QUANTIFICATION A L' ANALYZEEZUR D'IMACES DES TRACES

DE L'ACTIVITE DES LOMBRICS ET DE L'ESPACE FPOREUX
DISPONIBLE POUR LES MICRO-ARTHRCOPCDESZ. Essgi de
mesure sur une lame mince de grandes dimensions diun sol

ferrugineux tropical (L_amto, Cbéte d'lvoire).

_ 1 2 2
C. JEANSON, C.CGATEAU, J.M. LEPPERT, et J.M. PRE -
VOS TEAU

Chiffrer Ilactivité spécifique des animaux terricoles sans
perturber la structure du sol et utiliser ensuite cette don-
née comme &l&ment de diagnostique de sa potentialité bio-
logique. Voila, certes, un objectif théorique, tres sédui-
sant et qui serait, sans doute, fort apprécié des praticiens
et des nombreux planificateurs de nos ''temps modernes' .
Cette étude ponctuelle ne prétend pas y parvenir mais, elle
tentera, néanmoins, d'y apporter guelque contribution, sur
Itexemple précis d'un: sol ferrugineux tropical. Le milieu
dont sont issus les échantillons est particulierement bizn
connu. L'écosysteme de la savane tropical de LLamto, Cbte
diivoire, analysé sefon fes principes du programme biolo-
gique international de |'_inesco, a, en effet, fait ['objet d!
une étude de plus de douze ans par toute une équipe pluri-
disciplinaire (Lamotte [S74),

Les plus petits animaux de |a faune terricole et en par-
ticulier les Microarthropodes (acariens, Collemboles,Di-

ploures ...) utilisent les pores du sol pour se déplacer et
surtout ceux qui communiquent entre eux en une sorte de
réseau. |l en va tout autrement des grosses espekces qui

ont, & cet égard, un comportement tout a fait di fférent.
Les vers de terre, par exemple, s'ils utilisent parfois

1). Laboratoire d'Ecologie générale Museum National d'His -
toire Natureile, 4, Avenue du Petit Chateau F. 9/800 Brunoy.

Bureau de recherches géologique et minitre. Ori€ans-
La Source,

2).
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des anciens pertuis de racines, construisent leur propre
réseav de galeries et créent ainsi dars le sol un réseau
de macropores tres important,

L tactivité de (a faune du sol se manifeste surtout dans
les horizons superficiels et méme parfois jusqu'a pres d!
un metre et plus de profondeur. Son réle dans la pédogéne-
se souvent évoqué a propos dlagrégat aux formes curieuses
ou présentant une stabilité structurale bien marqguée, fait
rarement i'objet diune hypothese argumentee et encore moins
dine démonstration rigoureuse, || est vral, que ies traces
de l'activité animale & échelie du profil ou & celle de |a la-

me mince ne sont pas faciles 3 identifier, En effet, teur iden -

tification spécifique est impossible sans une cormnaissance
expérimentale des agrégats construits par les diverses es—
peces terricoles (Jeanson 1973, Jeanson, %76, Jeanson,et
~aulusse 1977, Paulusse et Jeanson 1976, ?“%c;baux Jeanson

Earbier,1976) et aussi de la porosité qu'elies provoguelt

jas

ans un sol donné.

L.a démarche suivie pour cette &tude sera donc double:
dlune part |e préldvement diéchantilions non perturbé:; du
sol en place suivi d'une plastification non destructrice de
la structure et fa confection de sections polies {Jeanson 1966

Jeanson , Verbeke 1975} pour §*e,»<~amﬁm a ltanalyseur dfima-
ges:; dlautre part i*é@vag@ au iabmr‘ toire des especes do-
minantes de lombrics dans des conditions contr&iée {J@am -
n 1966, [ avelle ?@?EE puis la comparaison des turricule

a%rzs:w obtenus avec les agrégats du milieu naturei.

MILIEU ET METHODES
1. e sob et faune terricole

Le sof ferrugineux tropical &tudié est situé en Cote d'ivoi
Sous une savane arbusive dln plateau proche de |_amto.
Clest un type de sol fréquent dans cette région sur e so-
cle granitique (Riou, 1870}). L'horizon humifere analysé

re
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dans cette étude va jusqu'a 20 et 30 cm, il est suivi dtun
‘horizon gravillonnaire & concrétions ferrugineuses. La
texture est nettement sableuse, pour |'horizon superficie
entre autes: 70 % de salbes, 20 % de limon, 7 % d'argile
1,6 % de matiere organique. Le rapport C/N est de 19,
L_es argiles présentes sont de | illite et un peu de kaoli -
nite, La structure grumeleuse en surface devient progre-
ssivement massive a partir de 7 cm environ, L 'horizon su-
perficiel est faiblement acide et ch%miquemem pauvre ph=
6,2, CaO = 2, 34 meqg, MgO = 0, 69 megq, =G, 12 meq
Nazo—z 0,05 meq, C=9,5% , N=0,5%, Fg (:} = 0,18 ¢

