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I. Introduction

A TDéchelle mondiale, la révolution verte a été associée a une large utilisation
d’intrants de synthéses qui ont permis une augmentation des rendements et de la productivité ;
Mais a quel prix ? On constate depuis les années 1980 une diminution de I’efficience et de la
résilience des sols (Datta et al. 2016).

Les techniques agricoles modernes, associées a une gestion intensive des terres arables et un
changement climatique marqué ont causé une profonde dégradation des écosystemes et
notamment une importante baisse de la biodiversité et de la santé générale des sols (Beketov

etal 2013 ; Singh 2018).

1. L agriculture biologique intensive en grandes cultures au Québec

1.1. L’agriculture biologique au Québec
1.1.1. Le cahier des charges en régie biologique

L’agriculture certifiée biologique au Canada est née des suites de la création de
I’IFOAM (International Federation of Organic Agriculture Movements). Cependant le
Québec, depuis 2000, a développé un cahier des charges pour les productions biologiques
plus restrictif que dans les autres provinces canadiennes. Ainsi les productions végétales
biologiques au Québec sont soumises a une réglementation ce qui leur permet d’étre certifiés
bioogiques. Cette réglementation interdit 1’utilisation de pesticides ou d’engrais de synthése,
d’organismes génétiquement modifiés (OGM), d’antibiotiques, d’hormones de croissance et
de divers agents chimiques de conservation. De plus les semences utilisées doivent également
étre certifiées biologiques. Dans un souci de durabilité, le gouvernement canadien et les
organismes de certification encouragent la mise en place de pratiques culturales respectueuses
de la santé des sols c’est-a-dire des pratiques qui préservent ou améliorent 1’état physique,
chimique et biologique du sol. Ils motivent donc les rotations de cultures, les amendements
organiques, [’utilisation de couverts végétaux et d’engrais verts ainsi que 1’utilisation d’un
travail du sol adapté au contexte (CARTV 2018 ; MAPAQ 2017 ; ONGC CAN/CGSB-32.310
2015 ; ONGC CAN/CGSB-32.311 2015).



Tableau.l : Le statut de ’agriculture biologique en grandes cultures au Québec. Organic
agriculture status in Quebec.

(Adapté de Institut de la statistique du Québec et Portail Bio Québec)

Percentage of certified organic

Crop Type Total Area (ha) Certified organic land (ha) land (%)
Maize 378 000 4903 1,30
Soybean 396 000 9386 2,37
Mixed Grain 11 500 4213 36,63
Wheat 91 500 3429 3,75
Barley 51 500 1282 249

Oat 58 000 3205 5,53




1.1.2. L’agriculture biologique en grandes cultures au Québec

Les exploitations de grandes cultures se définissent comme des exploitations
produisant des céréales, des protéagineux et des oléagineux. Ce type d’agriculture suppose
une utilisation généralisée d’outils mécaniques. A I’échelle de la province du Québec les
productions de mais grain et de soja sont dominantes en grandes cultures. En 2018, elles
représentaient plus de 350 000 ha chacune soit 75% de la surface dédiée aux grandes cultures
au Québec. Le dernier quart correspond aux céréales tels que le blé, ’avoine ou 1’orge
(Tableau.1). Ce type de production est principalement valorisée au sein d’industries
bioalimentaires a destination de 1’alimentation animale et humaine. L’agriculture biologique
québécoise suit la tendance mondiale et a connu une augmentation du nombre d’exploitations
et de sa production. Entre 2015 et 2017 la surface cultivée et le nombre d’exploitation en
régie biologique ont quasiment doublé. En 2017, la province comptait 1124 exploitations
biologiques réparties sur 99 000 ha. Parmi ces fermes biologiques 519 d’entre elles étaient des
exploitations de grandes cultures. L’ensemble des terres cultivées en grandes cultures en 2018
sur la province du Québec représentent 1 millions d’hectares, et 2,8% de cette surface est
dédiée a la production de grandes cultures certifiées biologiques. Les types de productions en
grandes cultures biologiques suivent la méme tendance que les productions conventionnelles
de grandes cultures (Tableau.1).

Les productions issues des grandes cultures du Québec ont généré 1,232 milliards de dollars
canadiens en 2017 (soit 820 millions d’euros). Ce type de cultures est donc au cceur d’enjeux
économiques et environnementaux au Canada (CARTV ; Institut de la statistique du Québec ;

Portail Bio Québec ; Sall et al. 2015).

1.2. Des systémes intensifs qui posent question

Les cultures intensives au Québec se définissent principalement par la production de
mais-grain et de soja inclus dans des rotations courtes (2-4 ans). Ce type de culture se base
donc sur un travail du sol, le plus souvent marqué, que ce soit pour I’'implantation et le
désherbage a différents stades de développement (Ecological agriculture project 1991). De
plus les exploitations québécoises en grandes cultures se basent sur des parcelles ouvertes
drainées et nivelées. Bien que ce type de champs présentent des avantages, a 1’usage, pour la
mise en ceuvre des travaux relatifs a la culture ; d’un autre coté cela modifie le paysage et
peut entrainer des modifications du micro-climat mais surtout impacter les parametres du sol
et sa qualité générale. En effet, les travaux de nivellement vont surtout diminuer la stabilité
des agrégats, déséquilibrer la micro- et macro-faune en place et donc les cycles

biogéochimiques en place. Il est important de noter un possible retour a un état de






fonctionnement normal du sol dépendant du contexte et notamment des pratiques agricoles
(MAPAQ 2017). Les systemes intensifs en grandes cultures méme biologiques présentent

donc une menace de long terme pour la préservation des sols.

2. La sant¢ des sols au cceur des enjeux agricoles

2.1. Une définition de la santé des sols

Le sol est une importante composante de la biosphere. Il n’est pas seulement le
support a la production de biens alimentaires et textiles, il permet aussi le maintien d’une
qualité environnementale que ce soit pour les microbiotes, mais aussi les végétaux, les
animaux et ’homme. Il est dynamique, vivant et joue un réle trés important au sein des
écosystemes. Le systéme sol est composé de matieére minérale, de matiére organique, d’eau,

de gaz et d’organismes vivants (Doran 2002 ; Doran et Parkin 1994).

Au cours des années 1980 est apparu, aprés quelques décennies d’agriculture intensive, le
concept de « qualité/santé » des sols avec notamment la volonté de gérer durablement les
agroécosystemes au sein desquels le sol prend une place majeure. Le changement climatique
de plus en plus marqué, couplé a une utilisation intensive des terres sont des facteurs
marquants de la dégradation des écosystémes et notamment des sols. De plus, au-dela de cette
forte dégradation, on constate une augmentation de la demande en ressources et notamment
alimentaire quand aujourd’hui 11% de la population mondiale est en état de malnutrition (/C/
Radio-Canada 2019). La détérioration des sols, due a I’intensification des systémes, est le
point névralgique auquel doit faire face 1’agriculture. Dans ce contexte, les agriculteurs
doivent répondre a des besoins sans compromettre 1’intégrité de 1I’environnement et tout en
préservant la santé publique (Acton et Gregorich 1995, Doran et Parkin 1994, 1996 ;
Pankhurst et al. 1997 ; Tilman et al. 2002). Malgré ces enjeux, les Nations Unies, dans son
rapport sur les objectifs de durabilité, n’évoquent les sols que dans une sous-partie de [’un des
17 objectifs du développement durable. Selon elle il est important de « préserver et restaurer
les écosystémes terrestres en veillant a les exploiter de fagcon durable, gérer durablement les
foréts, lutter contre la désertification, enrayer et inverser le processus de dégradation des

terres et mettre fin a ’appauvrissement de la biodiversité » (Nations Unies 2017).

La qualité d’un sol a d’abord été définie sous 1’axe de la performance agronomique, c’est-a-
dire la production en grosses quantités de ressources de bonne qualité (Mausel 1971). La

qualité des sols est définie comme I’interaction entre les propriétés inhérentes relatives au






contexte climatique, pédologique, topographique et hydrographique, ainsi qu’aux pratiques
culturales auxquelles il est soumis.
La qualité des sols est une notion complexe. Il est important de se baser sur des connaissances
permettant une aide a la décision et la mise en place d’une gestion durable (Acton et
Gregorich 1995 ; Biinemann et al. 2018 ; Drobnick et al. 2018). Le sol dans un cadre plus
large :

- Permet la production de biomasse et est au cceur des cycles de la matiére,

- Estun réservoir de carbone important,

- Permet la protection humaine et environnementale,

- Estle support de la biodiversité, un réservoir important de genes,

- Est un support physique pour les activités humaines,

- Est une source de mati¢re premiere,

- Est un héritage géogénique et culturel.
Cette notion de qualité définie le sol comme le support de systémes de production qui doivent
répondre a des besoins, mais ne prend pas en considération une composante de la durabilité :

la nécessité de produire sur le long terme (Pankhurst et al. 1997).

La santé d’un sol est une notion apparue apres celle relative a la qualité d’un sol mais qui
vient I’appuyer en incluant une dimension de durabilité spatio-temporelle. La santé d’un sol
est sa capacité a supporter une culture et a la maintenir dans le temps et I’espace. De plus la
santé d’un sol met I’accent sur la condition générale du sol ainsi que sur la qualité des
ressources qui lui sont directement et indirectement associées. Cette caractéristique est liée
aux différents indicateurs physiques, chimiques et biologiques du sol et leurs interactions
(Acton et Gregorich 1995 ; Biinemann et al 2018 ; Kibblewhite et al 2008 ; Pankhurst et al
1997).

La santé d’un sol rend compte de la santé des écosystémes et de la santé humaine. En effet, la
santé humaine est intimement liée a la santé des sols. Une bonne santé pour I’humain passe
par une alimentation saine et diversifiée, c’est-a-dire des aliments cultivés sur des sols sains.
Cela rend compte de I’importance de I’éducation et de la culture relative a la nutrition et par
prolongation a la préservation et ’amélioration de la sant¢ des sols (Acton et Gregorich

1995 ; Haberern 1992).
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Figure.l : Définition de la santé / qualité des sols.
Definition of soil health/quality.
(Adapté de Doran et Parkin 1994)



Ainsi dans cette étude nous considérons la santé et la qualité des sols comme étant des
synonymes qui peuvent étre définis comme (Figure.1):
« La capacité d’un sol a fonctionner dans les limites d’un écosystéme pour soutenir
une culture, maintenir une qualité environnementale et promouvoir la santé végétale
et animale (donc humaine) » (Doran 2002).
Porter un intérét au concept « qualité/santé» des sols revient a s’intéresser a leurs
performances mais surtout a leurs capacités a soutenir une production de maniére durable,
notamment par la préservation des écosystémes et de la biosphére (Doran et Parkin 1994,

1996).

2.2. Un enjeu agricole majeur : préserver et améliorer la santé des sols

Les objectifs d’une agriculture durable soulignent la nécessité de maintenir ou d’améliorer la
sant¢ des sols et donc de favoriser la résilience des systémes (Kibblewhite et al. 2008 ;

Pankhurst et al. 1997).

Le sol a une valeur naturelle au regard des nombreux services écosystémiques qu’il fournit.
Vu le contexte actuel ou 1’on constate une profonde dégradation des écosystémes et une
grande pression sociale et démographique, 1’agriculture doit entamer une transition durable
(FAO 2015). Dans le but de préserver et d’améliorer la santé des sols, il est important de
mettre en avant des pratiques culturales qui minimisent les perturbations et qui maximisent la
biodiversité, la couverture des sols et [’activité racinaire (Stewarts et al. 2018). Le
gouvernement canadien a donc remis en cause les pratiques intensives courantes de ces
dernieres décennies (travail du sol profond, intrants chimiques, ...) et encourage les rotations,
les amendements organiques adaptés, et les cultures de couverture et d’engrais verts (Acton et

Gregorich 1995).

La santé des sols peut donc étre évaluées par I’utilisation de différents indicateurs qui rendent
compte de son état. On distingue 3 types d’indicateurs : les indicateurs chimiques, physiques
et biologiques. Les deux premiers types d’indicateurs ont été les premiers a étre utilisés et
permettent de donner de I’information respectivement sur la fertilité et sur les propriétés du
sol qui vont faciliter la prolifération des racines et I’accés aux éléments nutritifs. Le troisieéme
type d’indicateur rend compte du fonctionnement biologique des sols, que ce soit a 1’échelle
des microorganismes ou des macroorganismes tels que les vers de terre (Champagne et

Gauthier 2017 ; FAO ; Ivask et al. 2007).






2.3. Les vers de terre et la santé des sols

La faune du sol et sa diversité sont les acteurs d’un grand nombre de services
€cosystémiques qui participent notamment a :

- La dynamique chimique des sols associée au cycle de la matiére organique,

- Larégulation des pollutions,

- L’efficience de la nutrition végétale,

- La filtration de la ressource en eau,

- Larésilience globale d’un écosystéme.
Le sol est un milieu de vie pour une faune diversifiée mais I’intensification des pratiques
agricoles a globalement entrainé une sélection des especes adaptées a de haut niveau de

perturbation (Kibblewhite et al. 2008).

Parmi cette macrofaune, les vers de terre sont des espéces « ingénieurs » qui contribuent
grandement a différents services écosystémiques : pédogénese, évolution et stabilit¢ de la
structure d’un sol, cycle des nutriments, régulation climatique, production primaire, réduction
des substances polluantes, régulation de I’eau et d’autres services bénéfiques aux cultures ...
(Blouin et al. 2013 ; Boucheé 1977 ; Jones et al. 1994 ; Pelosi 2008 ; Reynolds 1977). lls
jouent donc des roles majeurs au sein des sols. Les lombrics ont en effet la capacité de
maintenir la fertilit€é d’un sol, un élément central de sa santé et donc de sa durabilité.
L’activité des lombrics, ¢’est-a-dire I’humification, la minéralisation, la formation de galeries
et le rejet de turricules, joue un role important dans la dynamique physique et chimique des
sols. En effet, ils ont un rdle a jouer dans I’amélioration de la structure du sol. Ils participent
¢galement a la dégradation de la matiere organique, la rendant mobilisable pour les plantes et
les microorganismes. (Pérés et al. 1998 ; Singh 2018). Les lombrics interviennent également
dans la relation santé humaine — santé des sols en réduisant la quantité de polluants des sols et

en limitant la prolifération d’¢léments pathogénes (FAO 2015 ; Frazao et al. 2018).

D’apres Singh 2018, une solution a long terme et peu colteuse pour limiter et remédier aux
effets négatifs des pratiques agricoles modernes, serait de développer des systemes durables,
viables économiquement et basés sur des pratiques d’introduction et de préservation des vers
de terre. Il souligne donc I’importance des vers de terre qui sont des acteurs fondamentaux au

fonctionnement des systémes sols.






3. Le bio-indicateur ver de terre

3.1. Les vers de terre de bons bio-indicateurs

Un bon indicateur de sol est inclus dans des processus €cosystémiques et est associé
aux propriétés physiques, chimiques et biologiques. Il doit étre facilement accessible et
mesurable par différents acteurs. Il doit étre sensible aux variations climatiques ainsi qu’au
changement de pratiques. L’idée de gérer des bases de données partagées et accessibles se
basant sur des méthodologies communes est ¢galement intéressante (Doran et Parkin 1994,

1996).

