matieres organiques, les vers de terregitent la restructuration du sol. Cette
restructuration se réalise durant et apres le gassa sol et/ou des matieres organiques
par le transit intestinal. Baroi®et al (1993) qualifie cette restructuration de
« régénération », laquelle semble avoir des inflteensur la biodisponibilité du
phosphore dans le sol. En 1993, en étudiant 'eféela digestion d’'un vertisol par des
vers de terre endogés dans le Sud-est de I'llea Yattinique, Brossardt al ont montré
gue les teneurs en phosphates extractibles éfdienélevées de 43% dans les turricules
(déjections des vers) que dans les sols malgrédiaie de différence des teneurs en
phosphore total. En 1998, les travaux de ChapuidyLet al sur l'influence du ver de
terre Pontoscolex corethrurusur la biodisponibilité du phosphore dans les sols
ferrallitiques d’Amazonie péruvienne ont abouties résultats similaires. Ces auteurs
ont constaté que les turricules de ce ver conti@nples de phosphore inorganique que
de phosphore organique aprés passage dans I'metsiue la aussi par rapport aux sols
non ingérés, les teneurs en phosphore total regtehaingées. Contrairement a ces
observations, Kuczaét al (2006), en travaillant sur les sols ferrallitiquis Brésil, ont
montré que les turricules contenaient plus de &,tobtamment sous forme labile, que

le sol environnant.

Aucune étude sur I'impact des vers de terre stertdité phosphatée n’a encore
été effectuée sur les sols ferrallitiques de Masieaa

La présente étude ambitionne de combler ce mandespéce de vers de terre
étudiée est I€ontoscolex corethruru€’est une espéce endogée présente naturellement
dans les sols ferrallitiques tropicaux. Les solastérés sont ceux des Hautes Terres
malgaches. La problématique a laquelle on essalger&pondre est la suivante: « Les

vers de terre affectent-ils la fertilité phosphaléeces sols ferrallitiques malgaches ?»
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1.2 Objectif

L'objectif de I'étude est d’évaluer au travers durexpérimentation au
laboratoire (mésocosme) I'impact des vers de wurda biodisponibilité du phosphore
de sols ferrallitiques malgaches.

Il s’agit, plus spécifiguement, de déterminer Iléfete des vers sur le statut
phosphaté des sols étudiés (i) en comparant lesurerrespectives des différentes
formes de phosphore dans les turricules, le satsimgeré et le sol de contréle c'est-a-
dire non incubé, (i) en appréciant I'éventuelle geaentation du phosphore
biodisponible aprés ingestion des sols par les derrre, (iii) en quantifiant la teneur
en phosphore diffusible en fonction du temps, &hgiv) en évaluant leur influence sur
les activités microbiennes, par la mesure des igtivenzymatiques permettant la
minéralisation du phosphore organique (phosphgtases

Deux hypothéses seront testées:

1) les vers de terre exercent une influence pesgiv la biodisponibilité du phosphore
dans le sol
2) les vers de terre affectent le statut phospthateol en faisant varier les proportions

relatives des différentes formes de phosphore.

1.3 Importance de I'étude et cadre institutionnel

Du point de vue scientifique, les résultats de wavail apporteront des
informations supplémentaires sur les enseignemesyais jusqu’a présent quant aux
effets des vers de terre sur I'état du phosphons tasol. Dans cette optique, ce travail
pourrait non seulement participer a I'améliorataes connaissances géneérales sur la
question mais aiderait également a la compréhendem caractéristiques des sols
ferrallitiques malgaches, notamment en caractériganompartiment organique et son
potentiel de minéralisation.

Du point de vue appliqué, I'étude pourrait ouvrineunouvelle voie a la
recherche sur 'amélioration de biodisponibilité ghosphore dans les sols ferrallitiques

des « tanety » malgaches. Elle permet de dématares le contexte malgache l'intérét
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des vers de terre dans I'amélioration des prowiétémiques de ces sols.

La présente étude prend la suite d’'une expérimentatr I'influence des vers de terre
sur I'émission de C@et N,O issus de sols malgaches et s’inscrit dans urrgmoge de
recherche associant le Laboratoire des Radiolsofbpd) et I'Unité de Recherche
SeqgBio (Séquestration du Carbone et Biofonctionmentes sols) de I'Institut de

Recherche pour le Développement (IRD).
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2 BASES SCIENTIFIQUES

2.1 Caractéristiques générales des sols ferrallitig  ues

Les sols ferrallitiques représentent plus de 189e4da surface de la terre et se
développent sous un climat sub-tropical et troplaahide (Bohn, 1982). Ce sont des
sols acides, profonds, caractérisés par des acationd de fer et d’aluminium,
généralement pauvres en matiéres organiques awedaillle capacité d’échange et
carencés en phosphore. L'évolution pédologique radeiv a la formation d’argiles a
kaolinite, d’'oxydes et hydroxydes de fer (goethitématite), d’aluminium (gibbsite) et
de silice (amorphes ou cristallisés). Ces minéraomt dotés de surface spécifique
élevée, d’'une grande réactivité due a leur peitketet leurs propriétés de dispersion ou
de floculation. Dans les sols ferrallitiques, l&mations de rétention du groupement
orthophosphate sont donc importantes. Elles soes @ula fixation par les oxydes et
hydroxydes de fer et d’aluminium, soit par adsamptiorsque la concentration en

phosphore est faible voire par précipitation a fitue concentration de phosphore.

Les sols ferrallitiques des hautes terres malgasbescaractérisés par une forte
proportion en argile kaolinite et en gibbsite. lextifité de ces sols est également
controlée par la toxicité aluminique résultant depkésence d’une teneur élevée en
aluminium phytodisponible. A Madagascar, a causelaelgs propriétés physico-
chimiques, les sols ferrallitiques supportent delsupes souvent caractérisées par des
rendements et des productivités de travail trésdai

2.2 Le phosphore dans le systeme sol-plante

2.2.1 Réles du phosphore pour les végétaux

Représentant environ 0,5 a 1% de la matiere seébétale, le phosphore est
présent dans les tissus végétaux sous forme diloosphates souvent associés dans des

composeés organiques. Environ 2/3 du phosphore ladsmar la plante se retrouvent en
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général dans les graines a la récolte (Castillo@5) les organes végétatifs recelent une

teneur nettement plus faible.

Chez les végétaux, comme chez tous les organisivests, le phosphore est un

nutriment majeur. Il joue un rble essentiel dansndenbreux processus biologiques

entre autres la croissance, la photosynthése, Xatidh symbiotique de l'azote

atmosphérique... (Marschner, 1995). Il entre dansomposition des acides nucléiques

donc dans la composition de 'ADN ainsi que de IMRI est aussi impliqué dans les

transferts d’énergie a l'intérieur des cellules piatermédiaire de molécules telles que

'ATP.

2.2.2 Les formes de P dans le sol

Le phosphore du sol se trouve soit sous forme aggansoit sous forme

minérale. Il peut également se présenter soit muse échangeable soit sous forme

non échangeable soit sous forme dissous (Figure 1).

désorption P
F_'adsorbé | CEA Pso[ﬂti'ﬁn :
argiles, oxydes et m.o. BRI «échangeable» N
1
libération fixation ool abs‘fi’fpﬁm
réversible (rétrogradation) Yarolyse

enzymatique \ /

P

non «échangeable»

Pprécipité
Fel/Al-P

phosphates
de Fe/Al

strengite
variscite

P précipite
Ca-P
phosphates
de Ca

MCP DCP
OCP Apatites

P

organique

Pmicrobien

molécules
diverses

phytates
phospholipides
ATP - ADN
* inconnues

Figure T Formes de phosphore et processus impliqués dahgbmique de phosphore

dans le sol
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a- Phosphore dissous

Le phosphore dans la solution du sol peut se troswas différentes formes
organiques et minérales. Il peut se présenter #fatl'é’ions libres, les ions
orthophosphates, formes d'absorption par les mantéanion orthophosphate
monovalent (HPQ;) et divalent (HPG) représentant 50 pour cent des ions
orthophosphates a un pH proche de la neutralité§@H7). A pH acide (4-6), comme
dans les sols ferrallitiques, I'ion,AO, représente environ 100 pour cent des ions en
solution Il existe aussi sous forme d’ions complexés, mdécet colloides minéraux
ou organiques contenant des groupements phosphaess.composés organiques
contenant du phosphate et des polyphosphates @nteéntifiés en solution (Morel,
2002).

b- Phosphore inorganique

Dans le sol, la forme minérale du phosphore prdwien’altération de la roche
mere et de la minéralisation du phosphore organifgesol contient une réserve de
phosphore inorganique sous la forme de minérauspitaiés (apatites) qui libére des
phosphates progressivement par dissolution.