Le peuplement animal des sols de Lamto a éte étudié pen
dant plusierus années par tour une équipe de spécialistes
de sorte que la macrofaune (vers de terre et termites) |,
la mésofaune (microarthropodes) et la microfaune (proto
zoaires et némratodes) sont actuellement bien connues
Les échantillons de sols de cette &tude proviennent pré-
cisément d une parcelle décrite par Lavelie {1971) pour
les lombrics et par Athias (1973) pour les microarthro podes,
Les populations animales qui vivent dans les sol laissent
des traces de leur déplacement et de leur métabolisme.
Elles sont particulitrement caractéristiques pour ies [om -
brics qui creusent des galeries et déposent dans le sol des
déjections aux formes arrondies (Jeanson 1964, [966). Ces
rejets ont un calibre directement |ié 3 (a taille du ver qui
les construit et une localisation étroitement dépendante des
habitudes alimentaires de |'animal et de |a profondeur ol
il se déplace. [La premiere &tape sera donc diidentifier les
traces, la seconde de mesurer leur répartition en fonction
de la profondeur et |a troisieme_de confronter.les mesures
Qﬁgéz%;;é%,avec les observations faites dans e milieu natu-
el par les zoologistes.

2. Prelevements et elevages
L.es prélevements des &chantillons de sol sont faits di-
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rectement sur le profil en v appliquant une bofte métallique
% bords coupants qui assure également le transport. Les
perturbations des materiaux sont ainsi réduits au minimum
et |es structures paraissent conservées.

| a consolidation par plastification se fait directement
dans la bolte de prélevement sous vide par une résine po-
lyester mise au point par Jeanson et Verbeke (1975). |es
lames obtenues ici ont 20 cm X 10 cm X 60 pm, elles sont
montées sur plexiglas sans couvre objet. [!'épaisseur de
60 pm accentue le contraste entre jes déjections des jom —
brics, les autres agrégats et les réseaux de pores et de
ce fait bien préférable & |'épaisseur pétrographique.

L es &levages de Vers de terre au laboratoire fournis-
sent un ensemble de données compiémentaires aux obser-
vations du mitieu nature!l. Lavelle {1973,1978) éleve les
principaies espéces dans leur terre dlorigine et entre au -
tres les vers de terre de surface: Dichogaster agilis ( 3
mm de diametre, 7 & 8 cm. de jongueur) et Milsonia lamtoia—
na (7 mm de diam¥tre, 20-25 cm de longueur). Cesdeux es-
peces consomment de la terre des horizons superficiels me
langée a des débris végétaux parfois tres décomposée et R
rejetant leurs turricules a la surface de sol. Par contre
Milsonia anomala { 5mm de diam®tre, 15 % 20 cm de longueur
est plus nettement géophage et endogé. Ces animaux conso-
ment 10 & 30 g de terre par jour en general 10 fois plus que
feur propre poids, de sorte qulen 1 an une population de
230 individus par m"~ décomptée sur les 60 premiers cm de
sol réalise un transit de 800 5 1200 T/ hectar/an de terre
seche (Lavelle 1973} et rejettent en surface 20 a 30 tonnes
de turricules hectare/an, 60%a 80 7 de cette terre con-
sommée proviennent .de 05 10 c¢m de profondeur Ces

quelques chiffres montrent | importance du brassage réa
lisé et | intérét de quantifier ce pheénomene sur des lames
minces faites sur un profil non perturbg,
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3. L'analyseur d! images

[_'appareil utilisé est un quantimet 720 { Cambridge Ins-~
truments).- Ce materiel, initialement concu wour des méta-
[lurgistes, a vu ces dernieres années ses possibilités d!
applications &largies 3 de tres nombreux domaines. Com-
me on pourra le constater dans un article de synthese de
Prevosteau (1976).

Des développements importants ont été réalisés en par -
ticulier dans les sciences de |a terre, ol la possibilité d!
effectuer des granulometries en place (Cateau et Prévos-
teau 1975) dans la roche permet par exemple diévaluer jes
conditions optimales de broyage & partir de |'étude du mi-
lieu fissural (Cateau et al. 1976) ou des minéraux en pré-
sence (Barbey et Prevosteau 1976).