La faune et la micro faune sont considérées comme de bons indicateurs de la gestion durable
des systemes agricoles et notamment de la santé des sols. Un indicateur doit étre sensible aux
changements de pratiques. De plus la mesure d’un bon indicateur de sol doit permettre une
approche des fonctions bénéfiques ou non du sol. Il peut donc se substituer a de nombreuses
mesures de propriétés souvent colteuses et longues. L’indicateur doit également étre
facilement interprétable par les acteurs du territoire étudié (agriculteurs, agronomes, ...). Pour
finir, idéalement la mesure de I’indicateur en question doit €tre simple, rapide et peu cotiteuse.

(Doran et Zeiss 2000).

Les parametres relatifs aux communautés de vers de terre rendent compte de la texture, du
taux de matiere organique, de la porosité, de I’acidité et de I’humidité d’un sol. La mesure du
bio indicateur lombricien permet d’appréhender 1’évolution de la qualité d’un sol, ¢’est-a-dire
sa dégradation ou son amélioration (Ivask et al. 2007). De plus I’homme joue un rdle
dominant sur la dynamique des lombrics d’une part par la gestion culturale et d’autre part par

les déplacements de sols et de matiére organique animale ou végétale (Singh 2018).

Selon ces critéres, les vers de terre sont de bons bio indicateurs. Ils sont étroitement liés aux
fonctions physiques et chimiques du sol, mais aussi en relation avec les microorganismes et
les champignons du sol. La méthode d’échantillonnage est facilement réalisable et I’obtention
des résultats est directe. Les vers de terre peuvent donc permettre d’évaluer I’impact des
pratiques agricoles (travail du sol, amendements organiques ou minéraux, usage d’intrants,
rotations, ...) sur le sol et sa santé (Bartlett et al. 2010 ; Chabert 1999 ; Decaens et al. 1999 ;
Fragoso 1997 ; Mayeux et Savane 1996 ; Pankhurst et al. 1997 ; Paoletti 1999 ; Pelosi
2008).






3.2. La biologie et I’écologie lombricienne

3.2.1. Les groupes de vers de terre

La classification des vers de terre dépend de leurs traits de vie. Ainsi, les vers de terre
peuvent étre classés en sous-groupes. Chacun des groupes est déterminé a partir des
caractéristiques écologiques des vers, de leurs capacités a creuser des galeries spécifiques, de
leurs régimes alimentaires, mais aussi de leurs couleurs, de leurs tailles et de leurs formes

(Paoletti 1999 ; Bouché 1977).

Selon Bouché 1977, Pelosi 2008, Reynolds 1977 et Singh 2018, il est possible de distinguer

trois principaux groupes qui différent par leurs fonctionnements :

- Les épigés sont présents en surface dans la litiére, ils vivent dans des milieux riches
et sont associés a un métabolisme et une reproduction intenses. Ils sont hautement pigmentés
et de petites tailles. IIs forment des cocons pour passer les saisons seches. Ils sont sensibles
aux intrants chimiques, notamment les pesticides, et aux événements physiques de surface
(météorologie et pratiques culturales). IIs ont une faible implication dans la modification des
propriétés physiques telle que la macroporosité. Par contre, les épigés ont tendance a favoriser
la dégradation de la matiére organique et le stockage de 1’eau en surface. Ce groupe réunit des
especes relativement rares en milieu cultivé.

- Les anéciques présentent un gradient de couleur de la bouche (sombre) a I’anus
(claire). Ce type de vers forme des galeries verticales permanentes ou semi-permanentes.
Souvent grands lorsqu’ils sont adultes, les anéciques se nourrissent en surface de litiére. Les
especes de ce groupe sont réglées par une diapause, c¢’est-a-dire qu’ils rentrent en l1éthargie
durant les saisons séches lorsque le taux d’humidité du sol est faible et que la température est
trop ¢levée ou trop faible. Ils sont phytophages pour la plupart et jouent un role important en
mélangeant les nutriments des couches plus profondes et ceux de surface grace a leurs
turricules. De plus les anéciques sont impliqués dans I’amélioration des propriétés physiques
d’un sol en lien avec la formation de grandes galeries verticales.

- Les endogées ne présentent pas de pigmentation. Ils sont géophages, c’est-a-dire
qu’ils se nourrissent de sol présentant une grande fraction minérale plus ou moins enrichie en
matiére organique. Les espéces de ce groupe peuvent rentrer en quiescence non réglée pour
passer les saisons seches, lorsque le sol est sec et trop chaud ou trop froid. Les endogés
forment des galeries sans direction préférentielle, ce qui influence et améliore la

macroporosité et 'infiltration de 1’eau.



Tableau.2 : Les espéces de vers de terre au Québec. Earthworm species in
Quebec.
(Adapté de Reynolds 2018)

Species Group
Dendrobaena Octaedra (Reynolds 1977) Epigeic
Dendrodrilus Rubidus (Reynolds 1977) Epigeic
Eisenia Foetida (Reynolds 1977) Epigeic
Eisenia Hortensis (Gates 1968) Epigeic
Lombricus Castaneus (Reynolds 1977) Epigeic
Eiseniella Tetraeda (Reynolds 1977) Epigeic
Lumbricus Festivus (Reynolds 1977) Epigeic
Lombricus Rubellus (Reynolds 1977) Epigeic
Allolobophora Chlorotica (Reynolds 1977) Endogeic
Aporrectodea Rosea (Reynolds 1977) Endogeic
Aporrectodea Trapezoides (Reynolds 1977) Endogeic
Aporrectodea Tuberculata (Reynolds 1977) Endogeic
Aporrectodea Turgida (Reynolds 1977) Endogeic
Octolasion Cyaneum (Reynolds 1977) Endogeic
Octolasion Tyrtaneum (Reynolds 1977) Endogeic
Satchellius Mammalis (Reynolds 1977) Endogeic
Aporrectodea Longa (Reynolds 1977) Anecic

Lumbricus Terrestris (Reynolds 1977) Anecic



Ainsi, les espéces de ces trois différents groupes n’influent pas de la méme maniére sur les

propriétés des sols (Fragoso et al. 1997).

3.2.2. Les especes de vers de terre au Québec

Les zones cultivées de la province du Québec présentent une diversité d’espéces de
vers de terre. Reynolds 2018 distingue 18 especes identiques aux espéces européennes au sein

des terres arables québécoises (Tableau.2).

11 est important d’avoir un regard sur les communautés de vers de terre a I’échelle des groupes
mais aussi des especes. En effet, ’action des espéces sur le sol varie. De plus la dynamique
temporelle des communautés des différentes especes de vers de terre est liée aux conditions
climatiques, a ’état du sol et aux pratiques culturales (4bail et Whalen 2018). D’une espéce a
I’autre ou au sein d’une méme espéce, il se peut qu’il y ait une compétition. Ainsi, on
distingue la compétition qui peut étre en lien avec la profondeur, la longueur et la taille des
galeries de celle en lien avec la croissance et la reproduction chez différentes espéces de vers

de terre (Eriksen-Hamel et Whalen 2007 ; Jégou et al. 2001 ; Lowe et Butt 2002,1999).

La distribution spatio-temporelle des différentes espéces de vers de terre dépend du type de
sol et de la gestion a laquelle il est soumis. Les vers ne réagissent pas de la méme maniére aux
variabilités spatio-temporelles relatives aux pratiques agricoles (Fragoso et al. 1997). A.
turgida (A. caliginosa) et A. rosea, des espéces endogées sont trés peu sensibles aux
perturbations anthropiques, sont trés communes dans les sols cultivés. Les épigés et anéciques
sont quant a eux trés sensibles aux perturbations anthropiques et sont donc moins présents au
sein de sols exploités, méme si L.rubellus une espéce épigé semble mieux résister aux
perturbations. Le plus souvent les especes A. chlorotica et L. castaneus, respectivement

endogé et épigé, sont trés peu présentes dans les zones cultivées (Ivask et al. 2007).

Plusieurs études ont permis de définir une abondance lombricienne moyenne comprise entre
50 et 400 individus par m?. Cependant dans certains cas elle peut dépasser les 1000 individus
par m*. La biomasse fraiche moyenne est souvent comprise entre 30 et 100 g par m%, mais
peut dépasser les 300 g par m* (Lavelle et Spain 2001 ; Lee 1985 ; Pelosi 2008 ; Smeaton et
al. 2003).






3.2.3. Le cycle de vie des vers de terre

Les cycles de vie dépendent de 1’espéce mais aussi des conditions du milieu de vie.
Les paramétres du sol déterminant au développement des vers de terre sont I’humidité et la
température du sol. Ils influencent notamment les périodes d’activité des vers de terre. Les
lombrics passent par différentes phases au cours de leur vie. Les juvéniles naissent & partir
d’un cocon et vont évoluer vers un stade de sub-adulte, puis d’adulte capable de se reproduire.
On distingue des variations sur les modes de reproduction d’un groupe, voire d’une espece a
Iautre ; elles peuvent €tre biparentales, monoparentale, ou via parthénogénése. De plus le
nombre de cocons formés par phase de reproduction est variable : d’un nombre faible pour les
anéciques et les endogés a un grand nombre pour les épigés. Cependant pour les especes de ce
dernier groupe, la mortalité est plus importante et la durée de vie est plus faible (Bouché
1977 ; Hartensein et Amico 1983 ; Pelosi 2008 ; Reynolds 1977 ; Satchell 1967 ; Sims et
Gerard 1999). Comme nous ’avons évoqué précédemment les vers de terre jouent un
role important :

- Sur la chimie et notamment la matiére organique des sols (Cluzeau 2009 ; Pelosi

2008 ; Peéres et al. 1998 ; Singh 2018 ; Zhang et Schradel 1993).
- Sur la physique et notamment sur la structure des sols (Bouché 1977 ; Pelosi

2008 ; Reynolds 1977).

3.3. La dynamique des communautés de vers de terre

3.3.1. L effet des conditions climatiques sur la dynamique des populations de vers de terre

Le climat et les parametres biog€ographiques influencent les communautés
lombriciennes, leur dynamique mais également la diversité spécifique (Edwards et Bohlen
1996 ; Hackenberger 2014). Les spécificités climatiques d’un lieu donné vont influencer
I’humidité et la température du sol deux paramétres clés pour expliquer la dynamique des
communautés de vers de terre. La menace du changement climatique entraine donc une
modification des habitats réduisant la résilience des espéces de vers les moins adaptées a la
variabilité des conditions environnementales (Eggleton et al. 2009).

Grossi et Brun 1997 ont mis en avant la relation entre la pluviométrie et la dynamique des
vers de terre & I’automne et au printemps. Ils ont montré un effet positif d’une pluviométrie
marqué 30 jours apres la précipitation. Cela est notamment di aux propriétés hydriques des
sols et leur capacité a infiltrer et retenir ’eau. On distingue ainsi des périodes climatiques de
sécheresse défavorables au développement et notamment a la reproduction des vers de terre

pour toutes les espéces. Cependant, d’une espéce a 1’autre, le niveau de résistance a ces
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périodes extrémes n’est pas le méme. De plus, les spécificités climatiques vont influencer le
développement des végétaux et 1’activité des autres acteurs biologiques du sol et ainsi la
dynamique de la matiére organique ce qui peut modifier la richesse spécifique d’un sol

(Lavelle 1988).
3.3.2. L’effet des propriétes des sols sur la dynamique des populations de vers de terre

Les propriétés inhérentes d’un sol représentent des données essentielles prises en
compte dans la définition de la santé d’un sol. Les propriétés physiques, chimiques et

biologiques d’un sol peuvent avoir une influence sur les communautés de vers de terre.

La texture
Les vers de terre ont une préférence pour les sols a texture fine (loams, argiles). Les
sols sableux et grossiers peuvent leur causer des dommages physiques (Lapied et al. 2009 ;
Lee 1985 ; Paoletti 1999 ; Pelosi 2008 ; Reedler et al. 2006 ; Singh 2018). L’explication de
cette préférence reste a faire, mais il semblerait que lorsque le taux d’humidité est maintenu

constant, la texture importe peu (El-Duweini et Ghabbour 1965).

Le pH
Les vers de terre peuvent vivre dans des sols avec un pH compris entre 4 et 8, mais
dans la majorité des cas ils préférent des milieux neutres avec un pH prés de 7. Ils sont trés
sensibles a 1’acidification, et cette acidification peut étre causée par [’usage d’intrants

chimiques (Paoletti 1999).

L’ humidité
L’optimum d’humidité favorable au cycle de vie des vers est estimé a 80 %, mais ils
peuvent vivre dans une fourchette d’humidité comprise entre 60 et 90 % (Lee 1985, Pelosi
2008, Singh 2018). Les saisons séches s’accompagnent le plus souvent d’une activité trés

réduite, voire d’une quiescence pour les especes anéciques (Bouché 1977).

La température du sol
Les grandes fonctions des vers de terre (croissance, respiration, reproduction) sont
influencées par la température. L’optimal de température varie d’une espéce a I’autre mais en
moyenne il se situe entre 10 et 20°C. A partir d’une température inférieure a 0°C ou
supérieure a 28°C D’activité des lombrics décroit fortement et alors s’en suit une diminution

des services fournis par les vers (Bouché 1977 ; Lee 1985 ; Pelosi 2008 ; Singh 2018).
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La teneur en matiere organique

Les sols riches en matiére organique présentent généralement une population
importante de vers de terre (Bouché 1977 ; Pelosi 2008 ; Van Vliet et al. 2007). La
disponibilit¢ de la maticre organique dans le temps et I’espace conditionne fortement
I’activité et notamment la multiplication des communautés de vers de terre peu importe
I’espece (Lavelle 1988). L’usage répété de pratiques intensives est a I’origine d’une baisse
notable de la teneur en matiére organique du sol. Dans ce cas, la teneur en matiére organique
devient un facteur limitant entrainant donc une diminution de 1’abondance et de la diversité

spécifique des lombrics (Edwards 1983).

La compaction / densité / porosité
La compaction des sols est souvent due a une intensification des pratiques agricoles et
la généralisation de I’usage des engins mécaniques. Le tassement qui en

résulte peut réduire 1’abondance et la biomasse des lombrics (Jégou et al. 2002 ; Langmaack
etal 1999 ; Pelosi 2008). L’abondance des vers est plus importante dans des sols ou la
densité apparente et la compaction sont faibles. Mais la biomasse est , quant a elle, plus
importante dans des zones compactées. Ceci est di @ une moins grande sensibilité des grandes
especes a la compaction (Cluzeau 1992 ; Capowiez et al. 2009). Cependant a contrario,
Langmaack et al. 1999 note une plus grosse activité endogéique notamment pour la formation
de galeries. En effet, ce groupe est plus adapté aux zones cultivées qui présentent des strates
de compaction, les espéces endogées ont notamment su changer leur activité relative a la
formation de galeries. Les anéciques qui creusent des galeries verticales passent par des zones

présentant un degré de compaction variable, ils s’adaptent donc moins facilement.