Une partie du phosphore inorganique est incluses dd@s minéraux phosphatés
secondaires tels les phosphates de fer, d’alumimthe calcium. Ces minéraux sont
issus de la précipitation des phosphates avec disns métalliques. La nature et
I'abondance de ces derniers dans la solution duy ggaiéralement fonction du pH,
déterminent le type du minéral formé. La solubitigé ces minéraux dépend egalement
du pH du sol. Celle des phosphates de fer et diaium augmente avec le pH alors que
les phosphates de calcium présentent un minimunsdebilité autour du pH 8
(Hinsinger, 2001).

Une autre partie est retenue par des réactionomhian sur des composeés a charge
positive comme les argiles, les oxyhydroxydes desfed’aluminium. Le pH du sol, la
concentration de phosphates en solution et la pcésé’anions pouvant entrer en
compétition avec le phosphore sur les sites detisargonditionnent la quantité de
phosphore adsorbé. Il existe aussi des complexesmposés humiques avec du fer et

d’aluminium qui peuvent fixer du phosphate.
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c- Phosphore organique

Les formes organiques représentent 20 a 80 % dappbee total suivant les
types du sol et les pratiques agricoles ; ellesotggent des phosphates d’inositol, mais
eégalement des acides nucléiques, des phospholipides
Certains de ces composés organiques phosphorésassotiés aux argiles et aux
hydroxydes, ou a des composés humifiés les remtiffictlement hydrolysables par les
enzymes. D’autres sont immobilisés par des miclasgnes, notamment une partie de
ceux issus de la dégradation des résidus organejueés phosphore de la solution du
sol.

Cette fraction organique ne peut donc intervenirsda nutrition des plantes qu’apres
hydrolyse et libération d’ions orthophosphates.t€étydrolyse est catalysée par des

enzymes appeléghosphatases

L es Phosphatases

Les phosphatases regroupent tous les enzymes tysant I'hydrolyse des
esters et des anhydridesHIgPO, . Elles sont activement secrétées par plusieurggda

et microbes en réponse a la demande de phosphopassivement libérées des cellules
en décomposition. Les microbes peuvent produirébéter une grande quantité de

phosphatase extracellulaire due a leur importaitendlsse combinée a leur importante
activité meétabolique et a leur court cycle de ans le sol, ces enzymes peuvent avoir
différentes localisations : dans les cellules viearou mortes, libres dans la solution du
sol, ou stabilisées (adsorbés) par les colloidesadlull est important de noter que ce

processus d’adsorption peut fortement affecteotaportement des enzymes, réduisant
leur efficacité catalytique et altérant leur cigég (Boyd et Mortland, 1990).

L’activité phosphatasique est en relation avectaslitions du sol et la végétation. Elle

est liée au pH du sol et a son contenu en carbog@nigue. Elle est affectée par

I'humidité et la fertilisation phosphatée du solleEpeut donc étre influencée par les

changements saisonniers, notamment de températiireuenidité du sol.

Il existe 5 grands groupes de phosphatases daws. IMlais celles ayant la plus
forte activité sont les phosphomonoestérases, msgpte de [I'hydrolyse des
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phosphomonoesters (ou monoesters de phosphate)s’©egalique par le fait que les
inositol phosphates sont abondants dans le soloet ks sources primaires de
phosphomonoesters. L'accumulation de ces phosphoesters résulte de leur forte
adsorption sur les colloides du sol et leur astoociaavec des protéines et ions
métalliques pour former des complexes stables dadant récalcitrant a I'hydrolyse
enzymatique.

Cependant, les apports de phosphore organiqueafniaé®! sont aussi constitués
de phospholipides et acides nucléiques dont la adégjon, généralement rapide,
nécessite l'intervention de phosphodiestérases.

Les phosphodiestérases et les phosphomonoestesasésdonc toutes les deux
nécessaires pour libérer des ions orthophosphaltdsydrolyse initiale d'un
phophodiester par une phosphodiestérase liberefenum monoester de phosphate,
lequel sera par la suite hydrolysé par une phosphossterase pour libérer de
I'orthophosphate pouvant étre prélevé par la plérigure 2).

Les phosphomonoestérases, appelées impropremede dacon réductrice
« phosphatases », sont classées en deux groupssphbsphatases acides et les
phosphatases alcalines. Ce classement tient augdaitces enzymes trouvent leur
maximum d’activité en milieu respectivement acigel optimum : 6,5) et alcaline (pH

optimum : 11).

Plants, microbes

FPhosphodiesterase Phosphomonoesterase

Phosphate
diesters

Free
phosphate

Phosphate
monoesiers

Figure 2 Un modeéle conceptuel simplifié du renouvellenaapport de phosphore

organique d’origine végétal et microbien dans lgEorner et Haygarht, 2005)
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2.3 La macrofaune du sol

2.3.1 Définition

D’une maniere générale, Laveli¢ al (1991) ; Gobaet al (1998) définissent la
faune du sol comme I'ensemble des animaux qui passee partie de leur cycle
biologique dans le sol (faune endogée) ou sur gacau(faune épigée) dont la majorité

intervient dans le « fonctionnement biologique di s.

Bachelier (1978) classe la faune du sol en 4 caggysuivant leur taille : dans I'ordre
croissant, la microfaune, la mésofaune, la macrefaet la mégafaune. Selon cette
classification, la majorité des vers de terre fpattie de la macrofaune du sol. Cette

catégorie regroupe en effet les organismes de &nguariant de 4 a 80 cm.

2.3.2 Les lombriciens

Les vers de terre appartiennent dans les embrameiierdesAnnelides classe
desClitellates Ordre de®ligochéetes

2.3.2.1- Répartition écologique et zones d’'influenc e

a- Répartition écologique

Les vers de terre ou lombriciens font probablememttie des organismes
terrestres les plus anciens. En terme de biomadsseépminent la macrofaune du sol
dans la plupart des écosystemes terrestres (Gitaatl 2005). Cependant, I'abondance
et la biomasse de leurs communautés dans le sd fwtement liées aux

caractéristiques environnementales locales, qg’sliéent d’origine pédoclimatique ou

! La notion de fonctionnement biologique du sol correspond & un systéme d'interaction entre différents
compartiments de la couverture pédologique qui font intervenir un acteur biologique (faune ou micro-organisme
ou racine), induisant un certain nombre de fonctions écologiques, agronomiques et environnementales de la
couverture pédologique (Girard et al, 2005).

Effet du ver de terre P.corethrurus sur la fertilité phosphatée de deux sols ferrallitiques malgaches
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anthropique. La profondeur de la couverture pédqlag et son humidité affectent la
population des vers dans le sol. lls sont plus iBkss a la sécheresse qu'a une
immersion temporaire. De méme pour le pH dont llmpm est compris entre 4,5 et 10.
Une forte acidification des sols, c'est-a-dire uih ipférieur a 4, peut provoquer leur

diminution voire leur disparition dans le sol.

En se basant sur les criteres morphologiques etigibgiques, Bouché (1972) a

classé les lombriciens en 3 catégories écologiques:

" Les épigés de taille comprise entre 1 et 5 cm, ces espégest dans la
litiere déposée a la surface du sol et s’en naanis lls ingerent peu de matiére
minérale. En fonction de leur régime alimentaine peut distinguer plusieurs groupes :
les straminicoles (litiere), les corticoles (écomeetronc d'arbre en décomposition,
composts et fumier), les détritiphages (déchetarogyes divers), les coprophages
(déjections de mammiféres). lls sont plus sensildlem prédation, aux variations
climatiques et aux facteurs anthropiques commalbeur des horizons de surface et
I'utilisation des produits phytosanitaires. lls sdonc rarement présents en sols cultivés

et sont parfois introduits lors d’épandages déliahts organiques.

" Les anéciqueslls se nourrissent de la litiere qu’ils prélevara surface

et mixent avec des particules du sol. lls asswagrgi un mélange intime de la matiere
organique et de la fraction minérale des différdmszons. Ces espéces évoluent dans
tout le profil du sol et creusent principalemens dgleries verticales et subverticales.
Elles ont la particularité de disposer d’une forteisculature leur permettant de
s’adapter a des compacités du sol relativementééteet de résister aux pressions
anthropiques soumises aux sols cultivés. Dans cetiegorie les vers ont une taille
variant entre 10 et 110 cm.

" Les endogéesde taille variant de 1 a 20 cm, ils sont lo&sgislans le sol
et principalement les 50 premiers centimetres ehéot a la fois des galeries verticales
et horizontales. Ces espéces se nourrissent deafigren organique plus ou moins
dégradée incorporée a la matrice du sol et se cEtldbeaucoup pour satisfaire leurs

besoins alimentaires. Selon la richesse en matigganique du milieu ou évolue ces

11
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organismes, Lavelle (1981) distingue : les oligolyues, les mésohumiques et les
polyhumiques, c'est-a-dire vivant dans des milieugspectivement pauvre,
moyennement riche et riche en matiére organique.