La diversification des moyens dientrée permet de s'af-
franchir de fa notion d'échelle et donc aussi bien de trai-
ter des documents tranmis par satellites (Cateau et Al, 1975)
que d'étudier les particules impliquées dans |es phé&nome-
nes de pollution atmosphérique (goni et al. 1976, Gateau
et Prevosteau 1977) ou encore la position des canalicules
dentaires (lamendin et Jeanrot 1974) ou la structure de la
viande congelée,
~Principe général.

{_es images X traiter, transmises a |'appareil par |'in-
termediarie dlun svsteme de balayage télévision sont visua-
lisées sur un &écran de contréle. La discrimination des dif-
férents constituants s'effectue & partir de feur brillance
apparente (fig. 2 & 6). Selon le mode de formation de [tima —
ge cette brillance peut traduire un pouvoir réfiecteur ou
un coefficient de transmission. Des seuils ajustables per -
mettent alors d'isoler une 'tranche!' de niveau de gris ca~
caracteristique des régions a extraire de |'image, L.'ana-
lyse automatique de ces régions permet dlappréhender dif-
férents parametres géométriques de base tels que surface,
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périmetre, comptage, dimension, périodicité, Des classi-
fications s®Bion des criteres de forme ou d’environnement
peuvent éventueliement &tre réalisées,

~-Application & la mesure de |tactivite faunique.

Dans la présente &tude, une |ame mince de grande di-
mension (20 Xi10 cm X 60 },mw} representant une coupe ver -
ticale de tthorizon A d'un sol f@%ﬁuqin&mx tropical {(Fig
2st examinée par ['intermediaire d'un é&pidiascope msmté
en transmission. Tgis phases sont retenues pour [es mesuy -
res: deux types dlagrégats a formes arrondies, de couleur
noire ou de coujeur brune et les pores de diametre supé-~
rieur a 250 pm,

La preparation est divisée en pleges dlanalvse carrées
jointives de 3 cm de céte. Pour chacune des trois phases re-
tenues, nous avons détermine Syﬁzémaﬁqu@m@m a chague ni-
veau le pourcentage géometrique dioccupation et la distri-
bution en taille; cette granujometrie est obtenue par ''ou~
verture octogonaie', Rappejons que cette méthode consis —~
te & ne retenir de {'image détectée que les parties qui con-
tiennent un octogone dont on fait croltre progressivement
la taille.

RES ILTATS

i_a vue dlensemble de ['horizon superficiel humifié ou
horizon A du profif est représenté par la photo diune lame
mince {iﬁ*%gg i}l. A itoeil nu les dégfaiz‘i%‘{ms& de vers apparais-~
sent globuleuses 3 & 14 mm de diameire environ et {res nef-
tement localisées dans ies sept premiers reﬁ*‘“m@%r%fﬁ du sol
Cette zone a bien, comme le décrivent |
rrain, une Mstry {‘mr*% grumeleuse!’ dle g}ré ;,@mtrw‘ ta jus
taposition de tres nombreuses déjections de vers, Leurs
contours s'estompent pro ressivement en profondeur mais
ifs soni encore g;}»%m:@m;@i jusgu B douze centimetres |
Ensuite la structure, comme elle est décrite sur le te -

rrain, devient bien "massive! par tassement, compaction

98



C.JEANSON, C, GATEAU, J M LEPPERT & J M, PREVOSTEAU

et coalescence des déjections, | a porosité évolue dans
le m&me sens: les pores sont nettement délimités dans

les six premiers centimetres et plus grands qu'sn profon
deur, L.es racines sont nombreuses dans les dix premiers
centimetres et de forte taille, Elles sont plus petites en
profondeur mais encore viéibies vers dix-huit centime -
ires, '

Les mesures des déjections de vers et des pores sont
faites sur la partie centrale de la lame mince, jusqu'a |5
cm de profondeur c'est-a~dire sur |es plages des niveaux
I 3 5 des verticales a et b (Fig,1). Le quadrillage a des
mailles de 30 mm de cbte et dans chacune dtelies le pour-
tour est &€liminé et la surface considérée réduite 3 25 mm
X 25 mm. La planche il représente |es pores et |es déjec-
tions, ainsi définies, de |a verticale b, |_es pores sont
blancs et particulierement bien visibles sur ies photos 7
a f1; leur taille diminue avec la profondeur et leur pro-
fondeur et leur nombre augmente, es photos 12 % 16 mon-
trent jes deux types de déjections brunes de grande taiile,
Leurs contours respectifs sont déjimités avec précision
a la main directement. sur |'écran de |'appareil 5 I'aide
d'un stylo &lectronique (image editor) d abor pour les dé
jections noires (Fig, 17 & 20) puis paur les déjections
brunes (Fig,2! 2 24), Les surfaces occupées par chacu-
ne d entre elles sont ensuite rapportées avtomatiquement
a | ensemble de la plage considerée .