3.3.3. L effet des pratiques culturales sur la dynamique des populations de vers de terre

Les pratiques conventionnelles intensives ont tendance a augmenter la sensibilité¢ des
sols face aux variations climatiques (Ivask et al. 2007). Les pratiques culturales influencent
les propriétés d’un sol et donc les populations de lombrics. Il est important de considérer que
les pratiques peuvent avoir un effet direct a court terme sur les vers de terre et qu’a contrario
la réponse a une pratique donnée peut se faire apres plusieurs années. Il est donc difficile de
faire des prédictions sur les communautés de vers de terre d’un sol a partir des pratiques
culturales auxquelles il est soumis. Cependant il est possible de souligner le bénéfice de
certaines pratiques pour les vers de terre (Lofs-Holmin 1983 ; Poaletti 1999). Les pratiques
culturales modifient la composition des populations de vers de terre ce qui impacte les
propriétés physique, chimique, biologique et donc le fonctionnement général du sol (Pelosi et
al. 2009). Ivask et al. 2007 ont noté que plus les pratiques (travail du sol, usage d’intrants

chimiques, monoculture) étaient intensives et fréquentes et plus les communautés de vers de
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terre étaient faibles. Comme nous 1’avons vu plus haut les zones cultivées sont des zones
hautement perturbées. On retrouve donc au niveau des terres arables des especes de lombrics
adaptées aux perturbations. Ces especes appartiennent le plus souvent au groupe des endogés

(Fragoso et al. 1997 ; Ivask et al. 2007).

Les différents types de pratiques n’affectent pas de la méme maniére les vers de terre et leur

diversité spécifique.

Le travail du sol

Le travail du sol est une pratique culturale qui affecte particuliérement les vers de
terre. Cependant il impacte différemment les groupes et les espéces de vers de terre, il
apparait que les anéciques et les épigés soient les plus sensibles au travail conventionnel du
sol, ainsi on les retrouve en plus grande abondance dans des sols cultivés associés a un travail
réduit. En effet, un travail conventionnel aura d’une part une influence directe sur les vers,
leurs habitats, leurs galeries et aura d’autre part tendance a enfouir les résidus et la maticre
organique plus en profondeur (Pelosi 2008 ; Edwards et Bohlen 1996).
Concernant I’effet temporel du travail du sol, Crittenden et al. 2014 ont montré qu’a court
terme un labour avait des effets négatifs sur ’abondance et la biomasse des vers de terre et de
plus qu’il réduisait la diversité spécifique. L’usage a long terme d’un travail de sol marqué
rend compte d’une légére hausse de [’abondance des vers au printemps, ceci est
potenticllement di a une plus grande accoutumance de certaines espéces endogées : A.
turdida, A. rosea. Cette étude souligne également les effets négatifs d’un travail réduit sur ces
especes.
On note également que 1’usage d’un travail de sol va globalement limiter la résilience du sol
en favorisant 1’asséchement des terres en surface. Le sol sera sensible a de plus grande
variation de température et les vers a une plus grande prédation (Capowiez et al. 2009 ;
Crittenden et al. 2014). Un travail de sol marqué et répétitif influence donc la stratification
physique et chimique du sol tout en impactant I’activité bénéfique des vers de terre pour le

sol.

Les amendements
La seule réduction du travail du sol n’a qu’un effet réduit sur les lombrics.
Cependant, une fertilisation organique adéquate produit des bénéfices a long terme pour les
vers de terre (Schmidt et al 2003). D’autre part, malgré le maintien d’un travail de sol, il est
possible de conserver une densité lombricienne importante par 1’intermédiaire d’une bonne

gestion des amendements organiques (Curry et Byrne 1997).
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Figure.2 : I’intérét double des amendements organiques pour les vers de terre.
Double benefits of organic amendements to earthworms.

(Adapté de Murchie et al. 2015)



Les amendements ont globalement un impact positif a long terme sur les communautés de
lombrics en permettant une augmentation directe de la matiére organique. Ils sont également
favorables aux cultures qui produisent une plus grande biomasse des résidus et donc une
augmentation de la nourriture valorisable par les différents groupes et especes de vers de terre
(Figure.2) (Murchie et al. 2015). Les vers de terre sont impactés par la quantité, la qualité et
la répartition des différentes sources de nutriments. Ces sources peuvent étre liées a I’homme
comme c’est souvent le cas en agriculture. La qualité et la quantité ont une influence sur la
dynamique et la croissance des communautés de vers de terre (Edwards et Lofty 1977 ; Lee
1985 ; Lofs-Holmin 1983 ; Pelosi 2008 ; Péres et al. 1998 ; Singh 2018). L’effet positif
notable des amendements peut s’expliquer par une augmentation de la diversité spécifique des

vers de terre (Pereés et al. 1998).

Les types d’apports de matiére organique n’ont pas le méme intérét pour les vers de terre. La
matiére organique avec un faible ratio C/N est facilement dégradable et donc attractive pour
les lombrics. A contrario, la matiére organique avec un ratio C/N important, ¢’est-a-dire un
taux de lignine ¢€levé, n’est pas une source nutritive intéressante pour les vers de terre.
Cependant, la dégradation de ce type de matériaux est possible grice a une étroite
collaboration avec les champignons et microorganismes du sol (Bouché 1977 ; Curry et Byrne
1997 ; Roarty et al. 2017 ; Singh 2018). L’utilisation de lisier ou de fumier peut étre a
I’origine d’une modification violente de 1’humidité du sol et donc impacter de maniére
négative les vers de terre (Paoletti 1999).

Les apports et les résidus de culture ont une influence sur la dynamique des groupes et des
especes. On observe notamment des particularités nutritives associées aux groupes de vers de
terre. En effet, les anéciques et les épigés préférent de la matiére organique fraiche et riche
contrairement aux espeéces endogés qualifiés de géophage (Curry et Byrne 1997 ; Murchie et
al. 2015). Pelosi et al. 2009 ont mis en avant une dominance des especes anéciques et épigés
dans des systémes associés a un paillis de légumineuses alors que les systémes plus

conventionnels présentent une dominance des espéces endogés A. turgida et A. chlorotica.
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Tableau.3 : Le rapport C/N de différents résidus de cultures.
C/N ratio of different crop residues.

(Adapté de Abail et Whalen 2018)

Type of residues Ratio C/N
Maize 21
Soybean 50
Cereal Straw >50
Legumes Cover <20

Grasses Cover >30




La fertilisation minérale agit directement sur 1’accroissement de la biomasse des cultures et
des résidus associés, une source d’une matiere organique valorisable par les lombrics.
Cependant elle agit indirectement sur 1’acidification des sols ce qui est peu favorable aux vers
de terre (Lofs-Holmin 1983 ; Murchie et al. 2015 ; Potter et al. 1985 ; Schmidt et al. 2003 ;
Singh 2018).

Les types de cultures et rotations
Les types de cultures n’ont pas les mémes effets sur les lombrics. En effet, on
constate que les communautés lombriciennes sont généralement plus impactées par des
cultures avec un grand développement racinaire (patates, betteraves, ...) qu’avec des cultures
de céréales qui laissent des résidus utilisables par certaines communautés de lombrics (Curry
et al. 2002). On note également que la mise en place de cultures intercalaires et de bandes
d’enherbement entrainent une augmentation des populations de vers de terre (Cluzeau et al.

2005 ; Pelosi 2008).

Les rotations de culture sont & la base d’une plus grande diversité nutritionnelle pour les vers
générant in fine une plus grande diversité de résidus. Les couverts végétaux et leurs résidus
sont une tres bonne source de nutriment pour les vers. Cette variété de résidus est donc
favorable a une diversité spécifique méme si les vers ont plus d’intéréts pour des sources
nutritionnelles avec un faible ratio C/N (<30), des nutriments plus facilement mobilisables et
dégradables (Ashworth et al. 2017 ; Edwards et Bohlen 1996 ; Roarty et al. 2017). La valeur
du C/N pour les cultures de couverture dépend du type de couvert impliqué. En effet les
couverts de légumineuses ont un C/N plus faible (<20) que les couverts de graminées (> 30).
En grandes cultures, le mais-grain et ses résidus de feuilles ont plus de bénéfices que les
résidus de soja ; d’une part ils sont plus importants et d’autre part ils présentent un faible C/N
(~20) comparé au soja (~50). Les pailles de céréales ont souvent des valeurs C/N élevées
(>50). Les résidus issus de couverts de légumineuses seront donc facilement utilisables a
court terme par les vers de terre et les autres organismes du sol. Les résidus de cultures avec
une valeur importante de C/N seront mobilisables a plus long terme par les lombrics
(Tableau.3) (4bail et Whalen 2018 ; Bouché 1977 ; Curry et Byrne 1997 ; Roarty et al. 2017 ;
Singh 2018). Schmidt et al 2003 ont également mis en avant que ’usage couplé d’une
fertilisation organique et de cultures de couverture n’a pas un effet marquant a court terme.
En effet ’'usage de couvert génére beaucoup de nourriture pour les vers de terre d’ou I’effet

minime des amendements méme organiques.
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Figure.3 : I’influence de différentes variables sur les vers de terre au sein d’un sol cultivé.

Impact of different variables on earthworms in arable soil.

(Adapté de Lofs-Holmin 1983)



L’agriculture Biologique

L’agriculture biologique et ses effets sur les communautés de vers de terre fait débat.
En effet la principale différence entre les pratiques conventionnelles et biologiques résulte
dans l'usage d’intrants chimiques et notamment de pesticides qui peuvent impacter
négativement les vers. L’influence des intrants chimiques dépend de I’intrant en question et
de sa période et sa fréquence d’application, mais aussi du contexte pédoclimatique et de
I’espéce de ver de terre. Les épigés, présents en surface, semblent donc principalement
menacés par I’usage de produits phytosanitaires. De plus en régie biologique les systémes
sont le plus souvent basés sur un usage d’amendements organiques bénéfiques (Edwards et
Bohlen 1996 ; Pelosi 2008). L’effet peu marqué des bénéfices des pratiques biologiques peut
donc s’expliquer par la conservation d’un travail conventionnel du sol, une pratique qui

perturbe la dynamique des vers de terre (Pelosi et al. 2009 ; Singh 2018).

Pour résumer (Figure.3), il existe des pratiques a effet positif sur les communautés de
lombrics mais le plus souvent elles ne compensent pas les mauvaises pratiques (on peut
aisément détruire un sol mais difficilement le reconstruire). Les apports de maticres
organiques ont une influence positive sur la production de biomasse et donc de résidus
mobilisés par les vers de terre. Les apports de maticres organiques peuvent en plus stimuler
I’activit¢ des lombrics et limiter 1’acidification des sols. L’usage d’apports de matiéres
organiques et de culture de couverture, combiné a un travail de sol réduit, est fortement
bénéfique pour les vers de terre. Les résidus présentent également des effets indirects positifs

quant a la protection face a la prédation, a la lumicre et aux variations de température.

4. Les objectifs et les hypothéses de cette étude

4.1. Les objectifs du projet GRAPPE BIO

Le projet GRAPPE BIO met a I’¢tude des systemes BIO intensifs en grandes cultures
et vise a évaluer la santé des sols par I’intermédiaire de leurs propriétés physiques, chimiques
et biologiques.

En relation avec les objectifs globaux relatifs a la santé des sols, c’est-a-dire la
préservation ou I’amélioration de la qualité générale des sols, il est important de se demander
si:

- Les systemes BIO intensifs alliant des rotations courtes incluant du mais, du soja et un
travail du sol plus ou moins marqué peuvent simplement s’appuyer sur de bonnes pratiques de

fertilisation et de couverture du sol pour répondre aux objectifs relatifs a la santé des sols ?
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'CONSERVATION or IMPROVEMENT of soil health/quality

Figure.4 : Objectifs généraux du projet GRAPPE BIO.
General objectives of the GRAPPE BIO project.

ISSUE : Conservation or Improvement
of soil health

Figure.5 : Les objectifs globaux du stage : L’effet du climat, de la gestion des cultures et des propriétés du sol sur
les communautés de vers de terre.

Internchip global objectives : Effect of the climate, farming practices and soil properties on earthworm populations.



- Ces pratiques biologiques intensives sont-elles capables de fournir une production agricole
tout en préservant ou améliorant la santé des sols ?

- Quelle pratique culturale est la plus limitante vis-a-vis de la sant¢ des sols ? (Figure.4)

4.2. Les objectifs du stage

L’objectif principal de mon stage était d’étudier la santé des sols par I’intermédiaire
du bio indicateur lombricien, c¢’est-a-dire d’étudier les effets des pratiques culturales, du
climat et des parametres du sol sur les communautés de lombrics (abondance, biomasse,

groupes, especes et leurs diversités) (Figure.5).

Le projet permettra de répondre aux questions de recherche suivantes :
- Quels effets ces pratiques ont sur les populations de lombrics et comment les
mesurer au travers des bio indicateurs de la santé des sols ?
- Peut-on estimer I’état de santé d’un sol cultivé en fonction de la dynamique de sa
population de vers de terre (groupes, especes) ?
- Peut-on conclure sur les pratiques a mettre en ceuvre et favoriser I’aide a la

décision ?

Ainsi I’idée générale sera d’analyser :

L’effet des pratiques culturales a court et long terme :
e Le travail du sol (type de travail, intensité, fréquence)
o Les amendements (type d’amendement, dose, valeur fertilisante)
e Les cultures de couvertures
L’effet du climat a court et long terme :
e Précipitations
e Température
L’effet des propriétés du sol :
e Chimiques

e Physiques
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4.3. Les hypotheses du stage

Les hypothéses qui seront testées dans le cadre de ce projet sont les suivantes :

H1: Les zones étudiées étant intensivement cultivées, elles présentent donc une faible

diversité spécifique de vers de terre, avec une majorité de vers endogés.

H2: Le climat, variable d’une exploitation a une autre, a un grand impact sur |’état
d’humidité et de température du sol sur le court terme. Un ¢loignement trop important des
optimums de température et d’humidité peut fortement réduire le développement et la

diversité des vers de terre.

H3 : Les sols neutres aux textures fines avantagent le développement des vers de terre peu

importe le groupe considéré.

H4 : Les apports réguliers mais diversifiés de matiére organique favorisent le renouvellement

et le développement de I’ensemble des especes de vers de terre sur le court et le long terme.

HS : Les rotations longues et diversifiées, incluant des céréales, des prairies ou fourrages, des
engrais verts et des cultures de couvertures sont bénéfiques a court et long terme grace aux

apports d’une diversité de résidus.

H6 : Les différents types d’amendements n’ont pas la méme influence sur les groupes de vers
de terre. En effet les épigés préferent des sources riches en matiére organique, tandis que les

endogés ont des prédispositions a la géophagie.