Les vers de terre endogés sont un composant m#gelar communauté de la faune du
sol dans la plupart des écosystéemes naturels dpgjues humides (Lavellet al,
1992).

L’'espéce de vers de terkRontoscolex corethrurugMuller, 1985) (Photo 1)
utilisée dans la présente étude fait partie de cittniére catégorie écologique. C’est un
ver endogé mésohumique originaire du plateau guygRi&ghi, 1984). Il appartient a la
famille desGlossoscolecidaet présente une distribution pantropicale. C'esver non
pigmenté, de taille moyenne : 7 a 10 cm de long Baiu 4 mm de diamétre. Il vit dans
les 10 a 20 cm superficiels du sol. Dans une exmdriation menée en Amazonie
péruvienne, la production massive des vers de tizms un lit de culture contenant des
résidus de bois a abouti a plus de 12.000 indivjghrsm? (1,6 — 2,8 kg de poids vif)
(Lavelle et al, 1998) et I'inoculation de 40 individus a prod8iB35 individus pesant
830g en 120j (Senapat al, 1999).

Photo 1: Pontoscolex corethruru€rédit photo : E. Blanchart)

Effet du ver de terre P.corethrurus sur la fertilité phosphatée de deux sols ferrallitiques malgaches
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C’est une espece exotique ayant une grande eticaogestive et des traits
démographiques exceptionnels, lui permettant dencsgr rapidement les milieux
perturbés d’'ou les vers de terres indigénes opadis (Lavelle et Pashanasi, 1989). La
transformation de forét en paturage en Amazonieuvigmne a montré ce fait
(Desjardinset al, 2000). La conversion a modifié la compositioiaebiomasse de la
faune du sol et conduit a une perte de diversigs &spéces anéciques et épigées,
dominant sous forét, ont diminué fortement sousunp@e et ce sont les espéces
endogées qui sont devenues dominantes, notamkenbrethrurusqui a constitué
jusqu’a 95% de la biomasse totale de la faune Hapés conversion en paturage.

P. corethrurusa une distribution trés répandue et une grandeudpta s’adapter a des

environnements trés variés. Il s’adapte notammiemt & des conditions de culture.

b- Zone d’influence

A cause de la forte contribution aux taux de reedlament du sol, les vers de
terre sont d’importance spéciale pour le cycle migsiments, la structure du sol et les
processus de transfert de matieres (Betckl.,1999). lls sont qualifiés d’kgénieur du

sof ».

Les peuplements de vers de terre ont la particélae présenter une diversité
fonctionnelle importante et relativement bien ct¥asée sur le plan écologique et
biologique. Leur effet sur le fonctionnement dels stepend des interactions avec les
facteurs biotiques et abiotiques, a differentesled spatiales et temporelles (Laveite
al.,1998)(Figure3).

2 Par définition, les «ingénieurs de I'écosysteme » sont des organismes qui directement ou
indirectement modifient la disponibilité des ressources pour d'autres especes en causant des
changements d'état physique sur les matériaux biotiques et abiotiques (Jones et al., 1994).
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La drilosphére, ensemble du volume de terre sous l'influencewies de terre,
est une sphéere dynamique qui est constamment emgemznt dans le temps et dans
I'espace. Les dynamiques temporelles sont dépesslatds périodes d’activités de la
communauté des vers (durée de vie des vers eteagstmictures créées), alors que les
dynamiques spatiales sont contrdlées par la disioib horizontale et verticale, et les

facteurs abiotiques et biotiques qui déterminetieatistribution (Brown eal., 2000).

Elle comprend toutes les structures physiques digpges des lombriciens (le
contenu du tube digestif, les turricules et leseges des lombriciens) ainsi que les

communautés d’invertébrés et de micro-organismeyg sont présentes.

< Lesturricules
Les vers de terre endogés ingerent et excretestdlldes vers de terre peuvent ingérer
annuellement 4-10% de I'horizon A, selon le typesdu(James, 1991).
Les turricules correspondent au sol excrété aase du sol et le long des parois des
galeries ou dans les galeries. Leur durée de viehamp varie en fonction de la saison.
La pluie est le facteur prépondérant de leur degrad. La production et 'abondance
des turricules sont variables en fonction des ¢ climatiques et du type du sol, du
peuplement lombricien et du couvert végétal. Lesdules représentent 2 a 250 tonnes
ha' ari* en sols tempérés, les valeurs moyennes en prétaes 40 & 50 tonnes han
! soit une épaisseur de sol de 3 & 4 mm (Lee, 1988 des densités importantes par
m?, les individus de I'espédeontoscolex corethrurugeuvent ingérer jusqu’a 400 t sol
ha' ani* en zone tropicale humide (Barois et Lavelle, 198&tude menée par Weber
(2007) sur le vePontoscolex corethrurua donné une production de turricules de 105,3
g pour 2 vers de terre pendant 35 jours d’incubatio
Les turricules présentent des caractéristiquesogiglies, physiques et chimiques
différentes du sol environnant. Ces caractérisigdépendent fortement des especes
lombriciennes étudiées ainsi que des conditionsr@mvementales (texture du sol,

disponibilité et qualité de la matiére organique).

X Les galeries

Le réseau de galeries sera différent selon la cagegcologique des lombriciens
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(étendue, orientation, diamétre...). Les galerieso{®!2) peuvent perdurer plusieurs
années) ou étre temporaires, ouvertes a la sudiasel ou obstruées par des turricules.
Leur nombre dans un sol dépend de lI'abondance loimbne mais peut atteindre

plusieurs centaines parrfLee, 1985).

Photo 2 :Formation de galerie en profondeur dans le
sol. La galerie est partiellement remplie par des
turricules et colonisée par des racines (Photo P.
Lavelle)

2.3.2.2 Roles des vers de terre dans le fonctionnem ent du

sol

a- Impacts des vers sur les propriétés physiquesotiu

Les vers de terre jouent un role important damaddification de la structuration du sol
par lintermédiaire de la bioturbation et la protioc des structures biogéniques
(turricules) (Lavelle et Spain ; 2001). lls sontssiua l'origine de grandes structures,
comme les réseaux de galeries ou de chambres gunompact sur les caractéristiques
physiques du sol (porosité, agrégation et la démkitsol).
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i- La formation des galeries

Elle est importante pour I'aération du sol et ségime hydrique. En forant un
réseau permanent plus ou moins profond, de longuatdois considérable, les vers de
terre créent des structures qui favorisent, dansole une nette amélioration de la
porosité, de l'aération, du régime hydrique et destiabilité structurale (Aina, 1984;
Lavelle, 1997) et fournissent un milieu favorabla @roissance des racines (Lee, 1985).
Cependant, une diminution de la porosité a pu é@bhservée au niveau des parois de
galeries de certaines espéces. Rouerrestris,elle résulte de la formation de cutanes
(tassement de déjections dans les galeries) (Bin@trmi, 1992). Ce qui est susceptible

de modifier leur efficacité dans le transfert d'ems le sol.

ii- La production des turricules

Les vers de terre modifient la texture du sol ateau du turricule. Ce dernier
contient des proportions plus élevées en argiler@n que le sol environnant. Ce qui

est di au fait que les vers ingérent préférentiedtet des particules fines du sol.

De méme a I'échelle du turricule, de par le progesde brassage, les lombriciens
permettent le mélange intime entre les composénarges et minéraux dans leur tube
digestif et peuvent modifier la structure du sadslfractions minérales et organiques,
liées lors du transit intestinal, favorisent ensgréce d’argile la formation de complexe

argilo-humique et créent une microporosité intreeggt (Girarcet al, 2005).

Au moment du rejet, les turricules sont trés fregiét peuvent étre facilement dispersées
(Girard et al, 2005). L'ensemble, en séchant, piege la matiémeemale dans une
structure en agrégats (Photo 3), trées compactdust giable que le sol non ingéré
(Blanchartet al, 1993; Deprince, 2003 ; Giraet al, 2005). La stabilité des turricules
déposés en surface augmente avec les cycles dméétasion-dessication lors des
évenements pluvieux (Hindedlt al, 1997b). Avec I'age des turricules, la stabiligsd

agrégats varie ainsi que l'accessibilité des co@posganiques.