H7 : Un travail du sol marqué est un facteur limitant qui nuit a la dynamique des vers de terre
et la santé des sols. De telles pratiques auraient un effet direct sur le court terme, mais un
usage fréquent du travail du sol sur le long terme ne permettrait pas aux vers des différents
groupes de retrouver une bonne abondance. Les groupes anéciques et ¢pigés sont les plus
affectés par de telles pratiques. Des rotations méme courtes incluant une céréale et/ou un
engrais vert en plus des cultures intensives de mais et de soja permettent de limiter un travail

intense et fréquent du sol et donc favoriser une croissance des populations de vers de terre.
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Tableau.4 : Caractéristiques des fermes et des champs sélect

Characteristics of selected farms and fields.

sieak 4 Ad S W ajesadwa) 9 0002 153-2183193U0N € A
Mo| d -a13
€/2wnTuondnisap  siead g /3auo Aunjs auims ol ko> Bei peonpal S W Ad ajesadwa) 9 0002 153-a13a431uo rd N
yum sdoud 130D W Ad S ajesadwa] 19 0002 1s3-a18a123u0N T b
4 S W ajesadwa) 19 0102 1sanQ-21daJajuo|y £ r
sieah 1eaA Aana
€ /2w zuononnsap  siedA g / a0uo ainuew uay Summojd e Jsow je ‘woQT> S W L) ajesadwa] 12> 0102 1s3nQ-a1dasajuop [4 r
yum sdotd 1ano) adej|i| y8n uanbaig W d) s ajesadway ) 0107 153nQ-2192131U0 I r
dd S W ajesadwa) €9 8661 1sanQ-a13aJa3uop £ ]
sieah ;
€ /3w zuononnsap  siead g / 2u0 aunuew uay mwh“._u.r_ﬁ“%h b %w%hﬁw& S W dy 9jesadwa] 9 8661 1sanQ-ai8asajuopn z |
Yam sdoud Jan0) o W i dy ajesadwa) 19 8661 159nQ-a183i91uop 1 |
e) S W |eaJog/aiesadwa) [4>] 9002 apunep £ H
doud ||ej e pue sieak sieah 1eah Aiana
€ / 3w} T uoioNAsap € / 201m3 ainuew Aaxyuny  Suimojd e Jsow Je ‘waQr> S W eJ |ea.og/a1eladwal 0 9002 apuney [4 H
1noyym sdoud Jano) + ainuew pue Auns auims  adeji) yd yuanbauy W dy S |pasog/a1e12dwa) 79 9002 aunep I H
dy S dy ajesadwa] 19 ¥10Z 1sanQ-aidasajuopy € 9
Slesi JeaA Auans Buimold e 3sow
€ /9wl T uondnisap  siead g /a2im) aunuew uay DT m.m.w__“._. Eum_._ S W S ajesadwa] 9 %102 159n(Q-218313Uo z 9
i sdanilanyy T W dy s ajesadway 15} ¥10Z 1sang-aifasaluoy T 9
e) S W |eajog/aleiadwa] €0 86T 23ganp-nNp-aJjua) € 4
doud |jej e pue sieah A mo|d ou
€/ sawiy z uonaniisap Mﬂw\smm M mmu‘__qﬁmﬂ:h“_: ‘sieak Aiana adejn Areay S W e) jealog/aieiadwag 9 7861 J3gqanp-np-aijua) [4 4
1noyyim sdoud Jano) : e 1sow je ‘ade||i3 paosnpay W e SH jeasog/a1esadwa) € 86T 2303ND-NpP-33U3) I 4
sieak €D S W ajesadwa] 9 6661 Jaganp-np-asua) € 3
do IS4 pue sieah ¢ Asana duimoid e 3sow d
: S W wo Jjesadwa] 9 6661 J3gqanp-np-aijua) [4 3
€/ w”“,_wwhm_wwﬂwmwu sieal g /a01m1 Auin|s auims jelsinak Abas jsaip Assani
i 2 10 waQT> adey] Wydn W Lo} S ajesadwa) 9 6661 J3gsnp-np-asua) T 3
S S W ajesadwa] 9 9661 153-2132J93U0 N € a
siead g /a21m1 ALin|s auImg S ] dy ajesadwa) rd>) 9661 1s3-218a13u0 z a
W d S ajesadwal [43} 9661 353-318a131Uu0 N T a
Ad S W ajesadwa] 79 6007 1sanQ-a13a13juo| € )
sieah SABR SN Jeah
€ / sawn z uonaniisap e EM:\mE.\rwuvt:._. Asana uimold e ‘woQT> S ] Ad ajesadwa) 9 6007 1sanQ-2i8ai3juopy z o)
yum sdoud 1ano) ade|i| 3y8n uanbai4 W S S ajesadwa) 29 6007 153nQ-a18as1u0 I 3
doJd |jej e pue sieak " 1e3h Aiana eJ Ad W ajesadwa) 9 9002 alaipneue] 3 g
€ / sewn z uonaniisap SIRahe/ Suimoyd e ysow Je ‘woQT> S W e) ajesadwa) 9 9007 aJiaIpneue] z g
301M] 1S3 1B dINUBW UBH
yum sdoud 1ano) afdej|i] y8n Juanbayy W e) S ajesadwa) 5) 9007 aialpneue’ 1 g
sieah sieah & S S ajesadwa) 9 0102 153-2182191U0 3 v
€ /sawn z uondnisap  sieah g /aoimy aunuew uay € Asana Suimold e 3sow S ] e) ajesadwa] 19 0102 153-218a131u0N z v
noym sdoid Jano) 18 ‘woQT> 3de||1L SN W e) S ajesadwa) 19 0102 153-218a131u0 N T v
nsuaIeIEYd sdoI) JISA0) D1ISIIDIIRIRYD JUBWIYILIU ansuaeIeyd ade| sdou sdo sdou ew et ) ul uoida Sp|at suue
RHEEE W J 43A0) dsiILlIRIRYD Y Yuuz nsuaeIRy L 6102 D 8T0Z sdox) £L10Z D jewip 110§ uonesynIay Auedi0 133y aispiRid  ai )



I1. Matériels et Méthodes

1. La présentation des fermes adhérentes au projet

1.1. L’étude de 11 fermes biologiques intensives en grandes cultures

Le projet GRAPPE BIO est un projet en recherche participative qui a débuté en 2019,
ainsi a I’hiver un appel a la candidature a été lancé pour les exploitations en grandes cultures
du Québec. Suite a cela 11 fermes ont été retenues (Les fermes sont prénommées de la ferme
A a la ferme K), ces fermes ont une particularit¢ commune : elles sont toutes en régie
biologique et pour la majorité depuis plus de 10 ans, seule les fermes A et J sont en régie
biologique depuis 9 ans et la ferme G depuis 5 ans. De plus ces exploitations présentent des
pratiques en adéquation avec les objectifs et les hypothéses du projet ; c’est-a-dire le plus
souvent des rotations intensives courtes incluant du mais, du soja et une céréale de printemps
ou d’automne, les fermes utilisant des prairies dans leur rotation n’ont pas été sélectionnées
I’intensité des cultures étant au coeur des enjeux du projet. Cependant toutes les exploitations
du projet ne respectent pas strictement cette rotation ; en effet il se peut que dans certains cas
la céréale soit remplacé par une culture de pois vert (un type de culture qui nécessite peut de
travail de sol et qui donc a ce sens assez comparable a une céréale sur ce point), de plus
certaines fermes peuvent enchainer deux années de mais ou de soja et il est également
important de noter que la ferme A produisait du lait dans un passé récent il est ainsi possible
de retrouver des prairies dans ses rotations sur les 3 derniéres années.

La spécificité de chaque ferme va également dépendre du type et de I’intensité du travail de
sol en place, des especes et de la fréquence d’utilisation des couverts végétaux et engrais
verts, et pour finir du type et de la fréquence d’utilisation des fertilisants organiques animaux.
L’ensemble de ces informations a ¢ét¢ étudié pour 1’ensemble des champs de chaque
exploitation grace au Plan agroenvironnemental de fertilisation (PAEF) qui regroupe des
données relatives aux pratiques culturales, mais aussi aux propriétés des sols de tous les
champs de I’exploitation. Cela nous a permis d’identifier des parcelles d’études correspondant
au cadre défini ci-dessus, c’est-a-dire un champ de mais, de soja et de céréale pour chaque
ferme. Ainsi, pour I’année 2019 dans la majorité des cas (sauf dans les cas ou la rotation
integre deux années consécutives de soja ou de mais) le champ identifi¢ 1 correspond au

mais, le 2 au soja et le 3 a la céréale ou au pois vert (Tableau.4).
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Figure.6 : Carte pédologique du Québec présentant la répartition des 11 fermes participantes au projet de recherche.
Québec soil map with the distribution of the 11 farms contributing to the research project.

(Adapté de IRDA 1977)



Les 11 fermes participantes sont situées dans différentes régions du Québec (Montérégie,
Centre du Québec, Lanaudi¢re et Mauricie) le long du Saint-Laurent entre Québec et

Montréal (Figure.6).

1.2. Le contexte pédoclimatique

La province du Québec se divise en plusieurs régions présentant des types de climats
différents. Cependant les fermes ayant adhéré au projet d’étude de la santé des sols se situent
dans une zone au sud de la province présentant un climat continental humide avec des ¢étés
tempérés. Ce type de climat se caractérise par des hivers froids et des étés chauds et humides,
de plus les précipitations se font régulierement toute I’année avec une moyenne comprise
entre 700 et 1000 mm (Villeneuve 1959).

Une analyse simple, par ACP, des données climatiques de température et de pluviométrie
(issus de Environnement et lutte contre le changement climatique Québec) sur I’année 2018-
2019 et sur les 15 dernieres années a permis de mettre en avant la spécificité des ferme F et H
qui sont intégrées a une zone climatique dite « Tempérée / Boréale modérément froid », ces
fermes présentent des températures moyennes annuelles plus fraiches que I’ensemble des

autres exploitations qui elles sont situées dans une zone climatique « Tempérée » (Tableau.4).

L’ensemble des 11 exploitations étudiées se situent dans une zone ou les sols appartiennent a
la classe climatique des sols tempérés. Cette classe climatique se caractérise par une
température moyenne annuelle comprise entre § et 15°C a 50 cm de profondeur et une période
estivale chaude (les mois de juin, juillet et aolt) durant laquelle les températures varient entre
15 et 22°C a 50 cm de profondeur.

Si I’on s’intéresse a la répartition des exploitations du projet sur les différents grands groupes
de sols on remarque que 1’ensemble des fermes se situent sur du Gleysol humique mis a part
la ferme A et C respectivement sur du Podzol humo-ferrique et du Brunisol mélanique
(Figure.6). Plus précisément, les sols des fermes étudiées sont pour la plupart des sols
argileux (G1), cependant les fermes C et D sont principalement sur des sols limoneux (G2),
les fermes F et I présente des sols argileux et sableux (G3) et la ferme H des sols argileux et

limoneux (Tableau.4) (Clayton et Marshall 1972).

2. Le dispositif expérimental

Pour chacune des 11 exploitations du projet, 3 champs en régie biologique, et suivant
une rotation intensive courte ont été identifiés. Chaque champ correspond a un type de

culture de cette rotation intensive, c’est-a-dire : une culture de mais, de soja et de céréale (ou
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Figure.7 : Dispositif expérimental et de la méthode d’échantillonnage des vers de terre.

Experimental design and sampling methodology for earthworms.



pois vert). Au sein de chaque parcelle ont été définies 4 sous-unités expérimentales

représentatives (Figure.7).

L’échantillonnage s’effectue durant des périodes pendant lesquelles le contexte
pédoclimatique est favorable a I’activité des vers de terre (Eggleton et al 2009 ; Fletcher et al
2005 ; 1SO23611 2018). Dans le cadre de cette étude, le prélévement des vers de terre a eu
lieu au printemps (du 27 mai au 4 juin 2019), une période présentant un taux d’humidité et

des températures de sol optimum pour les lombrics.

3. L’échantillonnage des vers de terre

3.1. Un échantillonnage par extraction physique et chimique in situ

Pour chaque sous-unité¢ expérimentale (4 quadrats par champ), un tri manuel a été
effectué suite a ’extraction d’un bloc de sol de 25 cm x 25 cm et sur 20 cm de profondeur.
Cette profondeur permet d’englober une zone ou I’activité lombricienne est bonne (Barlett et
al. 2010 ; Zicsi 1962).

Cette méthode a été couplée a une méthode d’extraction chimique a la moutarde (solution
acqueuse a 30g.L' 4 base « d’amora fine et forte »). La combinaison des deux méthodes
présente généralement des avantages (Andriuzzi et al. 2017 ; Bartlett et al. 2010 ; Bohlen et
al. 1995), mais dans ce projet, la moutarde n’a pas permis d’extraire davantage de vers de
terre que la méthode d’extraction physique. Cela est peut-étre 1i¢ a la texture argileuse des
sols échantillonnés qui limitait I’infiltration verticale de la solution moutardée. L’ensemble
des lombrics prélevés ont été conservés dans une solution de formol a 3,5 % jusqu’a leur

identification (Annexe.2).

3.2. Une identification et mesures de biomasses en laboratoire

En laboratoire, les échantillons de vers de terre prélevés ont donné lieu a leur
identification par groupes et puis par especes grace a une grille établie a partir des travaux de
Reynolds (1977) sur les vers de terre d’Amérique du Nord. Les vers juvéniles non
identifiables ont été isolés dans un groupe dédié (Annexe.3).

Une fois identifiés, la biomasse fraiche de chacune des espéces de vers de terre a été mesurée.
Une biomasse seche a également été établie suite a une mise a I’étuve a 60°C pendant une
période de 24 a 48 h. Elle permet de s’affranchir de la variabilité de la masse des vers de terre

en fonction du taux d’humidité (Annexe.2).
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Ainsi, pour I’ensemble des espéces identifiées, il nous est possible de mesurer I’abondance
(individus/m?), la biomasse fraiche (g.m™2), et la biomasse séche (g/m?) aprés un passage a

I’étuve a 60°C (Figure.7).

3.3. Une mesure de la densité apparente, de I’humidité et de la température du sol.

La densité apparente et I’humidité du sol sont mesurées a deux profondeur 0-5 cm et
10-15 cm au niveau de chaque sous-unités (4 quadrats par champ). Ces mesures ont €té
effectuées par I’extraction du sol grace a un cylindre de volume (ml), ce volume de sol
humide et sec (aprés un passage a 1’étuve a 150°C pendant 48h) est pesé ce qui a permis de
déduire les valeurs de densité apparente et d’humidité. Pour la densité apparente une
correction est apportée par la mesure de la masse volumique des roches supérieur 2mm de
chaque échantillon.
De plus au niveau de chaque quadrat la température a 10 cm et 20 cm de profondeur est

relevée.

4. La construction du jeu de données et la méthode statistique

La construction du jeu de données s’est fait grace aux échanges avec les agriculteurs
sur les pratiques culturales et les spécificités des fermes impliquées dans le projet, mais aussi,
par la collecte des données climatiques (Environnement et lutte contre le changement
climatique Quebec 2018-2019) et pour finir par les relevés terrain de vers de terre, de densités
apparentes du sol, d’humidités du sol et de températures de sol au sein des 3 champs
sélectionnés pour chaque exploitation. Ainsi nous disposons d’un jeu de données constitué de
33 individus (11 fermes x 3 champs) pour lesquels nous disposons de :
- Variables explicatives associées au contexte pédoclimatique et aux pratiques
culturales conduites au sein de chaque ferme entre 2017 et 2019.

- Variables réponses issues des relevés sur le terrain, on distingue notamment les
données relatives aux vers de terre (Abondance et biomasse a I’échelle des
groupes et des espéces).

Certaines variables explicatives ont été obtenues par la création de groupes de valeurs, c’est
notamment le cas pour :
- Le travail du sol, une variable qui prend en compte le type, la fréquence et la

profondeur du travail.
- Les cultures de couvertures, une variable qui prend en compte le mode de semis
et les modalités de destruction des couverts végétaux.

L’ensemble des variables du jeu de données sont expliquées dans le document (Annexe.4).
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De plus quelques données relatives aux propriétés chimiques des sols n’étaient pas
disponibles dans les documents de certaines fermes pour certains champs; ainsi
préalablement a I’étude statistique des imputations par la moyenne et des imputations
multiples ont été réalisées pour compléter le jeu de données.

L’étude statistique se découpe en deux parties.

Dans un premier temps, une étude de D'impact de certaines pratiques culturales et
particularités pédoclimatiques sur la dynamique des populations lombriciennes. Pour cela sont
réalisés des tests non paramétriques de Wilcoxon (Mann-Whitney), permettant une
comparaison de moyenne sur des échantillons indépendants.

Dans un second temps, des modeles mixtes multivariés avec un effet aléatoire des fermes sont
construits autour des variables réponses liées aux vers de terre. Pour cela, on réduit le nombre
de variables explicatives quantitatives en regroupant celles qui sont proches au regard d’une
ACP. Les variables explicatives qualitatives sont elles aussi regroupées selon le méme
principe mais apres la réalisation d’une ACM. Suite a cela plusieurs modeles linéaires mixtes

sont construits et interprétés.

IT1. Résultats et Discussion

1.Une présentation générale des données relatives aux vers de terre

L’¢tude globale des données prélevées au champ (Figure.8) nous permet de
remarquer que ’abondance totale de vers de terre par métre carré est comprise entre un
minima de quelques dizaines d’individus et un maxima pouvant atteindre les 400 individus.
La biomasse séche varie entre quelques g.m? et 50 g.m?2. Ces données sont cohérentes et
caractéristiques des zones cultivées au sein desquelles la pression anthropique est importante
(Lavelle et Spain 2001 ; Lee 1985 ; Pelosi 2008 ; Smeaton et al. 2003). De plus, les vers
retrouvés en majorité appartiennent au groupe des endogées, des vers plus adaptés aux
pressions des zones cultivées, a contrario trés peu de vers €pigés et anéciques ont été
retrouvés ce qui nous permet de souligner I’effet intensif des pratiques sur ces groupes
(Fragoso et al. 1997, Ivask et al. 2007). La matrice de corrélation (Figure.9) rend compte de
la relation entre I’abondance et la biomasse lombricienne. De plus, elle permet de rendre
compte du lien entre I’abondance totale et 1’abondance des vers juvéniles et endogés, ces vers
ont été majoritairement retrouvé lors de 1’échantillonnage. Concernant la biomasse séche, on
se rend compte d’un lien entre la biomasse totale et la biomasse des vers juvéniles, endogés et
anéciques. Les anéciques bien que peu nombreux, sont de gros vers qui ont donc une
contribution importante pour la biomasse totale. La relation positive entre 1’humidité en

surface et la biomasse des vers épigés s’explique par un meilleur développement de ce type
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de ver lorsque I’humidité est importante (Lee 1985, Pelosi 2008, Singh 2018). Cependant, on
observe peu de relation entre les variables de températures du sol, de densités de sol et
d’humidités de sol avec les vers de terre. Ceci peut s’expliquer par le faible nombre de

répétitions lors de 1’¢chantillonnage.

2. Une analyse univariée de I'impact du contexte pédoclimatique et des
pratiques culturales sur les vers de terre

La teneur en matiere organique

Un fort taux de mati¢re organique aurait tendance a favoriser I’abondance totale et
notamment 1’abondance des vers juvéniles. La teneur en matiére organique affecterait donc
surtout le renouvellement des populations de vers de terre puisque la tendance ne se retrouve
pas sur le graphique des biomasses seches. Cependant, il semblerait y avoir une teneur
optimal (<5%) favorable au développement des vers endogés, ces vers géophages
n’apprécieraient pas les sols avec des forts taux de matiere organique. Un regard sur la
diversité spécifique permet de rendre compte du taux optimal de matiére organique (4-5 %),
une teneur favorable au développement des vers des différents groupes on y retrouve ainsi les
vers des 3 groupes et notamment les épigés qui apprécient les forts taux de matiére organique

(Figure.10) (Bouché 1977 ; Lavelle 1988 ; Pelosi 2008).

Le pH
Les sols au pH neutre (compris entre 6,5 et 7,5) présentent une abondance totale plus
importante que les sols acides (pH<6,5). Les sols basiques (pH>7,5) présentent une
abondance de vers endogés supérieur au sols acides. Méme si le caractére limitant des sols
acides ne se retrouve qu’en tendance au regard des biomasses seches, cela confirme le

désavantage des sols acides pour le développement et la dynamique lombricienne (Figure.11)

(Paoletti 1999).

La classe de sol

Les sols G1 ont une abondance totale de vers de terre supérieure aux sols G2.
Cependant, cet avantage des argiles par rapport aux loams ne se retrouve pas en terme de
biomasse séche, ainsi les sols G1 ne permettent pas une grosse croissance des vers. On n’y
retrouve des petits vers matures ou des vers juvéniles (Figure.12). Méme si les sols G1 et G2
sont deux classes de sols aux textures plutot fines donc bénéfiques, on suppose que le
caractére bénéfique des sols argileux sur I’abondance doit potentiellement étre lié¢ a la mise en
ceuvre de bonnes pratiques culturales. De plus, lorsque le taux d’humidité du sol présente peu
de variation, la texture importante peu (El-Duweini et Ghabbour 1965). C’est le cas dans cette

étude puisque I’échantillonnage a été effectu¢ durant une méme période restreinte.
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La culture en 2018

Le type de culture en 2018 influence différemment les populations de vers de terre et
leur dynamisme. On remarque notamment une tendance positive quant a 1’usage de céréales
d’automne sur I’abondance totale de vers et 1’abondance des vers juvéniles. De plus, la
biomasse seche des juvéniles est significativement plus importante avec un précédent cultural
de céréale d’automne en 2018 par rapport & une culture de soja ou de mais (Figure.13).
L’effet positif du précédent de culture de céréale d’automne s’explique par un apport de
résidus de céréales favorables au début du printemps. Les céréales d’automne peuvent jouer le
role d’engrais verts lorsqu’elles ne passent pas 1’hiver (4bail et Whalen 2018 ; Ashworth et al.
2017 ; Curry et al. 2002).

Le travail du sol

Une faible profondeur moyenne (0-5 cm) de travail de sol entre le printemps 2018 et
2019 a un effet significativement favorable sur 1’abondance totale des vers et 1’abondance des
vers juvéniles par rapport a un travail moyen plus profond entre le printemps 2018 et 2019
(>6 cm). Ce constat se vérifie en tendance. En effet, on remarque une tendance a la
diminution de la biomasse séche avec I’augmentation de la profondeur moyenne de travail de
sol (Figure.14). De plus, une faible fréquence de travail de sol entre le printemps 2018 et 2019
(1-3 passages) a un effet significativement favorable sur I’abondance totale des vers,
I’abondance des vers endogés et I’abondance des vers juvéniles par rapport a une fréquence
de travail plus élevée entre le printemps 2018 et 2019 (>7 passages) (Figure.15). L’étude
globale du travail de sol effectué au printemps 2018, prenant en compte le type, la fréquence
et la profondeur de travail de sol, met en avant un effet positif significatif des techniques de
travail plus réduites, peu fréquentes et peu profondes favorables au développement des vers
de terre et plus généralement a la conservation des sols (Figure.16) (Capowiez et al. 2009 ;

Crittenden et al. 2014 ; Edwards et Bohlen 1996 ; Pelosi 2008).

3. Une analyse multivariée de I’impact du contexte pédoclimatique et des
pratiques culturales sur les vers de terre

L’¢étude univariée préalable couplée a 1’analyse des variables quantitatives par ACP et
qualitatives par ACM nous a permis de faire ressortir plusieurs variables explicatives
d’intéréts. Les 9 modeles conservés sont présentés dans le Tableau.5. L’étude des résidus
permettant la validation de chaque modele est disponible en (Annexe.5). Dans cette partie
nous nous pencherons plus précisément sur I’étude des modeles M2, M5, M8 et M9

(Tableau.5).
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Influence du travail de sol au printemps 2018, de la température moyenne au printemps 2019
et du type de fertilisation au printemps 2019 sur [’abondance totale des vers et [’abondance
des vers juvéniles

L’étude des modeles M2 et M5 (Tableau.5) met en avant un effet négatif du travail de
sol du printemps 2018. Il y a aussi un effet positif des températures moyennes ¢élevée du
printemps 2019 et du fumier de porc sur d’une part I’abondance totale des vers de terre
(Figure.17) et sur ’abondance des vers juvéniles (Figure.18). Ainsi, des travaux de sol
intenses auront des impacts négatifs sur les populations de vers de terre méme aprés une
période d’un an, il est difficile de conclure sur un effet de long terme puisque les travaux de
sol intenses sont fréquents (Crittenden et al. 2014 ; Edwards et Bohlen 1996). La température
moyenne de printemps a un effet direct sur les températures de sol sur le court terme. Ainsi
des températures élevées seront favorable a des sols chauds au printemps ; des conditions
favorables au développement des vers (Lee 1985 ; Pelosi 2008 ; Singh 2018). On ne souligne
pas un effet positif notable des fertilisants animaux sur le court terme, cela peut étre di au
modification des parametres d’humidité du sol suite a [’application. Seul le fumier de porc

semble avoir un effet bénéfique sur le court terme (Paoletti 1999).

Influence de la culture de couverture 2018 et de la classe de sol sur la biomasse seche des
vers juvéniles

L’¢étude du modele M8 (Tableau.5) met en avant un caractére favorable des sables et
argiles sur la biomasse séche des vers juvéniles, et un effet bénéfique des cultures de
couverture intercalaires qui ne sont pas détruites sur cette biomasse (Figure.19). Il est délicat
de conclure sur ’effet de la classe de sol puisque la classe G1 regroupe une diversité de type
de sol qui semble affecter treés différemment les vers. Ainsi, les modeles M8 et M9 s’opposent
a ce niveau méme si les variables réponses ne sont pas les méme (biomasse seéche totale et
biomasse séche des juvéniles) elles sont trés lices (Figure.9) (Reeleder et al. 2006 ; Singh
2018). L’effet positif des cultures de couverture intercalaires non détruites ou des cultures
principales (principalement des céréales d’automne) qui, si elles ne passent pas 1’hiver,
serviront d’engrais vert, est 1’apport de résidus intéressants d’un point de vu fertilisant pour
les vers notamment la dynamique et le renouvellement des populations. Cet effet positif est
notable aprés une période d’au moins une année (Abail et Whalen 2018 ; Ashworth et al.

2017 ; Curry et al. 2002).

Influence du type de sol et du type de fertilisation au printemps 2019 sur la biomasse séche
des vers endogés
L’¢tude du modele M9 (Tableau.5), met en avant un effet bénéfique du fumier de

porc sur le court terme sur la biomasse séche des vers endogeés, et le caracteére favorable des
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Tableau.5 : Mode¢les sélectionnés, des AIC (Akaike Information Criterion), de 1’ estimation pour chaque variable

quantitative explicative et des P value pour chaque variable explicative.

Selected models, theirs AIC, the estimate for each quantitative explanatory variable and P value for each explanatory

variable.
Model names| Variable to explain Model writng AIC Estimaticof expla.n atory quantitative || Priof ex.planatory
variables variables
Wprn18=3,310e-06
M1 Log(Total Abundance) logAB~Wprn18+Amprn19+(1|ferme) 62,02 Wprn18=-0,34325
Amprn19=3,147e-08
Wprn18=-0,2918 Wprn18=2,545e-05
M2 Gop(Total Abundanca), || OPABWem1S¥ANpr S FTmoYPRNISHA fer | \op gy Amprn19=1,289¢-09
me) TmoyPRN19=0,5265
TmoyPRN19=1,24e-02
Amprn19=1,559e-07
M3 Log{Total Abundance) logAB~Amprn19+Typesol+(1|ferme) 59,05
Typesol=4,444e-10
Wprn18=9,272e-04
M4 Log(Juvenile Abundance) logABj~*Wprn18+Amprn19 +(1|ferme) 78,97 Wprn18=-0,3386
Amprn19=1,7703e-03
Wprn18=-0,2761 Wprn18=5,941e-03
M5 Log(Juvenile Abundance) TogABI W18+ AmpratIsTrioyPRN19 1 ter 78,03 Amprn19=4,488e-04
me) TmoyPRN19=0,5916
TmoyPRN19=4,4182e-02
Amprn19=2,5963e-02
M6 Log(Juvenile Abundance) logABj~Typesol+Amprn19+(1|ferme) 77,23
Typesol=8,5546e-03
Amprn19=2,343e-04
M7 Log(Total Dry Biomass) logBMS~Amprn19+Typesol+(1|ferme) 57,73
Typesol=4,4078e-02
CC18=5,827e-03
M8 Log{Juvenile Dry Biomass) logBMSj~CC18+Classesol+(1|ferme) 71,98 €C18=0,17722 £
Cl 2,7814e-02
M9 LOg(FﬂdOSEIC Dry logBMSen~Typesol+Amprn19+(1|ferme) 54,85 Sl I
Biomass+1) Typesol=2,098e-03




sols argileux-limoneux par rapport aux sables et loams sur cette biomasse (Figure.20). Une
fois de plus le fumier de porc a court terme est le seul type de fertilisant animale qui parait
avoir un effet favorable sur la dynamique des populations des vers endogés. Méme si ces vers
sont caractérisés de « géophages » 1’apport de maticre organique les avantagent (Bouché
1977 ; Paoletti 1999 ; Pelosi 2008 ; Van Vliet et al. 2007). 1l serait intéressant d’avoir un
regard sur D'influence sur le long terme de ces différents amendements organiques.

Cependant, les données actuelles ne permettent pas de conclure sur de tels effets.

IV. Conclusion

L’analyse globale des influences du contexte pédoclimatique et des pratiques
culturales sur les populations de vers de terre nous permet de conclure au regard de
hypothéses posées que :

H1 : Les zones misent a 1’étude ne présentaient pas une grosse diversité spécifique de vers,
avec trés peu de vers Epigés, peu de vers anéciques, et une grande majorité d’endogeés.

H2 : 1l n’y a pas de corrélation forte entre les données de vers de terre et les températures de
sol et I’humidité de sol. Cependant les modéles mettent en avant un effet de court terme des
températures au printemps qui impactent la température de sol et la dynamique des vers.

H3 : Les sols acides ne sont pas favorables a la dynamique lombricienne. On note une grosse
variabilité d’abondance et de biomasse lombricienne en lien avec le type de sol, ce qui ne
nous permet pas de conclure sur les effets classes et type de sols. Cependant, les sols G1 sont
plus favorables que les sols G2.

H4 : Le type d’amendement animale n’a pas d’effet notable, méme si sur le court terme le
fumier de porc pourrait impacter positivement I’abondance des vers notamment le nombre de
juvéniles.

HS5 : L’effet précédent d’une céréale d’automne est positif pour la dynamique lombricienne.
Ceci est dii aux apports de résidus de céréales nutritifs avec un bon ratio C/N au regard des
cycles de vie des vers.

H6 : 1l n’est pas possible de conclure sur les effets des différents types d’amendement sur les
différents groupes et especes de vers.

H7: Le travail de sol intense (fréquent et profond), est limitant pour les différentes
populations de vers. Cependant, il est difficile, méme au regard des modeles, de conclure sur
les causes d’une tres faible abondance et biomasse des vers Epigés et anéciques.