Effet du ver de terre P.corethrurus sur la fertilité phosphatée de deux sols ferrallitiques malgaches
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Photo 3: Agrégation du sol en surface par les turric(lds Decaéns)

Pour I'espécd’ontoscolex corethruryen absence d’apport organique au sol et pour un
sol argileux, la production excessive de turricydeat causer I'apparition d’'une épaisse

crolte superficielle compacte par coalition desdutes (Chauveét at, 1999).

ii- Brassage des horizons

Les vers de terre remuent d’'importantes quantie€étede aussi bien lors de la
mise en place des galeries que par travers la ptiodudes turricules. Lavellet al.
(1991) rapportent que 25 a 30 tonnes par ha deulremontées annuellement a la
surface dans les savanes d’Afrique. Ce brassagengbilise diverses fractions du sol
affecte sa texture.

b / Impacts sur les propriétés chimigues du sol

Les vers de terre ont d'importants impacts sur yeadhique de la matiére
organique du sol et les cycles des nutriments taege déterminés par leur densité et
leur classe écologique (Lavekg al, 1997). Par le processus d’ingestion, la fornmatio
des galeries et la production de turricules, ilstdbuent a I'incorporation des résidus

des plantes dans le sol promouvant leur décomposainsi que la libération des
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éléments assimilables par les plantes.

Leurs effets sur la caractéristigues chimiques du résultent d’'une part de la
fragmentation et du brassage de la matiere orgaragec les secrétions intestinales et
la matiere minérale dans leur tube digestif. Layrfiantation est la premiére étape de
I’évolution de la matiére organique. En se nouangsies matiéres organiques d’origine
diverse, les vers permettent leur fragmentatios. dugmentent ainsi les surfaces
attaquables par les bactéries, champignons et saél@ments de la microflore
(Deprince, 2003). Cette augmentation est accompagrer une dispersion des
microorganismes, laquelle accélere les processusimeralisation. De plus, les vers de
terre ont tendance a ingérer préférentiellement mheticules fines du sol telles les
argiles. Cela augmenterait la surface de contacpéddicules minérales ingérées avec la
solution du sol et par conséquent la libération éléments minéraux par désorption
suite & la formation de mixture entmeucus, sol ingéré et eau dans leur tube digestif.
Les caractéristiques méme du contenu intestinal vé@s (pH, teneur en eau, en

CaCQ,ect...) influent sur ce processus de désorption.

Ces mécanismes rendent possible la libération & temne d’éléments nutritifs pour la
plante. Aussi les turricules produits possedent airactéristiques significativement

différentes du sol initial non ingéré.

D’autre part, la diversité des comportements fauiss des vers favorise le transfert des
composes dans les différents horizons du solait®enent en surface les horizons riches
en matieres minérales et enfouissent les horizoganajues superficiels. De plus, les

parois des galeries sont tapissées de mucus setmdédéjections riches en nutriments

excrétées au cours des passages successifs.

c- Impacts sur les propriétés biologiques du sol

La variabilité dans la composition des structuegsmues (galeries et turricules)
conduit a la structuration des communautés de rtgganismes et a I’hétérogénéité des

activités métaboliques qui y ont lieu. Grace a fadpction de mucus au niveau de

31l s’agit des composés organiques trés assimilables, des glucoprotéines et des petites
molécules de sucres et des aminoacides (Lavelle et al., 1982) secrétés par les vers de terre au niveau
de leurintestin .

Effet du ver de terre P.corethrurus sur la fertilité phosphatée de deux sols ferrallitiques malgaches
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I'intestin, les vers de terre développent des imiat mutualistes avec la microflore et
sont des régulateurs importants de I'activité nbe@one. Ce substrat organique trés
énergétique a un effet tres rapide sur les miceoasgnes et joue un réle important dans
la sélection et la stimulation des activités de desiers. En mélangeant intimement le
sol avec du mucus et de l'eau durant le transiesiimial, les vers créent un

environnement totalement différent. Ces conditidménéfiques permettent a la

microflore du sol ingéré, se trouvant auparavanétam de dormance, de récupérer ses

capacités enzymatiques et de digérer de la mairganique a sa disposition. Tiwati

al. (1989) ont montré que les activités uréase, dbsiggnase et phosphatase étaient

plus intenses dans les turricules.

De méme, la présence de mucus et I'enrichissenmemiittiments favorisent la
colonisation des galeries par les micro-organiset@® engendrer une augmentation de
la biomasse microbienne et des changements dansijgosition des communautés

dans la drilosphere.

Effet du ver de terre P.corethrurus sur la fertilité phosphatée de deux sols ferrallitiques malgaches
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3 MATERIELS ET METHODES

Pour vérifier les hypothéses émises dans le cadre de ce travail, des analyses du
sol au laboratoire ont été effectuées. Pour cela, nous avons utilisé des échantillons de sol
disponibles issus d’'une étude antérieure sur l'influence des vers de terre sur I'émission
de CQ et NO des sols malgaches (Weber, 2007). Le prélevement des échantillons sur
le terrain et I'expérimentation avec les vers de terre (c'est-a-dire I'élevage) avaient donc

déja été faits. Les détails sont donnés en annexe 1.

3.1 Présentation des échantillons

3.1.1 Localisation des sites de prélevement

Les prélevements ont été effectués sur deux sites différents :
» Lazaina :a peu pres a 14 km au nord-est de la ville d’Antananarivo ;

= Andranomanelatraa quelques kilomeétres au nord-est de la ville d’Antsirabe (a

168 km au sud d’Antananarivo), dans la région de Vakinankaratra.

3.1.2 Caractéristiques des sols

Comme la plupart des sols ferrallitiques malgaches, les sols d’Andranomanelatra
et de Lazaina sont caractérisés par la forte présence d’argile kaolinite, de gibbsite,
d’hématite ou de goethite et de quartz. Ce sont des sols fertiles mais a cause de la forte
présence des oxydes de fer et d’aluminium amorphes, ils ont une grande capacité de
fixation vis a vis des ions phosphates.

Le sol de Lazaina est argileux, avec un taux d’argile de 45 % environ et présente
une teneur en carbone et azote respectivement de 1.87 et 0.12 % (Weber, 2007).

A Andranomanelatra, les sols sont caractérisés par la présence d’allophanes ce
qui leur confére des caractéeres andiques. La teneur en argile est de 70 % (pouvant
atteindre 80 a 90 % dans certains endroits) et ils sont relativement riche en matiere
organique (C : 5.55 % & N : 0.32%)(Razafimbelo, 2005).
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3.1.3 Caractéristiques du ver de terre :

Il s’agit d’'une espece de ver de terre endogé péélsur les 10 premiers centimétres du
sol respectivement a Lazaina et a Andranomanefatta la série d’incubation de
Lazaina et la série d'incubation d’Andranomanelaltas caractéristiques de cette

espece sont données au paragraphe 2.3.2.1.

3.1.4 Types d’échantillon

La démarche expérimentale pour I'obtention desbfits types d’échantillon est

résumée par la figure 4.

Sol non ingéré
Inoculation Sol + vers de
par les vers terre
Turricules
Sol | Sol pré-incubée
Sol sans ver .| Solsansver
de terre
Pré-incubation 7i . .
v X Incubation 35i v o
Sol témoain (1) Réhuméctation Sol pré-incubé (DO)

Sol noningéré (+V)
Turricules (Tur)

Sol sans vers (-V)

Figure 4: Schéma récapitulatif de I'expérimentation avecuers de terre et échantillons
obtenus

Pour la suite, les abréviations entre parentheaas th figure 4 seront utilisées pour
désigner les types d’échantillon de sol.

Pour chaque site 16 échantillons (séchés a l'airgté étudiés :
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Type d’échantillon Nombre
T 1

DO 2

-V 5

+V 5

Tur 3
Total 16

3.2 Méthodes analytiques

3.2.1 Détermination du phosphore total

Les échantillons (sols & turricules), préalablemamtyés a 0,2 mm, ont subi une
attaque a chaud par I'acide perchlorique pur pen2lanLa concentration du phosphore
total a ensuite été mesurée par la méthode coloiqué au bleu. La quantité utilisée

pour I'analyse a été de 1 g par échantillon.

3.2.2 Détermination du phosphore extractible a la  soude
(NaOH-P)

Le phosphore extractible a la soude représentendspghore adsorbé sur les
hydroxydes de fer et d’aluminium et sur les suades argiles, aussi bien organique
gue minéral. Ces formes du P peuvent étre libépgegressivement vers la phase
liquide du sol et sont donc considérées comme fietiement biodisponible.

Pour I'extraction, nous avons utilisé 1 g de sohis® a 2 mm mélangé a 30 ml de
NaOH M. La méthode colorimétrique utilisée poureatoses formes de phosphore a été
la méthode au bleu. Une mesure directe de I'exfit® donne la concentration en P

inorganique extractible a la soude. Une aliquotd'aldrait a été acidifié KH,SO, 0,9

M) et autoclavé a 120°C pendant 1h30mn afin d’higsko toutes les formes

organiques. La mesure colorimétrie dans I'extraibelavé représente le NaOH-P total.
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Le NaOH-P organique a été calculé par differencaddsage dans les deux extraits
avant et apres passage a l'autoclave (Pt- Pi). begBnique extractible par la soude est
potentiellement minéralisable sous l'activité dasgphatases.