Pour conclure, il est important de noter que le bio indicateur vers de terre n’apporte
qu’une petite information relative a la santé des sols. Il est nécessaire d’avoir un regard sur un
ensemble d’indicateurs physiques, chimiques et biologiques pour conclure sur la sant¢ d’un

sol et potentiellement développer des outils d’aide a la décision (Stewart et al. 2018).
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Figure. 17 : Modéle M2 liant I’abondance totale lombricienne (logAB) avec le travail de sol au printemps 2018

(Wprnl8) (a), la température de 1’air au printemps 2019 (TmoyPRN19) (b) et le type d’amendement au

printemps 2019 (Amprnl9 [non : pas d’amendement, Lpc : Lisier de porc, Fpl : Fumier de poule, Fpc : Fumier
de porc, Fd : Fumier de dinde] (¢)).
M2 model connecting earthworm total abundance (logAB) with 2018 spring tillage management (Wprnl8) (a),

air temperature in spring 2019 (TmoyPRN19) (b) and the type of animal manure applied in spring 2019

20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55

Wprn18

I I
o
o °
o ooo o oo
o o o
o o
o o oo o
° o

T T
35 4.0

TmoyPRN19

T
45

5.0

(c)

Amprn19

(Amprn19) (c).

eeeeee

Figure. 18 : Modele M5 liant I’abondance juvénile lombricienne (logABj) avec le travail de sol au printemps 2018

(Wprnl18) (a), la température moyenne au printemps 2019 (TmoyPRN19) (b) et le type d’amendement au printemps

2019 (Amprn19 [non : pas d’amendement, Lpc : Lisier de porc, Fpl : Fumier de poule, Fpc : Fumier de porc, Fd : Fumier
de dinde]) (c).

M5 model connecting earthworm juvenile abundance (logABj) with 2018 spring tillage management (Wprnl8) (a), mean

of the 2019 spring temperature (b) and the type of 2019 spring animal fertilisation (Amprnl9 Amprnl9 [non : no

amendement, Lpc : swine slurry, Fpl : hen manure, Fpc : swine manure, Fd : turkey maure]) (c).
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Figure. 19 : Modéle M8 liant la biomasse séche des vers juvénile (logBMSj) avec la gestion des cultures de couverture 2018
(CC18 [0 : pas de culture de couverture, 1 : culture de couverture dérobée détruite, 2 : culture de couverture intercalaire détruite,
3 : culture de couverture dérobée conservée ou fauchée, 4 : culture de couverture intercalaire conservée ou fauché, 5 : Céréale
d’automne qui ne passe pas toujours 1’hiver et qui sert d’engrais vert]) (a) et la classe de sol (Classesol [G1 : argileux, G2 :
loams, G3 : sableux]) (b). M5 model connecting dry biomass of juvenile earthworms (logBMSj) with 2018 cover crops
management (CC18 [0 : no cover crop, 1 : catch crop plowed, 2 : relay crop plowed, 3 : catch crop conserved or cut, 4 : relay
crop conserved or cut, 5 : fall cereal used as a green manure or incorporated]) (a) and soil classes (Classesol [G1 : clays, G2 :

loams, G3 : sands]) (b).
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Figure.20 : Modele M9 liant la biomasse séche des vers endogés (logBMSen) avec le type d’amendement appliqué au
printemps 2019 (Amprnl9 [non : Pas d’amendement, Lpc : Lisier de porc, Fpl : Fumier de poule, Fpc : Fumier de
porc, Fd : Fumier de dinde]) (a) et le type de sol (typesol) (b). M9 model connecting dry biomass of the endogeic
earthworms (logBMSen) with the type of 2019 spring animal fertilisation (Amprn19 [non : no amendement, Lpc :

swine slurry, Fpl : hen manure, Fpc : swine manure, Fd : turkey maure]) (a) and soil type (typesol) (b).
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Annexes

Annexe.l : version anglaise : « Assesment of soil health by earthworm bio indicator on

intensive organic farms in Quebec ».
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I. Introduction

Globally, the green revolution was associated with a wide use of chemical inputs
allowing an increase of the yields and productivity ; What are the consequences ? Since the
80’s we have observed a general decrease of the efficiency and resilience of the soils (Datta
etal 2016).

Modern farming techniques, coupled with intensive management of arable land and climate
change have caused deep degradation of ecosystems including a significant decline in

biodiversity and soil health (Beketov et al. 2013 ; Singh 2018).
1. Organic intensive crop farming in Québec

The organic crop productions in Québec are subject to a regulation prohibiting
especially the use of chemicals and GMO. The goals of a sustainable agriculture encouraged
the public and private policies to promote environemental and soil friendly agricultural
practices (CARTV 2018; MAPAQ 2017; ONGC CAN/CGSB-32.310 2015; ONGC
CAN/CGSB-32.311 2015).

The large scale crop farming is mainly associated to maize, soybean and cereals productions.
In 2018, organic crops represented 2.8% of the million hectares dedicated to this type of crop
in Canada. Furthermore these crops are central in economic and environmental issues
(CARTV ; Institut de la statistique du Québec ; Portail Bio Québec ; Sall et al. 2015).

Intensive crop systems, even organic, pose a long-term threat to soil conservation especially
because of the use of conventional tillages and short rotations (Ecological agriculture project

1991).

2. Improvement and preservation of soil health: a major

agricultural issue

The soil is a dynamic living support for the productions, it allows the maintenance of
the environmental quality (Doran 2002 ; Doran and Parkin 1994).
The notion of soil health/quality has evolved since the 80’s, which only evoked a productivist
dimension, towards the integration of spatio-temporal sustainability. So in this study we
consider that soil health can be defined as : The capacity of a soil to function within the
boundaries of an ecosystem to support a culture, maintain environmental quality and promote
plant and animal (including human) health (Acton and Gregorich 1995 ; Biinemann et al.

2018 ; Doran 2002 ; Drobnick et al. 2018 ; Haberern 1992 ; Mausel 1971).






The goals of sustainable agriculture emphasize the need to maintain or improve soil health
and therefore to promote the resilience of the systems (Kibblewhite et al. 2008 ; Pankhurst et
al. 1997).

Soil health can be assessed using 3 types of indicators : the chemical and physical indicators
report on fertility and soil structure and the biological indicators provide information on the

biological functioning of soils (Champagne and Gauthier 2017 ; FAO, Ivask et al. 2007).

3. Earthworm : a bio indicator of soil health

Earthworms play a major role in soils. They are involved in the chemical and physical
dynamic of the soils, especially with the organic matter degradation and the improvement of
the soil structure (Bouché 1977 ; Jones et al. 1994 ; Pelosi 2008 ; Péres et al. 1998 ; Singh
2018 ; Reynolds 1977).

A good indicator of soil health must report for the physical, chemical and biological
parameters, it must be sensitive to climatic and cultural practices variations and easily
measurable (Doran and Parkin 1994, 1996).

The earthworms seem, as such, to be a good bio indicator and help to understand the

improvement or degradation of the soil health (Ivask et al. 2007).

According to Bouché 1977 and Reynolds 1977, it’s possible to distinguish 3 main
groups that differ in their functioning, and their influence on soil properties :
- Epigeic are present on the surface and associated to the chemical soil dynanmic with
the degradation of rich organic matter.
- Anecic form vertical galleries and have a role in the chemical soil mix and also the
physical dynamic with an increase of the macroporosity.
- Endogeic are geophages and form horizontal galleries, they are associated to the
physical soil dynamic such as water filtration and an increase of the macroporosity.
In the province of Québec there are 18 species with different life cycles (8 endogeic, 8 epigeic
and 2 anecic) all European (Reynolds 2018).
In cultivated environment the earthworm abundance is between 50 and 400 i/m?, the fresh
biomass vary between 30 and 100 g/m? (Lavelle and Spain 2001 ; Lee 1985 ; Pelosi 2008 ;
Smeaton et al. 2003).

Earthworm communities are sensitive to climatic and pedological context and also to
the specificity of the cultural practices.
The climatic context will impact the temperature and humidity of the soils, 2 limiting

parameters for earthworms development (Edwards and Bohlen 1996 ; Hackenberger 2014).
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The pedological context and more precisely the physics, chemistry and biology of a soil can
have an influence on the different communities of earthworms. So it’s important to have a
look at several parameters such as: the pH, the texture, the soil humidity, the soil
temperature, the rate of organic matter, the compaction and their impact on earthworms
(Bouché 1977 ; Cluzeau 1992 ; Paoletti 1999 ; Pelosi 2008 ; Singh 2018).

Cultural practices have an effect on soil properties and so on earthworms. It’s possible to
emphasize the benefits of certain practice for earthworms. The different practices haven’t the
same influence on earthworm and their diversity. The intensity and frequency of conventional
practices (tillage, monocrops, chemicals) have generally bad effects on earthworms
communities. On the contrary a good gestion of the organic enrichment (greem manure,
animal waste), and of the type of crops in a diversified rotation. The species and groups of
earthwroms do not react in he same way to the perturbation associated to the pratices, the
endogeics appear to be the most suitable (4bail and Whalen 2018 ; Curry and Byrne 1997 ;
Edwards and Bohlen 1996 ; Fragoso et al. 1997 ; Ivask et al. 2007 ; Lofs-Holmin 1983 ;
Pelosi et al. 2009 ; Poaletti 1999 ; Roarty et al. 2017 ; Schmidt et al. 2003).

4. Objectives of the project and of the internship

The project aims at to study the impact of the pedoclimatic context and the
agricultural practices on the soil health in large scale crops. More precisely, if a good
management of the enrichment (green manure and animal waste), and the integration of
cereals in the intensive rotation maize, soybean makes it possible to compensate the
conventional tillage use in organic farming.

As part of my internship this study of soil health is made by the sampling of the bio indicator

earthworm, and an analysis related to the abundance, the biomass, and the species diversity.

I1. Materials and methods

1. Studied farms

The project brings together 11 Québec farms (distributed in different regions) that
were selected after a call for application. The two main criteria of selection were the organic
management and the intensive crop production ; that is to say most often a 3 years intensive
rotation with maize, soybean and cereal or green pea.

The specificity of the farms depends on : the pedoclimatic context and on the practices. The
diversity of practices results in the intensity and frequency of tillage, of green and/or animal

enrichment, of the use of cover crops.






2. Experimental design

For the 11 farms of the project, 3 fields were identified : a field of maize, a field of
soybean and a field of cereal or green pea. For each fields the sampling is done at the level of
4 sub experimental representative units where earthworm, bulk density, temperature and
humidity of the soil are measured. The sampling takes place in spring a favorable

period to the earthworms activity.
3. Earthworm sampling and identification

Thus for each experimental unit is carried out : A physical extraction on a block of 25
cm of side and 20 cm of depth, then a manual sorting of the worms. And a chemical
extraction with 30g.L!' mustard solution (« Amora fine et forte ») (Andriuzzi et al. 2017 ;
Bartlett et al. 2010 ; Bohlen et al. 1995). The earthworms are kept in a 3.5% formol solution.
In laboratory earthworm species are identified and counted according to the work of Reynolds

1977. We also measure fresh and dry biomass after a passage of 48h in the dryer at 60°C.
4. Dataset construction and statistical method

Prior to the statistical study, the construction of the dataset for the 33 individuals (11
farms x 3 fields) is made from exchanges with the farmers, data from field documents and
field sampling.

The statistical study is divided into two parts :

First of all, a simple study of the impact of several cultural practices and pedoclimatic
particularities on the dynamic of earthworm communities, according to a Wilcoxon test: a
non parametric mean comparaison test for two unpaired samples.

In second time, multivariate models are built around response variables related to
earthworms. To do this, we reduce the number of quantitative explanatory variables by
grouping those that are close by the implementation of a PCA. Qualitative explanatory
variables are also grouped according to the same principle with an MCA. Following this,

several mixed models, with a farm random effect, are built and interpreted.

II1. Results and discussion

1. General earthworm data presentation

The earthworm abundance and biomass from the sampling are representative of the

cultivated area. In fact, we have found on average 100 i.m? with a maximum of 400 i.m>
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(Lavelle and Spain 2001 ; Lee 1985 ; Pelosi 2008 ; Smeaton et al. 2003). Furthermore, the
most represented earthworm group are the endogeic, these worms are usually more adapted to
the anthropogenic pressure in cultivated areas, whereas the anecic and epigeic populations are

generally low which confirms the sensitivity of these worms to the agricultural practices

(Fragoso et al. 1997, Ivask et al. 2007).

2. Univariate analysis of the cultural practices and the pedoclimatic
context on earthworms

-The important rate of soil organic matter tend to favorise the total abundance of
earthworms with especially a lot of juvenile worms. The organic matter seems to be beneficial
for renewal of earthworm populations. The endogeic group, geophagous earthworms, are
limited by important rate of organic matter, it could explain the optimum rate of organic
matter (4-5%) for an important species diversity influenced per the diversity of endogeic
earthworms (Bouché 1977 ; Lavelle 1988 ; Pelosi 2008).

-Acid pH (<6,5) are not beneficial for the earthworms wich are more present and
developed in neutral or slightly basic soil (Paoletti 1999).

-G1 soils are beneficial for total and juvenile earthworm abundances compared to G2
soils. G1 soils allow a better renewal, even if G1 and G2 soils are fine textures soils, this gap
could be explain by the difference of practices or of soil properties (Singh 2018).

-The previous positive effect of fall cereal crops is important. In fact, we observe a
better total and juvenile dry biomass the year after the use of a fall cereal. This positive effet
is due to a favorable residue contribution in early spring. Fall cereals can play the role of
green manures when they don’t survive to the winter (4bail and Whalen 2018 ; Ashworth et
al. 2017 ; Curry et al. 2002).

-A shallow average depth of tillage (0-5cm) between the Spring 2018 and 2019 has a
significant positive effect on total and juvenile worm abundances. In addition, a low tillage
frequency (1-3 practices) between Spring 2018 and 2019 has a significant positive effect on
total, endogeic and juvenile worms abundances. A reduced tillage management is favorable
for the renewal and the development of earthworms and more generally for soil conservation

(Capowiez et al. 2009 ; Crittenden et al. 2014 ; Edwards and Bohlen 1996 ; Pelosi 2008).

3. Multivariate analysis: the impacts of cultural practices and
pedoclimatic context on earthworm populations

The analysis by PCA and MCA allowed us to choose few explanatory variables and
built 9 mixed models with farm random effect. In this part 4 models are analyzed.
First of all, we observed an effect of Spring 2018 tillage management, of Spring 2019 mean

temperature and of the Spring 2019 type of fertilization on total and juvenile earthworm
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abundance (M2 and M5). An intensive tillage management will have negative impacts on
earthworm populations even after a period of one year, it is difficult to conclude on a long-
term effect because an intensive tillage supposes, more often, a regularity (Crittenden et al.
2014 ; Edwards and Bohlen 1996). The average spring temperature has a direct effect on soil
temperatures in the short term, so high temperatures will favor warm soils in the spring, and
also favorable conditions for the development of earthworms (Lee 1985 ; Pelosi 2008 ; Singh
2018). Furthermore, we aknowledge and effect of the 2018 cover crops management and of
the soil classes on juvenile dry biomass (MS). In fact, we can see a benefit of sands and clays
on juvenile biomass but there is a variability which limit the interpretation (Reeleder et al.
2006 ; Singh 2018). Albeit, we observed a positive effect of the conserved or cut relay crops.
This is due to beneficial residue with a good C/N ratio for earthworms, so favorable to their
renewal (Abail and Whalen 2018 ; Ashworth et al. 2017 ; Curry et al. 2002). To finish, we
observed an effect of the soil type and of the Spring 2019 fertilization type on endogeic dry
biomass (M9). In fact, clay-silt soils are beneficial compared to sands or loams, but there is a
variability of endogeic dry biomass among the diversity of fine texture soil (Reeleder et al.
2006 ; Singh 2018). The use of swine manure appear to be favorable for the development of
endogeic worms even if they are geophagous a short term enrichment is beneficial (Bouché
1977 ; Paoletti 1999 ; Pelosi 2008 ; Van Vliet et al. 2007). 1 could be interesting to have a
look at the impact of the type of animal enrichment in long term, but the current data don’t

allow to conclude on this point.

IV. Conclusion

The global analysis of the pedoclimatic context and of the cultutal practices on
earthworm populations allowed us to see that neutral or basical soils with an high rate of
organic matter and a clay type are generally beneficial for the development and the renewal of
earthworms. Furthermore, soil tillage management appears to be a limit for general
earthworm abundance and biomass when it’s used with intensivity. We haven’t notified any
effect of the type of animal enrichment but the use of fall cereals present several benefits a
year after. The only use of earthworm as indicator of soil health is not reliable. In fact, it’s
necessary to have a look at a set of physical, chemical and biological indicators to conclude

on the health of a soil and potentially develop decision support tools (Stewart et al. 2018).






Annexe.2 : Protocole d’échantillonnage de I'abondance et de la biomasse des vers de terre. Sampling
protocol for earthworm abundance and biomass.

Earthworm Sampling

IN SITU

MATERIAL
Spade (20 cm depth, 25 cm wide)
Quadrat 25 cm x 25 cm
Trays
Flasks (4 per sample pit)
Mustard (« Amora fine et forte », at most 15 g per sample pit)
Formaldehyde
Marker
Watering can
Bottle of 1 liter
Water (500 ml per sample pit, 6 liter per farm)
Flate tweezers
Gloves

1. Choose the exprimental units, 4 for each fields in order to have the best
representativeness.

The earthworms will be sampling in two quadrats for each fields (Soya, Maize and Cereal).
The sampling points are choosen to represent the field unit. So, for each farms, we will deal
with 12 experimental units. To sample an experimental unit it takes approximately 30 to 45
min.

When the sampling units are define, it is important to limit disturbances (stamping) in the
study site.

2. Preparation of the chemical solution for the extraction.

The solution done for the chemical extraction is a mix of 30 g of mustard (« Amora fine et
forte ») in 1 liter of water.

At most we will use 500 ml of mustard solution per experimental unit, so we will use 6 liters
of solution per farm (that is to say 90 g of mustard).

3. Physical extraction.

Place a quadrat of 25 x 25 cm on the study point. Use a spade to remove the square until a
depth of 20 cm in one block. It is important to limit any disturbances such as vibration, in fact
it could favorise earthworm escape.

Put the soil block in a tray to split up soil and earthworms.






Put the soil block in a tray to split up soil and earthworms.

4. Chemical extraction.
The solution is added in the hole. Add 250 ml if the infiltration is good add until 500 ml of

mustard solution.
When the solution is added keep a glance at the hole to detect any eathworms who goes up.

5. During the action of the mustard solution, proceed to the hand pick of the earthworms
of the soil block just extracted.

The earthworms found by the physical extraction are put in a flask (write the identification of
the farm, the field, the experimental unit) with 3 % formaldehyde.

6. After 15— 20 min have a look to the hole with the chemical solution.

The earthworms found are put in the same flask (or an other one if we want to discuss about
the efficiency of the chemical and physical method) with 3 % formaldehyde.

IN LABORATORY

MATERIAL
Identification table
Aluminium dish
Sterilizer, 24h — 48h at 60°C
Binocular loupe
Marker
Balance

Abundance per group and species

1. Group Identification.

For each sampling (flask), count and separate the earthworms per group (Anecic, Epigeic,
Endogeic).

2. Species identification.

In each group count and separate the earthworms per species.
Juvenil earthworms are hardly identifiable. They will be represented per a group « juvenil ».

(nb : The identification is based on the classification table (Reynolds 1977))

3. The Abundance is expressed in number of earthworms per m2,






The number of earthworms related to a sample pit is multiplied per 16 (0,25 m x 0,25 m x 16
=1m?).
Fresh Biomass

1. For each species earthworms are wiped thanks to paper towel and weight.

2. The fresh biomass is expressed in g per m2.

The fresh biomass related to a sample pit is multiplied per 16 (0,25 m x 0,25 m x 16 = 1m?).

Dry Biomass

1. Putthe earthworms separate per sample pit and species in the sterilizer at 60°C during
24 to 48 hours to eliminate water. Weigh the earthworms (Massesoec).

2. The dry biomass is expressed in g per m2.

The biomass related to a sample pit is multiplied per 16 (0,25 m x 0,25 m x 16 = 1m?).






Annexe.3 : Fiche d’aide a I’identification des vers de terre du Québec. Sheet for the identification of
Quebec earthworms.

Clé d’identification des vers de terre du Québec

L’identification des espéces de vers de terre se fait au regard des informations intrinséques :
- La morphologie : Couleur, taille, type de soies, segmentation, disposition et structure
des appareils reproducteurs
- La physiologie et les informations extrinseques des vers étudiés peuvent donner des
informations quant a I’espece en jeux.
(Bouché 1977 ; Reynolds 2018 ; Reynolds 1977 ; Gates 1968).

Criteres d’identification :

La taille, la couleur, la seementation : ces informations sont facilement accessibles et tres
importantes pour I’identifications des vers de terre

Le Groupe : Définir préalablement le groupe (Anécique, Epigé, Endogé) auquel appartient le
ver a identifier permet de cibler les différentes espéces associer au groupe en question.

Le premier pore dorsal :

Repérer le segment au niveau du quel se situe le premier pore dorsal

Tubercules de puberté :

Les tubercules de puberté varient par leurs couleurs, formes, tailles, et dispositions et
permettent de caractériser les especes.

Elles se situent au niveau du clitellium, les repérer pour déterminer I’espéces a identifier.

cl

— ¥

Le pore male :

Ils jouent un réle clé dans la reproduction des vers de terre en sécrétant les spermatozoides.






- Position : La position des pores méale peut varier d’une espece a I’autre. Repérer le(s)
segment(s) au niveau du(des)quelles se situent le(s) pore(s) males.

Clitellum :
Le clitellum est a I’origine de la sécrétion des cocons qui contiennent les ceufs.

- Position : La position du clitellum varie d’une espéce a 1’autre en repérant la section
de segments au niveau de laquelle se situe le clitellum cela donne des informations
importantes pour I’identification des especes.

- Forme : La forme du clitellum donne des informations sur I’espéce en question

Fig. a et b : Forme du clitellium (Adapté de Reynolds 1977)

Type de soies :
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Fig. c : Disposition des soies (Adapté de Reynolds 1997)

M






Prostomium : Le prostomium correspond au premier segment. Sa forme donne des
informations pour 1’identification des especes de vers de terre.
/ )
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Fig. d : Les 4 types de prostomium (Reynolds 1977)

Les vers juvéniles ne possédent pas de clitellum ce qui les rend trés difficile a identifier.
Ils constitueront une classe de vers juvéniles indépendante de 1’espéce.

La couleur est un indicateur difficilement utilisable pour I’identification des vers, d’une part
pour certaines especes elle est variable d’un ver a I’autre, d’autre part la conservation des vers
dans le formol impact la couleur des vers.






Epigés

Dendrobaena Octaedra

Groupe : Epigé

Longueur : 17 — 60 mm

Diametre : 3 — 5 mm

Nombre total de segment : 60 - 100
Couleur : rouge, rouge foncé a violet
Premier pore dorsal : (4/5-6/7)

Pore male : (15)

Clitellium : selle, (27,28,29-33,34)
Tubercules de puberté : (31-33)
Type de soies : vraiment écartées voir séparées

Prostomium : Epilobique

Dendrodrilus Rubidus

Groupe : Epigé

Longueur : 20 — 90 mm

Diamétre : 2 — 5 mm

Nombre total de segment : 50 - 120
Couleur : rouge, plus foncé en dorsal
Premier pore dorsal : (5/6)

Pore male : (15,16)

Clitellium : selle, (26, 27-31, 32)
Tubercules de puberté : (28, 29-30)
Type de soies : ¢loignées

Prostomium : Epilobique
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Eisenia Foetida

Groupe : Epigé

Longueur : 35 — 130 mm
Diamétre : 3 — 5 mm

Nombre total de segment : 80 -110

Couleur : Variable — Violet, rouge, rouge tres foncé,
sillons jaunes -

Premier pore dorsal : (4/5)
Pore male : (15)
Clitellium : Selle, (24, 25, 26-32)

Tubercules de puberté : (28-30)

Type de soies : rapprochées

Prostomium : Epilobique

Eisenia Hortensis (Gates 1968)

Groupe : Epigé

Longueur : 35 — 50 mm

Diamétre : 3 — 5 mm

Nombre total de segment : 80 — 85

Couleur : Gradient bouche anus, rouge violacé
Premier pore dorsal : (5/6)

Pore male : (15)

Clitellium : selle, (26-32)

Tubercules de puberté : (30-32)

Type de soies : difficilement repérable, écartées, voir séparées

Prostomium : Epilobique






Eiseniella Tetraeda

Groupe : Epigé

Longueur : 30 — 60 mm

Diamétre : 2 — 4 mm

Nombre total de segment : 60 — 90

Couleur : Variable — marron foncé, verdatre,
sillons rougeatre ou jaune

Premier pore dorsal : (4/5-5/6)
Pore méle : (13 ou 15)

Clitellium : selle, (22, 23-26, 27)
Tubercules de puberté : (23-25, 26)
Type de soies : rapprochées
Prostomium : Epilobique
Lombricus Castaneus

Groupe : Epigé

Longueur : 30 — 50 mm

Diametre : 3 —5 mm

Nombre total de segment : 70 - 100

Couleur : hautement pigmenté, rouge noir, violet brun

Premier pore dorsal : (5/6-8/9)
Pore male : (15)

Clitellium : selle, (28-33)
Tubercules de puberté : (29-32)
Type de soies : rapprochées

Prostomium : Tanylobique
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Lumbricus Festivus

Groupe : Epigé

pr

P

Longueur : 48 — 105 mm

LI

Diamétre : 4 — 5 mm

Il

1cm

Nombre total de segment : 100 - 143

23O

Couleur : Brun rougeatre x
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Premier pore dorsal : (11/12 ou 12/13)

pute

Pore male : (15)
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Clitellium : selle, (34-39)
Tubercules de puberté : (35-37, 38)
Type de soies : rapprochées

Prostomium : Tanylobique A

Lombricus Rubellus
Groupe : Epigé
Longueur : 50 — 150 mm
Diametre : 4 — 6 mm

Nombre total de segment : 70 — 120

Couleur : rouge brun ou violet rouge,
jaune pale en ventrale

Premier pore dorsal : (5/6-8/9)
Pore male : (15)

Clitellium : selle, (26, 27-31, 32)
Tubercules de puberté : (28-31)
Type de soies : rapprochées

Prostomium : Tanylobique
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Endogés

Octolasion Cyaneum
Groupe : Endogé
Longueur : 65 — 180 mm

Diameétre : 7 — 8 mm

Nombre total de segment : 140 — 158 5 '
Couleur : Bleu gris, blanchatre

Premier pore dorsal : (11/12 ou 12/13)

Pore male : (15)

Clitellium : selle, (29-34)

Tubercules de puberté : (30-33)

Type de soies : rapprochées

Prostomium : Epilobique

Octolasion Tyrtaneum

Groupe : Endogé

Longueur : 25 — 130 mm

Diamétre : 3 — 6 mm

Nombre total de segment : 75 — 150

Couleur : Variable — blanchatre, bleuté, rosé, grisé
Premier pore dorsal : (9/10-13/14 généralement 11/12)
Pore male : (15)

Clitellium : selle, (30-35)

Tubercules de puberté : (31-34)

Type de soies : rapprochées

Prostomium : Epilobique







Satchellius Mammalis

Groupe : Endogé

Longueur : 24 — 41 mm

Diamétre : 1,5 — 3 mm

Nombre total de segment : 83 — 100
Couleur : Hautement pigment¢, rouge, violet
Premier pore dorsal : (4/5-6/7, trés visible)
Pore male : (14-16, généralement 15)
Clitellium : selle, (31-36)

Tubercules de puberté : (33, 34)

Type de soies : rapprochées

Prostomium : Epilobique

Aporrectodea Turgida

Groupe : Endogé

Longueur : 60 — 85 mm

Diameétre : 3,5 — 5 mm

Nombre total de segment :130 - 168
Couleur : non pigmenté

Premier pore dorsal : (12/13 ou 13/14)
Pore male : (15)

Clitellium : selle, (27, 28, 29-34, 35)
Tubercules de puberté : (29-33)
Type de soies : rapprochées

Prostomium : Epilobique
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Allolobophora Chlorotica
Groupe : Endogé

Couleur : Vert, Jaune, rose ou gris
Longueur : 30 — 70 mm

Diamétre : 3 — 5 mm

Nombre total de segments : 80 — 140

Premier pore dorsal : (4/5)

Pore male : (15)

Clitellum : selle, (28, 29-37)
Tubercules de puberté : (31, 33, 35)
Type de soies : rapprochées
Prostomium : Epilobique
Aporrectodea Rosea

Groupe : Endogé

Longueur : 25 — 85 mm

Diamétre : 3 — 5 mm

Nombre total de segments : 120 — 150

Couleur : non pigment¢, couleur rosé gris quand il est en vie,
couleur blanche lorsqu’il est préservé dans le formol

Premier pore dorsal : (4/5)
Pore male : (15)

Clitellum : évasé, (25, 26-32)

Tubercules de puberté : (29, 31)
Type de soies : rapprochées

Prostomium : Epilobique






Aporrectodea Trapezoides

Groupe : Endogeé

Longueur : 80 — 140 mm

Diametre : 3 — 7 mm

Nombre total de segment : 93 - 169
Couleur : Variable — Brun, rouge
Premier pore dorsal : (12/13)

Pore male : (15)

Clitellium : Selle, (27, 28-33, 34)
Tubercules de puberté : (31-33)
Type de soies : rapprochées
Prostomium : Epilobique
Aporrectodea Tuberculata

Groupe : Endogé

Longueur : 90 — 150 mm

Diamétre : 4 — 8§ mm

Nombre total de segment : 146 - 194
Couleur : non pigmenté

Premier pore dorsal : (11/12 ou 12/13)
Pore male : (15)

Clitellium : Anneau, (27-34)
Tubercules de puberté : (30, 31-33, 34)
Type de soies : rapprochées

Prostomium : Epilobique
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Anécique

Lumbricus Terrestris

Groupe : Anécique

Longueur : 90 — 300 mm

Diamétre : 6 — 10 mm

Nombre total de segment : 120 - 160

Couleur : Gradient bouche anus, hautement pigmenté, marron-rouge
ou violet pour la partit dorsale et jaune orangé pour la partie ventrale

Premier pore dorsal : (7/8)

Pore male : (15)

Clitellium : selle, (31, 32-37)
Tubercules de puberté : (33-36)
Type de soies : rapprochées au milieu et écartées a la fin
Prostomium : Tanylobique
Aporrectodea Longa

Groupe : Anécique

Longueur : 90 — 150 mm

Diamétre : 6 — 9 mm

Nombre total de segment : 150 - 222

Couleur : Gradient bouche anus, Gris brun

Premier pore dorsale : (12/13)

Pore male : (15)

Clitellum : Anneau, (27, 28-34, 35)

Tubercules de puberté : (32-34)

Type de soies : rapprochées

Prostomium : Epilobique







Tableau de référence des espéeces de vers de terre du Canada :

Reference
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Species
Dendrobaena octaedra (Reynolds 1977)
Dendrodrilus rubidus (Reynolds 1977)
Eisenia foetida (Reynolds 1977)
Eisenia hortensis (Gates 1968)
Lombricus castaneus (Reynolds 1977)
Eiseniella tetraeda (Reynolds 1977)
Lumbricus festivus (Reynolds 1977)
Lombricus rubellus (Reynolds 1977)
Allolobophora chlorotica (Reynolds 1977)
Aporrectodea rosea (Reynolds 1977)
Aporrectodea trapezoides (Reynolds 1977)
Aporrectodea tuberculata (Reynolds 1977)
Aporrectodea turgida (Reynolds 1977)
Octolasion cyaneum (Reynolds 1977)
Octolasion tyrtaneum (Reynolds 1977)
Satchellius mammalis (Reynolds 1977)
Aporrectodea longa (Reynolds 1977)
Lumbricus terrestris (Reynolds 1977)
Juvéniles

Group
Epigeic
Epigeic
Epigeic
Epigeic
Epigeic
Epigeic
Epigeic
Epigeic
Endogeic
Endogeic
Endogeic
Endogeic
Endogeic
Endogeic
Endogeic
Endogeic
Anecic
Anecic






Annexe.4 : Fiche explicative du jeu de données. Explanatory document of the dataset.