3.2.3 Détermination du potentiel d’activité des
phosphatases

Le pH des sols étudiés étant acide, I'étude sipstde a quantifier uniguement
I'activité des phosphatases a pH égal a 6,5, platapbs dites « acides ».
La mesure de cette activité phosphomonoesterasebasste sur la quantification
colorimétrique dup-nitrophénol p-NP) libéré par l'activité phosphatasique suite a
I'hydrolyse d'un substrat ajouté sodiumnitrophényl phosphatep{NPP) apres une

heure d’incubation du sol dans une solution tamperinpH 6,5 (Tabatabai, 1982).

pNPP +HZO Phosphomonoes‘rérgse pNP + PO;

Une aliquote de 1 g de sol a été mélangée au atidsins une solution tamponnée a 6,5,
et incubée pendant 1h a 37°C. Ce laps de tempsiffistint pour que le substrat apporté
soit hydrolysé. Le-NP ainsi libéré pendant I'incubation (de couleurje) a été ensuite
dosé directement par spectrophotométrie a une éanglionde de 410 nm.

3.2.4 Détermination du phosphore diffusible (échang eable)

Le phosphore diffusible représente le phosphoreilisable depuis la phase solide du
sol. C'est le phosphore susceptible d'étre tragstée la phase solide vers la phase
liquide du sol (et inversement) et de participex agquilibres sol-solution (cf « P
échangeable » dans la figure 1 dans la partiedattd/e du mémoire). Il constitue une
fraction du phosphore biodisponible dans le sol.

Le phosphore diffusible a été évalué en détermidantjuantité brute (Pr) d’ions
phosphates transférés entre les phases solidguetdide la suspension de terre par le
suivi de la dilution isotopique des ions phosphatadioactifs introduits dans la

suspension de terre a I'état stationnaire (les deuxxinverses, solide vers liquide et
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liquide vers solide, sont égaux).

La méthode de la dilution isotopique repose stiaiteselon lequel les ions radioactifs et
non radioactifs se comportement strictement de @enandentique. Les ions radioactifs
injectés dans la solution du sol peuvent étre témés vers la phase solide puis en étre
désorbés. La radioactivité mesurée dans la soldtiosol permet de suivre les échanges

entre la phase solide et solution du sol.

La suspension de terre a été préparée avec 1d gewsal0 ml d’eau distillée et agitée

pendant 16h (pour atteindre un état d’équilibrereemihase solide et solution) puis

0,05ml de la solutiori’P radioactive ont été introduit dans la suspensiotede.

La concentration des ions phosphates dans la ssispedu sol (Cp) a été déterminée

par la méthode colorimétrique au bleu.

Pour le calcul du phospore diffusible (Pr), la fatensuivante a été appliquée :
Pr=[Qw/(r/R)]-Qw avec Qw =Cp (VIM)

Oou

Qw représente la quantité d’'ions phosphates enigolu

R est la quantité d’ions phosphates radioactifscidis dans la solution de la suspension

de terre

r est la quantité de radioactivité restante entswllen fonction du temps, mesurée par

un compteur en scintillation liquide

V est le volume de la solution de la suspensiotede et M la masse de la terre

Pour la détermination de r et R, le comptage deadkoactivité a été effectué par un

analyseur a scintillation liquide.
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3.2.5 Analyses statistiques

Pour déterminer I'effet des vers de terre, nousnaviait des analyses de variance
(ANOVA) qui permettent de calculer la variance dwague type d’échantillon et de la
comparer entre les différents types d’échantilldfai@le du logiciel XL STAT 7.5. La

comparaison des échantillons a été faite par Ist ttele Student. La probabilité est

considérée comme significative lorsqu’elle estririére a 5%.
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4 RESULTATS

Pour mettre en évidence l'effet des vers de tarrd’état du phosphore dans le sol et
dans les structures biogéniques (turricules), éssiltats ont été comparés entre les
différents types d’échantillons et entre les deypes de sols (Andranomanelatra et

Lazaina).

4.1 Le phosphore total et le phosphore potentiellem  ent
biodisponible

4.1.1 Le Phosphore total (Pt)

Lazaina

La teneur en phosphore total des échantillons daiha varie de 335,9 pg/g de sol a
405,7 pg/g de sol. Entre les 5 types d’échantilldiamalyse statistique montre une
différence significative au niveau des turricules@,001) (Tableau 1). Les turricules
présentent les teneurs les plus élevées en phespbtat. lls contiennent 18,4 % de
phosphore total en plus par rapport au sol nonréngée sol témoin a la plus faible

concentration en phosphore total.

Tableau 1 Teneurs moyennes en phosphore total (ug/g) tgseS d’échantillons dans les

deux types de sol.

Les détails de la statistique descriptive sont présentés en annexe 2.

Echantillon Lazaina Andranomanelatra
T 335.8b 905.6 a
DO 336.1b 895.4 a
-V 349.5b 836.3 a
+V 342.7b 870.1a
Tur 405.7 a 906.2 a

Les lettres indiquent que les valeurs sont sigaifiement différentes pour une colonne (p<0,05)
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Andranomanelatra

Aucune différence significative n’est notée entre b types d’échantillons (Tableau 1).
La probabilité est supérieure a 0,05 et le raticaleulé (0,89) est inférieur a la valeur
critique F (3,35). Les échantillons ont donc todgbglement la méme quantité de

phosphore total, en moyenne 882,7ug/g sol.

Comparaison des deux types de sol

Sans tenir compte de l'effet des types d’échamtiflor les teneurs en phosphore total, le
sol d’Andranomanelatra (sol témoin) présente deeuwes en phosphore total plus
élevées que celui de Lazaina (p<0,001) : 905,6 /ggs®l contre 335,8 pgP/g sol, soit

donc une teneur 3 fois plus importante.

4.1.2 Phosphore extractible par la soude (NaOH-P)

4.1.2.1 Phosphore total extractible par la soude (N  aOH-Pt)
Lazaina

Pour ce sol, les concentrations en phosphore éxtahctible par la soude (NaOH-Pt)
vont de 37,8 pg/g a 40,6 pug/g, ce qui représentiecenl10-12 % du P total du sol. Des
différences significatives sont notées entre leweues en NaOH-Pt des cing types
d’échantillons (Tableau 2).

Tableau 2 Teneurs moyennes en NaOH-Pt (ug/g) et pourcerdagNaOH-Pt par rapport

au phosphore total pour les échantillons de Lazaina

Les détails de la statistique descriptive sont donnés en annexe 2.

Echantillon NaOH-Pt NaOH-Pt/Pt
(%)

T 40.3 bc 12,0

DO 406 b 12,1
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-V 37.8c 10,8
+V 39.2 bc 11,4
Tur 46.2 a 11,4

Les lettres indiquent que les valeurs sont sigaifiement différentes dans une colonne (p<0,05)
Les turricules présentent des teneurs plus élefpéggs001) de 14% par rapport a celle

du sol témoin et 18 % par rapport a celle du salingéré. La plus faible concentration
en NaOH-Pt est rencontrée dans les sols non ingérés

Andranomanelatra

Pour Andranomanelatra, les concentrations en NaOMaRent de 177,5 ug P/g a
185,7ug P/g ; cela représente environ 20 % du Rtedsol. Comme pour Lazaina, ce
sont les turricules qui affichent la plus forteganen NaOH-Pt (p<0,05) (Tableau 3).

Les turricules contiennent environ 5% de NaOH-Pplds que le sol non-ingére.

Tableau 3 Teneurs moyennes en NaOH-Pt (ug/g) et pourcerdagNaOH-Pt par rapport

au phosphore total pour les échantillons d’Andraaioahatra.

Les détails de statistiques descriptives sont donnés en annexe 2.

Echantillon NaOH-Pt NaOH-Pt/Pt
(%)

T 180.1 ab 19,9

DO 178.8 ab 20,0

-V 180.9 ab 21,6

+V 1775b 20,4

Tur 185.7 a 20,4

Les lettres indiquent que les valeurs sont sigatifiement différentes dans une colonne (p<0,05)

Comparaison des deux types de sol

En termes de pourcentage, le NaOH-Pt constitue egemme prés de 12 % du
phosphore total pour Lazaina et 21 % pour le shhdranomanelatra.
Ces proportions font apparaitre que les sols d’aAndmanelatra sont plus riches en

NaOH-Pt que les sols de Lazaina. Toutefois, c’astsdes échantillons de Lazaina que
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I'écart entre les teneurs en cette forme de phaspte I'échantillon turricule et de
I'échantillon sol non ingéré est le plus prononc&4% contre 5% pour

Andranomanelatra).

4.1.2.2 Le phosphore inorganique et organique extr  actible
par la soude (NaOH-Pi & NaOH-Po)

Lazaina

Pour ce sol, il 'y a pas de différence signifieatentre les teneurs en NaOH-Pi
des 5 types d’échantillons (Tableau 4), en moyehBeug/g sol sec. Néanmoins, les
turricules et les sols incubés sans vers de tatrare teneur légerement plus importante
par rapport aux autres échantillons.

Quant aux teneurs en NaOH-Po, l'analyse statistijuet en évidence des
différences significatives entre les types d'éciians (p<0,05). C'est dans les
turricules que la plus forte concentration a étéeolee (38,5 ug/g). Par rapport a la
teneur en NaOH-Po des sols non ingérés, les tiesaontiennent 17,2 % de NaOH-Po
en plus. A linverse du NaOH-Pi, ce sont les salsubés sans vers de terre qui
renferment le moins de NaOH-Po (30,0 pg/g).

Tableau 4 Teneurs moyennes en NaOH-P organique et inayganfug/g) des 5 types

d’échantillons de Lazaina

Echantillon NaOH-Pi NaOH-Po
T 6.8 a 33.6 ab
DO 6.4 a 34.2 ab
-V 7.7 a 30.0b
+V 6.3a 329b
Tur 7.6a 38.5a

Les lettres indiguent que les valeurs sont sigaifiement différentes dans une colonne (p<0,05)

Andranomanelatra

Comme pour Lazaina, aucune différence significasiveles teneurs en NaOH-
Pi n’est observée. Les échantillons ont tous si@tisment la méme teneur en NaOH-Pi,
en moyenne 50,8 ug/g (Tableau 5).

Concernant les teneurs en NaOH-Po, elles varied@¢r pg/g, pour le sol non
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ingéré, a 131,6ug/g, pour les turricules. L'analgsatistique montre des différences
significatives entre les différents types d’échiénis (p<0,05). La différence est surtout

remarquable entre turricules et sol non ingéré (t5%

Tableau 5 Teneurs moyennes en NaOH-P organique et inayganfug/g) des 5 types

d’échantillons d’Andranomanelatra

Echantillon NaOH-Pi NaOH-Po
T 499 a 130,2 abc
DO 499 a 128.9 bc
-V 49,4 a 131,6 ab
+V 49,7 a 127,7c
Tur 51,5a 1342 a

Les lettres indiquent que les valeurs sont sigaifiement différentes dans une colonne (p<0,05)

Comparaison des deux types de sol

Aussi bien pour la forme organique que la formeérafe, le sol d’Andranomanelatra
présente la plus forte concentration en phosphetaaible a la soude que le sol de
Lazaina.

Par ailleurs, la comparaison des deux formes deHNBONaOH-Pi et NaOH-Po,
montre que c’est la forme organique qui est dontaanssi bien dans les turricules que
dans les sols. NaOH-Po varie autour de 80 % du NROpbur Lazaina et 70 % pour

Andranomanelatra.

4.2 Détermination de I'activité phosphatasique

Lazaina

Aucune différence significative n’est notée ente teneurs ep-NP des cing types
d’échantillons (Tableau 6). Tous les échantillons globalement la méme teneur gn
NP libérés durant I'incubation. La valeur moyensede 176,4 ug/g/h.

Andranomanelatra

Comme pour les échantillons de Lazaina, l'analysdissique ne montre aucune
différence significative entre les teneurs grNP des échantillons (Tableau 6), en

moyenne 304,3 ug/g/h.
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Comparaison des deux sites

Les valeurs obtenues sur les deux types de solreminjue pour une méme durée
d’incubation (1h) les échantillons d’Andranomaneanontrent une plus forte activité
de phosphomonoestérase que les échantillons de inhazaPour ces sols
d’Andranomanelatra, la moyenne des teneurs en pdtide 304,3 ug/g alors que pour
ceux de Lazaina, elle est de 176,4 ug/g.

Tableau 6 Teneurs moyennes d’activité phosphatasique eXasnenp-NP libéré durant

I'incubation (ug/g/h)

Echantillon Lazaina Andranomanelatra
T 181,6 a 3432 a
DO 185.5a 311.8a
-V 180.3 a 311.0a
+V 166,0 a 315,0a
Tur 168,8 a 2405 a

Les lettres indiquent des différences significatieatre types d'échantillon dans une colonne (0,0

Relation entre teneur en phosphore organique &vige phosphatasique

Malgré des résultats contrastés entre échantillans, corrélation positive peut étre
observée entre la teneur en phosphore organigliacavité phosphatasique avec un

coefficient de corrélation R2 de 0,85.

4.3 Le Phosphore diffusible

Lazaina
 Cp
La concentration des ions phosphates en solutiom (@rie de 0,006 a
0,009ug/ml (Tableau 7). La valeur Cp des turricidss significativement plus élevée

par rapport a celle des autres types d’échantif®ableau?).
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Tableau 7 Valeurs moyennes de Cp ou concentration des phnesphates en solution
(ug/ml) et Pr ou quantité des ions phosphates f&rgéss entre la phase solide et la phase
liquide (pg/g) en fonction du temps de dilution tegoque (4, 40 et 425 mn) des

échantillons de Lazaina.

4mn 40mn 425mn
Cp Pr Pr Pr
T 0.007b 2.63b 6.44 a 23.50a
DO 0.007b 3.55b 10.16 a 28.52 a
-V 0.007b 3.40b 9.71a 42.14 a
+V 0.006b 3.14b 10.57 a 48.12 a
Tur 0.009a 531la 13.90 a 36.74 a

Les lettres indiquent que les valeurs sont sigatifvement différentes dans une colonne (p<0,05)

o Pr

Au bout de 4 mn de dilution isotopique, la quandtiéns phosphates transférés
de la phase solide vers la phase liquide Pr vari2, @3 pg/g a 5,31 ug/g (Tableau 7). La
quantité diffusée par les turricules est signifianent plus importante que celle
observée dans les quatre autres échantillons (T;\D®V) qui ont eux statistiquement
la méme valeur de Pr. Apres les 40 mn et 425 mulildéion isotopique, I'analyse
statistique n’a pas montré de différence signifieaéntre les échantillons. Mais au bout
de 425 mn, une tendance a la diminution de la geadions diffusibles est notée au
niveau des turricules en particulier par rappor sois non ingérés et aux sols incubés

sans vers de terre (Figure 5).
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Figure 5: Cinétique de diffusion d’'ions phosphates dasdliférents types d’échantillons

de Lazaina.

Andranomanelatra

s Cp
La valeur de Cp varie de 0,001 a 0,020 pg/ml (@abl8). Des différences
significatives sont notées entre les types d’'édthamt(p<0,05). La concentration la plus
élevée est celle des échantillons T et DO suiviSudeet enfin -V et +V.

o Pr
Contrairement a ce qui est observé sur les éclmttiide Lazaina, apres 4mn de
dilution, ce sont les sols témoins et les sols Di0diffusent la plus forte quantité d’ions
phosphates (p<0,05).
La comparaison des moyennes a permis de groupdaypes d’échantillons en trois
groupes significativement différents aprés 4mn deitidn isotopique (seuil de

signification de 5%). Le sol DO et le sol témoimffpartie du méme groupe ou la valeur
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de Pr est la plus élevée (en moyenne 3,09ug/g)sdlssnon ingérés et les sols incubés
sans vers de terre constituent un autre group@nltides plus faibles quantités d’'ions
phosphates diffusés (environ 0,43ug/g). Les tuegtiorment le groupe intermédiaire

avec une quantité diffusée de 1,22ug/g.

Tableau 8 Valeurs moyennes de Cp ou concentration des phrsphates en solution
(ug/ml) et Pr ou quantité des ions phosphates f&rgéss entre la phase solide et la phase
liquide (ug/g) en fonction du temps de dilutiorotapique (4, 40 et 425 mn) des

échantillons d’Andranomanelatra.

4mn 40mn 425mn
Cp Pr Pr Pr
T 0.015a 3.01a 9.89a 48.22 a
DO 0.011a 3.87 a 11.04 a 29.43 a
-V 0.002c 0.54c 156 ¢ 17.43 a
+V 0.002c 0.32c 1.72c 21.70 a
Tur 0.003b 1.22b 4.65b 24.28 a

Les lettres indiquent des différences significatieatre les types d’échantillon (p<0,05).

Les mémes groupes ont été constatés apres 40mitutiendisotopique (T, DO>Tur>-
V,+V) (p<0,05).

Au bout 425 mn de dilution isotopique, du fait diamt écart-type, tous les échantillons
sont statistiguement regroupés dans un seul et nggowgpe malgré I'accroissement
substantiel de la quantité d’ions diffusibles densol témoin (40,2 ug/g) (Figure 6).