Informations sur les variables du jeu de données GRAPPE BIO 2019

IDGRAPPE (identifiant des fermes et des champs par le projet)

MEHALD : Montérégie-Est, Ferme A
LAFRAP : Lanaudiére, Ferme B
MOALGA : Montérégie-Ouest, Ferme C
MENORO : Montérégie-Est, Ferme D
CQARCH : Centre-du-Québec, Ferme E
CQSEAN : Centre-du-Québec, Ferme F
MOAGRO : Montérégie-Ouest, Ferme G
MALAMY : Mauricie, Ferme H
MOLONG : Montérégie-Ouest, Ferme |
MOANCE : Montérégie-Ouest, Ferme J
MEALRA : Montérégie-Est, Ferme K

1 : Mais en 2019 [Soja en 2020, Céréale (ou Pois) en 2021]
2 : Soja en 2019 [Céréale (ou Pois) en 2020, Mais en 2021]
3 : Céréale (ou Pois) en 2019 [Mais en 2020, Soja en 2021]

IDferme (identification des fermes de maniére anonyme pour le projet)

A:Ferme A
B:FermeB
C:FermeC
D:FermeD
E:FermekE
F:FermeF
G:FermeG
H:FermeH
| : Ferme |

J:Fermel

K:FermeK

Région (Région Administrative de la ferme échantillonnée)

IDPAEF (identifiant du champ décrit dans le PAEF)

Date d’échantillonnage (Date du préléevement des vers de terre et du sol jj/mm/aaaa)






Type de sol

A-Lo : Argile Lourde

A-Li : Argile Limoneuse

A : Argile

A-S : Argile Sableuse

L-Li-A : Loam Limono Argileux
L-A : Loam Argileux

L-S-A : Loam Sablo Argileux
L-Li : Loam Limoneux

L: Loam

L-S : Loam Sableux

Li : Limon

S-L : Sable Loameux

S :Sable

S-Li : Sable Limoneux

Li-A-S : Limono Argileux Sableux

Classe de sol (Classes (G1, G2, G3) déduites du triangle des textures)

G1 : Sols argileux
G2 : Sols loameux
G3 : Sols sableux

WpH (Valeur du pH eau du sol)

BpH (Valeur du pH tampon du sol)

MO (teneur en Matiere Organique en %)

Classe MO (Groupe de classe de matiere organique)

1: teneur en matiere organique MO<=3%

2 : teneur en matiere organique 3<M0<=4%
3 : teneur en matiére organique 4<M0<=5%
4 : teneur en matiere organique 5<M0<=6%

P, K, Ca, Mg (teneur des différents éléments en kg/ha)

CEC (Capacité d’échange cationique en Meq/100g)

P (Teneur en P en %)

AA (Année de réalisation des analyses de sols décrites dans le PAEF)






Date BIO (Année de conversion en Régie Biologique)
Culture 2017, 2018, 2019 (Type de culture en 2017, 2018 et 2019)

M : Mais

S :Soja

Ca : Céréale d’automne
Cp : Céréale de printemps
Pv : Pois vert

Hs : Haricot sec

Gm : mélange de Grains
Tr : Trefle

Billon 2017, 2018, 2019(Culture sur Billon)

oui : billon pour le Mais ou le Soja
non : absence de billon pour le Mais ou le Soja
nonc : cultures non sujettes au billon (céréales, pois verts ...)

Semis 2019 (Culture semé ou non avant I’échantillonnage)

s : semé avant échantillonnage
ns : non semé lors de I’échantillonnage

Rdt 2018 (Rendement des cultures en t/ha respectivement en 2018)

Prairie / Fourrage (espéce de prairie et fourrage inclus dans la rotation)

oui : prairie ou fourrage dans la rotation
non : pas de prairie ou de fourrage dans la rotation

CC 2018 (Classification pour la culture de couverture en 2018)

On distingue différentes pratiques relatives aux cultures de couvertures :

-Le mode de semis : dérobé ou intercalaire (sous-semis).

-Les modalités de destruction de la culture de couverture : Labour ou Déchaumeur,
conservation de la culture au champ apres une ou plusieurs fauches pour la fertilisation, la
culture sera récolté si elle passe I'hiver (pour les céréales d’automnes).

0 : Absence de culture de couverture

1 : Culture de couverture dérobée détruite par un travail de sol de type labour ou
déchaumeur

2 : Culture de couverture intercalaire détruite par un travail de sol de type labour ou
déchaumeur

3 : Culture de couverture dérobée conservée (détruite par le gel ou fauché)

4 : Culture de couverture intercalaire conservé (détruite par le gel ou fauché)

5: Céréale d’automne conservée et cultivée si elle passe I’hiver






Type CC 2018 (Type de culture de couverture implanté respectivement en 2018)

Tr : Tréfle rouge

Ti : Trefle incarnat

Th : Tréfle huia

Tm : Tréfle méliot

Tl : Tréfle ladina

Rg : Ray-grass

Pf : Pois fourragé

Sga : Seigle automne

non : pas de culture de couverture

Semis CC 2018 (Type d’implantation de la culture de couverture respectivement en 2018)

| : Intercalaire
Db : Dérobée
Cp : Culture principale (céréale d’automne

Destruction CC 2018 (Mode de destruction de la culture de couverture respectivement en
2018)

L : Labour
D : Déchaumeur
non : la culture n’est pas détruite (action du gel ou culture conservée si elle passe I'hiver)

Waut et Wprn 2017, 2018, 2019 (Classification pour le travail du sol saisonnier de 2017 a
2019)

Les groupes de travail de sol sont définis en fonction :

-Du type de travail de sol : Absence de travail de sol, vibroculteur ou herse a disque,
déchaumeur ou chisel, sous soleuse, labour.

-De la fréquence : 1, 2 ou 3 passage.

-De la profondeur : 5—-10cm, 10 — 15 cm, 15—-20cm, >=20cm

L'information est conservée pour chaque saison (automne et printemps), ce qui nous permet

d’avoir un regard sur la fréquence des pratiques de travail de sol au cours des années.

: pas de travail de sol

: Un passage cultivateur, vibroculteur ou herse a disque a5 —-10cm

: Un passage de déchaumeur ou laboura 5 -10cm

: >=2 passages de cultivateur, vibroculteur ou herse a disquea 5 —-10cm
: Un passage de déchaumeur, scalpeur ou labour a 10 — 15 cm

: Un passade de chisel >= 15 cm

: Un passage de déchaumeur ou labour a 15 - 20 cm

: Un passage de sous soleuse, déchaumeur ou labour a >= 20 cm
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Type Waut et Wprn 2017, 2018, 2019 (Type de travail de sol respectivement a I'automne et
au printemps 2017, 2018 et 2019)

L : Labour

D : Déchaumeur

V : Vibroculteur

Hd : Herse a disque

SS : Sous Soleuse

C : Chisel

Sca : Scalpeur

Cu : Cultivateur

non : pas de travail de sol

Prof Waut et Wprn 2017, 2018, 2019 (Profondeur de travail de sol respectivement a
I’automne et au printemps 2017, 2018 et 2019)

Freq Waut et Wprn 2017, 2018, 2019 (Fréquence de travail de sol respectivement a
I’automne et au printemps 2017, 2018 et 2019)

Feq1819 (Fréquence de passage de sol entre le printemps 2018 et le printemps 2019,
nombre totale de passage que ce soit pour la préparation du sol ou pour le désherbage)

Prof1819 (Profondeur moyenne de travail de sol en cm entre le printemps 2018 et le
printemps 2019)

Herse 2018 et 2019 (Nombre de passage de herse respectivement en 2018 et 2019)

Peigne 2018 et 2019 (Nombre de passage de peigne respectivement en 2018 et 2019)

Sarcleur 2018 et 2019 (Nombre de passage de sarcleur respectivement en 2018 et 2019)

Houe 2018 et 2019 (Nombre de passage de houe respectivement en 2018 et 2019)

Cultivateur 2018 et 2019 (Nombre de passage de cultivateur respectivement en 2018 et
2019)

Fq1819 (Nombre de travail mécanique (travail de sol et désherbage) entre le printemps 2018
et le printemps 2019)






Amprn et Amaut 2017, 2018, 2019 (Type d’amendements réalisé respectivement au
printemps et a 'automne 2017, 2018 et 2019)

Le groupement relatif aux pratiques de fertilisation organique sont définis en fonction du
type de fertilisant utilisé :

Fumier de poule, Lisier de poule, Fumier de porg, Lisier de porc, Fumier de dinde.
L'information est conservée pour chaque saison (automne et printemps), ce qui nous permet
d’avoir un regard sur la fréquence des pratiques d’enrichissement animale au cours des
années.

Fpl : Fumier de poule

Fpc : Fumier de porc

Fd : Fumier de dinde

Lpl : Lisier de poule

Lpc : Lisier de porc

Ld : Lisier de dinde

non : pas d’amendements

QTprn et QTaut 2017, 2018, 2019 (Quantité d’amendement, en t/ha, épandu
respectivement au printemps et a I'automne 2017, 2018 et 2019)

AmNprn et AmNaut 2017, 2018, 2019 (Dose d’N, en t/ha, appliquée respectivement au
printemps et a 'automne 2017, 2018 et 2019)

AmPO2prn et AmPO2aut 2017, 2018, 2019 (Dose de PO2, en t/ha, appliquée
respectivement au printemps et a 'automne 2017, 2018 et 2019)

AmK20prn et AmK20aut 2017, 2018, 2019 (Dose de K20, en t/ha, appliquée
respectivement au printemps et a I'automne 2017, 2018 et 2019)

Pt juin2018 - Pt mai2019 (Pluviométrie totale mensuelle en mm pour chaque mois de juin
2018 a mai 2019)

Tmoy juin2018 - Tmoy mai2019 (Température moyenne mensuelle en °C pour chaque
mois de juin 2018 a mai 2019)

Pt juin>15ans = Pt mai>15ans (Pluviométrie totale mensuelle en mm, moyenne mensuelle
issus d’une collecte de données sur au moins 15 ans)

Tmoy juin>15ans = Tmoy mai>15ans (Température moyenne mensuelle en °C, moyenne
mensuelle issus d’une collecte de données sur au moins 15 ans)






Pt ETE2018, Pt AUT2018, Pt HIV2019, Pt PRN2019 (Pluviométrie totale saisonniére en mm,
sur I'année 2018-2019 de I'été 2018 au printemps 2019)

ETE2018 : juin, juillet et ao(t 2018
AUT2018 : septembre, octobre et novembre 2018
HIV2019 : décembre 2018, janvier et février 2019
PRN2019 : mars, avril et mai 2019

Tmoy ETE2018, Tmoy AUT2018, Tmoy HIV2019, Tmoy PRN2019 (Température moyenne
saisonniéere en °C, sur I'année 2018-2019 de I'été 2018 au printemps 2019)

ETE2018 : juin, juillet et ao(t 2018
AUT2018 : septembre, octobre et novembre 2018
HIV2019 : décembre 2018, janvier et février 2019
PRN2019 : mars, avril et mai 2019

Pt ETE>15ans, Pt AUT>15ans, Pt HIV>15ans, Pt PRN>15ans (Pluviométrie totale saisonniére
en mm, moyenne sur les saisons des 15 dernieres années au moins)

Tmoy ETE>15ans, Tmoy AUT>15ans, Tmoy HIV>15ans, Tmoy PRN>15ans (Température
moyenne saisonniere en °C, moyenne sur les saisons des 15 derniéres années au moins)

Pt A2018-2019 (Pluviométrie totale en mm sur I'année 2018-2019 de juin 2018 a mai 2019)

Tmoy A2018-2019 (Température moyenne en °C sur I'année 2018-2019 de juin 2018 a mai
2019)

Pt A>15ans (Pluviométrie totale en mm, moyenne issus de données sur au moins 15 ans)

Tmoy A>15ans (Température moyenne en °C, moyenne issus de données sur au moins 15
ans)

AB (Abondance des vers de terre, en i/m2, pour les différents groupes et les différentes
especes)

BMf (Biomasse fraiche des vers de terre, en g/m2, pour les différents groupes et les
différentes espéces)

BMs (Biomasse seche des vers de terre, en g/m2, obtenue aprés un passage a |’étuve a 60°C
pour les différents groupes et les différentes especes)

T 10 cm, 20cm (température de sols, en °C, mesurée a 10 et 20 cm de profondeur)

Da0-5cm, Dal10-15cm (Densité apparente du sol, mesurée a 0-5 et 10-15 cm de profondeur)






HO-5¢m, H10-15¢cm (Humidité pondérée du sol en %, mesurée a 0-5 et 10-15 cm de
profondeur)






Annexe.5 : Présentation des résidus et de leur répartition pour les 9 modeles étudiés. Presentation of
residuals and their distribution for the 9 studied models.
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Figure A5.1 : Visualisation de la répartition (a) et de ’homogénéité (b) des résidus du modele M1.
Visualization of the distribution and homogeneity of the M1 model residues.
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Figure A5.2 : Visualisation de la répartition (a) et de ’homogénéité (b) des résidus du modele M2.
Visualization of the distribution and homogeneity of the M2 model residues.
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Histogram of residuals(M3)
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Figure A5.3 : Visualisation de la répartition (a) et de ’'homogénéité (b) des résidus du modele M3.
Visualization of the distribution and homogeneity of the M3 model residues.
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Figure A5.4 : Visualisation de la répartition (a) et de ’'homogénéité (b) des résidus du modele M4.
Visualization of the distribution and homogeneity of the M4 model residues.
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Figure A5.5 : Visualisation de la répartition (a) et de I’'hnomogénéité (b) des résidus du modele M5.

Visualization of the distribution and homogeneity of the M5 model residues.
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(a) Histogram of residuals(M6)
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Figure A5.6 : Visualisation de la répartition (a) et de ’'homogénéité (b) des résidus du modele M6.
Visualization of the distribution and homogeneity of the M6 model residues.






(a) Histogram of residuals(M7)
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Figure A5.7 : Visualisation de la répartition (a) et de I’'homogénéité (b) des résidus du modele M7.
Visualization of the distribution and homogeneity of the M7 model residues.






(a) Histogram of residuals(M8)
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Figure A5.8 : Visualisation de la répartition (a) et de I'hnomogénéité (b) des résidus du modele M8.
Visualization of the distribution and homogeneity of the M8 model residues.






(a) Histogram of residuals(M9)
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Figure A5.9 : Visualisation de la répartition (a) et de I'hnomogénéité (b) des résidus du modele M9.
Visualization of the distribution and homogeneity of the M9 model residues.
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