Comparaison des deux types de sol :

Les deux types de sol se comportent a peu préagbm fidentique vis-a-vis des ions
phosphates diffusibles au cours du temps (exemme BO ; Figure 7). lls présentent

approximativement les mémes valeurs Pr pour learéitlons DO.
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Figure 6 Cinétique de diffusion des ions phosphates demsdifférents échantillons
d’Andranomanelatra

35 —{— Andranomanelatra
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Figure 7 :Comparaison de la cinétique de diffusions des pdrusphates entre les
échantillons DO des deux sites.
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5 DISCUSSION

5.1 Discussion des résultats

5.1.1 Etat de la fertilité phosphatée des sols fer rallitiques
des « Tanety » malgaches

Dans les sols ferrallitiques, la teneur en phosphatal varie de 20 & 3000 mgkdans
les terres cultivées (Boyer, 1982). Au regard @e®drs en phosphore total des deux
sols, Lazaina et Andranomanelatra, respectivemer3$,8 mg kg et 905,6 mg kg,

ces sols peuvent étre ainsi considérés comme dess nsoyennement riches en

phosphore.

Entre les deux sols, Andranomanelatra a la plug fosncentration en phosphore total,
soit 3 fois plus que Lazaina. De méme, il a la pdute concentration en phosphore plus
labile (180ug/g soit 20% du phosphore total) dod%8sont sous forme organique.

Selon Syversen et Borch (2005), le contenu en ptuspdu sol augmente avec sa
teneur en particules argileuses fines. Cette terauargile du sol est généralement
utilisée comme indice de l'adsorption du phosph@aresh et al, 1997). Leur haut

potentiel d’adsorption est di a leurs surfacesaheact relativement importantes. Aussi,
pour le sol d’Andranomanelatra, la plus forte coiion en phosphore total et en

phosphore extractible a la soude peut donc étribwde a sa teneur élevée en argile
granulométriques pouvant atteindre 90%.

En outre la concentration élevée en phosphore apgarextractible par la soude de ce
sol est accompagnée d’un fort potentiel de mirgatibn. Dans notre étude, la teneur en
NaOH-Po est fortement corrélée au potentiel d'@&étiphosphatase comme déja montré
notamment par Turner et Haygarth (2005) pour gekiste une forte corrélation entre
I'activité phosphatase, le pH et la teneur en phosp organique labile du sol. Les
résultats obtenus sur l'activité phosphatase desak d’Andranomanelatra sont
comparables a ceux trouvés par d’autres auteursexeanple, la fourchette de valeurs
obtenues pour des sols ferrallitiques par Jimemet (2003) (215 a 313 mg-nitrophénol
kg h') ou par Chapuis-Lardy et al., (2001) (140 a 420nigphénol kg h™) est du
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méme ordre de grandeur que celle obtenue par teme étude (166,0 a 343,2 mg-
nitrophénol kg h™b).

Toutefois, bien que ces deux sols soient contrastigshosphore total et en phosphore
extractible a la soude, leur teneur en phosphdrargeable (Pr) se trouve dans le méme
ordre de grandeur (2,6 pug/g pour Lazaina et 3,§ pgur Andranomanelatra). Il en est
de méme pour leur concentration en ions phosphatesolution (Cp). Ces sols
présentent la méme quantité en ions phosphatedalankition du sol. Ce qui confirme
gue dans les sols ferrallitiques, la biodisportibiiu phosphore dans le sol constitue un
probleme majeur étant donné qu’elle reste toujciaible bien que le sol soit

suffisamment pourvu en phosphore total.

5.1.2 Effet des vers de terre sur la bipdisponibili  té ldu
phosphore dans le sol

La restructuration du sol aprés passage dansdtintdes vers de terre peut avoir
des influences sur la disponibilité du phosphoresdie sol (Guerra, 1982). Pour les
deux sols concernés par cette étude, cette infflusaanatérialisent par I'augmentation
1) de la fraction potentiellement biodisponibletfegtible a la soude), 2) de la teneur en
phosphore en solution (Cp) et en phosphore facié®ehangeable (Pr : jusqu’a 40mn)
apres passage du sol dans l'intestin des verg@e Be plus, pour le site de Lazaina, les
turricules présentent également des teneurs eigfificativement plus élevées. Cette
différence en phosphore total peut étre expliguse’imgestion sélective de particules

riches en phosphore comme I'ont constaté notamBr&sisard et al (1996).

Les turricules contiennent plus de phosphore etiblac a la soude, qui est
potentiellement biodisponible, que le sol non iggélt s’agit de 5% en plus pour
Lazaina et 14% pour Andranomanelatra. Selon léréittre, la richesse en phosphore
potentiellement biodisponible dans les turriculesuite en partie de I'ingestion sélective
des fines particules par les vers de terre et dethkansit intestinal (Brossaret al,
1996). Trois autres faits peuvent expliquer cettggna@entation durant le transit
intestinal :

* Premierement, le pH des contenus intestinaux dasegt significativement plus
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élevé que celui du sol (Barois et Lavelle, 198@lalpeut causer la dissolution partielle
de fer et d’'aluminium amorphes ; la désorptionuti@hium, de fer et de phosphate liés
au complexe d‘échange; une dépolymérisation de @ organiques liant fer,
aluminium et matiére organique (Chapuis et BrossEsés).

« Deuxiemement, elle pourrait étre due a la présehee grande quantité de
mucus et d’eau qui forme une mixture dans le tubestif des vers. Ce mucus contient
des groupes carboxyles qui peuvent entrer en catmpésur le site d’adsorption des
ions orthophosphates (Hernand¢al.,1993).

» Troisiemement, elle pourrait étre le résultat deudgmentation des activités
microbiennes durant la digestion (Hernandeal., 1993). En effet, le ver ajoute de
'eau et du mucus intestinal au sol ingéré et @isi les conditions physiques et
éenergétiques favorables a l'activité¢ des micro-oigfaes (Lavelleet al, 1983). Il
facilite ainsi la mise en solution de phosphate mparéralisation (Chapuis et Brossard,
1995).

En outre, c’est essentiellement la forme organiqué est augmentée. Elle
représente plus de 70% du phosphore total exttadiilba soude. Cependant I'activité
phosphatase n’est pas significativement différentiee turricules et sol non ingéré. On
a méme une légére tendance a la diminution de eetteité enzymatique dans les
turricules. Cette diminution peut étre due a la imalation du sol ou parce que la
concentration en ions phosphates est plus élevés léa turricules (Jimenez et al,
2003). En effet, une plus forte concentration ensphore inorganique biodisponible
engendre un mécanisme rétroactif (« feed-back gatiféqui va diminuer la production

et I'activité des phosphatases (Le Bayon et Bi2@d6).

Par ailleurs, du sol non ingéré aux turriculestel@eur en phosphore rapidement
échangeable (Pr) et la teneur en phosphore enaolatigmentent. Pour le phosphore
diffusible, la teneur va de 0,08-0,78ug/g/mn (cas dols non ingérés) a 0,31-1,31
png/g/mn (cas des turricules), soit 67% d’augmematEt pour les ions phosphates en
solution, elle va de 0,002-0,006pg/ml (cas desmsoisingérés) a 0,003-0,009ug/ml (cas
des turricules) soit 50% d’augmentation. Cette aargation peut étre expliquée par les
processus évoques précédemment pour 'augmentdtiophosphore extractible a la
soude dans les turricules (ingestion de particulesf différence de pH et présence de

mucus).
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Les résultats de cette étude ne peuvent alorsapferoer la premiere hypothése
selon laquelle les vers de terre exercent unedntia positive sur la biodisponibilité du
phosphore dans le sol. Quant a la deuxieme hypoiipdissuggere que les vers de terre
peuvent affecter le statut phosphaté du sol earfaigarier les proportions relatives des
différentes formes de phosphore, la présente étadeonfirme également mais

I'importance de la variation est fonction des c&#astiques du sol.

5.2 Limites du travall

Dans le cadre de cette étude, les échantillonsirdieules analysés étaient agés
de quelques heures a 35 jours, selon s’ils onfpaaduits en début ou en toute fin
d’expérimentation ; puis ils ont été séchés a Bamnt analyse. Or dans les turricules, la
dynamique du phosphore est telle que sa teneucrsit@’abord jusqu’a un certain
niveau, diminue ensuite et se stabilise aprés gesljpurs du séchage a la surface du
sol (Lopez-Hernandez et al, 1993). Plusieurs réastont pu s’enchainer et modifier les
caractéristiques biologiques et enzymatiques datI'du phosphore a lintérieur du
turricule. L'étude ne portait cependant pas sureffsts immédiats du transit intestinal
sur la biodisponibilité du phosphore. Toutefoislosela littérature, la quantité du
phosphore biodisponible (phosphore dans la solutiosol) est la plus forte juste apres
passage du sol dans l'intestin des vers. Puisque awons travaillé sur des turricules
séchés, les quantités obtenues peuvent avoir g estimées et I'effet des turricules
étre encore plus important que ce que nous avaagifja.

Ce travail pourrait étre alors complété par desletude I'évolution de la teneur en
phosphore des turricules en fonction du tempsddipouvoir se prononcer précisément
sur la nature et I'ampleur de l'influence des veus I'état du phosphore dans les sols

ferrallitiques malgaches.
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5.3 Intérét agronomique de I'étude

Malgré ces limites dans les résultats, ceux obtsnude phosphore extractible
par la soude et sur le phosphore diffusible, endgula synthése bibliographique sur le
théme en question, ont conduit a la conclusionnskdquelle les vers de terre sont de
haute importance dans I'amélioration de la biodmipitité du phosphore notamment
pour les sols ayant une forte capacité de rétergiorcet élément comme les sols
ferrallitiques. D’autant plus, si nous prenons ensidération le taux relativement faible
de l'utilisation d’engrais par les cultures, cettgortance des vers de terre est encore
beaucoup plus justifiée. Selon Fardeau et ColoribXp seulement 10%, en moyenne,
des éléments apportés sont utilisés par les caltleereste est fixé par la phase solide
du sol. Les activités des vers de terre dans leiadéur haute efficacité digestive et leur
comportement nutritionnel pourraient donc non seelet contribuer a la mobilisation
du phosphore retenu sur la phase solide du sol snaisut a le rendre disponible pour

les cultures au moment ou elles en ont besoin.

Dans notre étude, la production de turricules dasdoites d’élevage a été en
moyenne de 105,3 g par boite, pour 2 vers de t8&@urs d’'incubation et une surface
de 0.018 r (Weber, 2007). Rapporté & I'année et & I'hecteets nous donne environ
58 t de sol passant a travers le transit intestifiah ver de terre a condition que la
densité d’individus au frsoit de 111 (équivalent & 2 individus par boitéleVage). Les
systémes en semis direct avec couverture végéstiesta Andranomanelatra favorise le
fonctionnement biologique du sol ; dans ces systeitaedensité est de 119 individus
Im? (Coq et al., 2007). Ainsi le sol par la simple jerése de vers de terre bénéficie d’un
complément de phosphore denviron 0,5 kg /ha dieent sous une forme
potentiellement assimilable par la plante.

Aussi, il est nécessaire d’encourager I'adoptios piatiques agricoles qui permettent
'augmentation de la densité des vers de terre.pCagjues sont essentiellement basées
sur I'apport direct de matiére organique au soljralirectement par semis direct sous
couverture végétal par exemple. Dans cette optigueaatiere organique apportée au sol
va jouer deux réles fondamentaux. Elle va a la flmisner des conditions propices a la
promotion des activités biologiques dans le saesvir de complément aux fertilisants

minéraux apportés.
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6 CONCLUSION

La demarche expérimentale choisie dans le cadoe deavail (comparaison des
teneurs des différentes formes de phosphore etadtisités enzymatiques entre
turricules et sols) a permis de mettre en éviddetet des vers de terre sur le statut
phosphaté du sol.

Cet effet s’est notamment exprimé au travers deslteds obtenus dans les
teneurs du phosphore extractible par la soude gthdsphore diffusible, augmentées
aprées ingestion du sol par les vers de terre. Ggmantations sont mesurées a I'échelle
des turricules.

Par rapport a I'objectif principal de cette étude,peut ainsi dire que les vers de
terre induisent une augmentation des formes éclhblege de phosphore du sol. Ces
organismes peuvent améliorer la biodisponibilité ghosphore dans le sol. Aussi,
'augmentation des activités des vers de terre dansol constitue un moyen qui
pourrait mener a réduire le probleme de fertilitbogphatée des sols ferrallitiques
malgaches.
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8 ANNEXES
Annexe 1: Démarche expérimentale de I'élevage des vers tire et mode de
prélevement des échantillons
al Sols

Les sols ont été prélevés pendant la saison déessglmi-mars). lls ont été pris sur

des terrains non cultivés et non fertilisés suctasches superficielles du sol (0 — 10 cm).

Pour s’assurer que les vers de terre soient scammisnémes conditions pendant la
durée de l'expérimentation et que les résultatsgamt étre comparés a la fin, les

JTx

échantillons de sol ont été broyés a 2 mm apreséétées a I'air libre.

b/ Vers de terre

Les vers de terre ont été collectés au méme moquentes sols, pendant la saison
des pluies (mi-mars). Du prélévement jusqu’au déleutexpérimentation, les vers ont été
mis dans des boites contenant le méme type daistd ont été prélevés. Chaque boite a
éte irriguée journalierement mais aucun apportrexté (nutriments et éléments minéraux)

n’'a été fait.

Démarche expérimentale de 'élevage des vers de ter

La méme procédure a été appliqué pour les deus ypesol : Andranomanelatra et
Lazaina. L’expérimentation s’est déroulée danshaées métalliques de dimension égale a
15 x 12 x 15 cm. Chaque boite contenait envirorki,8e sol. Pour le bon développement
des vers, I'humidité du sol a été maintenue awdék I'expérimentation a 80% de sa
capacité de rétention en eau. Aussi, une certaiaatijé d’eau déminéralisée a été ajoutée

dans chaque boite de facon a atteindre ce tauxmiltiie.

Apres I'addition d’eau, les sols ont été incubéesdamt 7 jours pour réactiver les
microflores présentes. Ce n’est qu’apres ces &jque les vers de terre ont été placés dans
les boites au nombre de deux par boite. Les 35 jdurcubation ont alors été comptés a
partir du moment ou les échantillons de sols oétibculés par les vers de terre. Il faut

noter que certaines boites ne comprenaient pasedesle terre.

Au-dela de ces 35 jours d’incubation, c'est-a-dite fin de I'expérimentation, les

turricules ont été prélevés du sol non ingéreé.
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RESUME

La faible disponibilité du phosphore (P) pour lénges cultivées constitue un des problémes de la
fertilité des sols ferrallitiques. Les vers de d¢ersont connus pour avoir une influence sur cette
biodisponibilité. Dans cette étude, nous avonsaii®ea mettre en évidence I'effet du ver de tBaatoscolex
corethrurussur la biodisponibilité du phosphore dans les seigllitiques des Hautes Terres malgaches.
Deux sols (prélevés sumnety a Lazaina et Andranomanelatra) ont été utiliséssdie cadre d’une
expérimentation en mésocosme avec ou sans versgdhesitillons de sol et de turricules (déjectiors d
vers) ont été analysés afin de déterminer les rdiftés fractions du phosphore et la minéralisatan
phosphore organique (activité enzymatique). Led$dhdranomanelatra, plus argileux, présente unervés
en phosphore (P total) 3 fois plus importante gusdl de Lazaina. De plus, la fraction extractébla soude
(phosphore potentiellement biodisponible) constif@® de sa réserve en phosphore alors qu'elle ne
représente que 10% pour le sol de Lazaina. Tostedpres passage du sol dans l'intestin des veleride la
teneur en phosphore extractible par la soude tenkur en phosphore diffusible (phosphore potdatnt
assimilable par la plante) augmentent significatigat quelque soit le type de sol. Par rapport amnso
ingéré, les turricules présentent jusqu’'a 14% es de phosphore extractible par la soude et jusjifa en
plus de phosphore diffusible. Ces augmentationsrapimnt étre attribuées a l'ingestion sélective fiess
particules par les vers de terre. Aussi, pour tds ferrallitiques étudiés, les vers de terre patndonc
induire indirectement, au travers de leurs turdsulune augmentation du phosphore biodisponible et

contribuer a une augmentation de la fertilité.

Mots clés : Phosphore biodisponibRgntoscolex corethrurusol ferrallitique, Madagascar.

ABSTRACT

The low phosphorus (P) availability for crops regamts one of the main problems of fertility in
ferrallitic soils. Earthworms are known to have iafluence on this availability. In this study, weave
searched to highlight the effect of the spedfemtoscolex corethrurusn the phosphorus availability in
ferrallitic soils of the Malagasy Highlands. Two ilso (collected respectively at Lazaina and
Andranomanelatra) were used as part of a mesocapmriment with or without worms. Soil and cast
samples were analysed in order to quantify theerhfit fractions of phosphorus as well as the oogani
phosphorus mineralization rate (enzymatic activifyje soil from Andranomanelatra which is more elay
has a phosphorus stock 3 times greater than thérewmi Lazaina. Furthermore, the fraction extraletiby
soda (potentially available P) represents 20% efRhstock in soil at Andranomanelatra and only 1%
Lazaina. However, after the passage of soil throegtthworms gut, potentially available P and easily
exchangeable P contents increase significantlyoth Boils. These two P fractions are respectivdBt land
67% greater in earthworm casts than in non ingestéld These increases could be linked to a sekecti
ingestion of clay particles by earthworms. Thus, tfee studied soils, earthworms can induce thraihglr

casts an increase of available phosphorus andilcot@rto a better soil fertility.