Dans chaque plage analysée et pour chaque phase défi-
nie (pores, dejections noires, déjections brunes) on ob-
tient un histograme des surfaces occupées et leurs dimen-
sions moyennes respectives, Ces données sont représen-
tées graphiquement en fonction de la profondeur (Planche
I, tableaux | et I1).
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INTERPRETATION

i_es dejections de vers sont ﬂ@?’“t}?‘%bﬂe‘g dans les six
sremiers contimetres sous la surface du sol, Plus en pro-
fondeur elles sont moins fréquentes et disparaissent com-
nletement apres ginze centimetres, Les grosses déjections

®
¢

brunes et les petites déjections noires sont présentes aux
mémes niveauvx, Au seul examen des lames m e

rence de couleur entre fes déjections pourrait laisser sup-
poser qu'il existe enire elles un degré d évolution: les pe-
tites d%}%cz?@ng roires seraient dans cette hypo

menis tres humifies des dejecti

=
vations sur le terrain et les &leva
tent vers une autre hypothbse | es

spheriques & Dichogaster agilis espece de petite taille
Sur ie terrain, cette dernikre espece fréquente les mémes
3

couches superficielles gue la précedente e
T 4

‘E?%F%“”‘a:’ﬂ‘é le voisinage des racines, Sur la lame mince cetie
ence de ﬂ@ﬁebreu@%ia

5 exclu que certaines
- 1 Bg; & e B ey P
fa une adtre espece 2gaiement ag
: [P LS sy PR e e
ambigiité pourraceire
§ o - .
ar i examen dg i
" i & O e
me-des-dejections
Fet i B fbromece dans
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bris végétaux, tandis que Milsonia anomala , surtout géo-
. phage,. consomme aussi, en profondeur des matériaux sur

tout mirgéraux,

Les dimensions des déjections diminuent aussi
avec la profondeur, La légere augmentation des déjections
brunes (Fig, 26} est d&ei en réalité, & la mesure globale
de plusieurs déjections coalescentes qui auraiznt pu &tre
individuatisées, Deux hypotheses peuvent &tre émises :

1) le tassement du sol comprime les déjections et estompe
leur contour; 2) les grosses déjections brunes des six
premiers centimetres sont émises par une espece, les pe
tites déjections brunes de six & quinze centimetres par
une espece, Les déjections noires pourraient &tre aussi
dGes a plusieurs especes | L examen approfondi de la na
ture et du calibre des débris végétaux et des constituants
minéraux de déjections obtenues en &levage & partir de
matériaux connus pourra vraisemblablement, par la suite,
permettre de préciser la part de chaque phénomene, L a
diversité résultats montre la difficulté qui existe, en raison
de I'hétérogénéité du milieu, a faire ce genre de mesures,
Pour les rendre plus significatives il faudrait multiplier
les mesures sur un plus grand nomnre d'échantilions,

La porosité est maximale entre trois et six centi
metres; cést également & ce niveau que les dimensions des
pores sont les plus grandes, si | on ne tient pas compte du
pore entourant la racine au centre de la lame {?‘:Eg, 1). Ce
pore introduit dans la courbe de la porosité une variation
importante d ols les deux courbes possibles B ce niveau
{(Fig, 26}, 1l est sans doute artificiellement agrandi par la
dessication c:i@ la racine et devraz‘z @if“e plus réduit dans le

sol en w%ac& L.@%z me@%"'&ﬁ d@» vers ne sont pas indi adega»«
lisées dans cette section du sol, |l est vraisemblable
qu'elles ne sont pas visibles parce que comblées de déjec
tions pourraient, alors, enétre les traces des parois
{(Fig, 7-12e€t 8-13), Les autres pores sont de petites di-
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mensions | La question thérigue qui se pose, a priori, est
la structure est qualifiée de massive en profondeur par
les pedo:}gues mais jusqu'd quelle profmndeur les pores
sont-ils suffisants pour favoriser la pénéiration des popu
lation de microathropodes 7 & partir de douze centim®ires
les pores n'ont plus que 250 um de diamttre environ et la
porosité augmente néanmoins en profondeur. Les pores
sont donc encore ici suffisants pour permettre le passage
de la plupart des especes de la microfaune. Seuls les po
- res communiquant en réseau sont utilisables par les animaux
pour leur déplacement or; ici, m&me les pores clos sont
mesurés, de sorte que la place réelizment disponibles pour
les microarthropodes ne peu &tre évaluée_ Cette impréci
sion pourra sans doute &ire levée ultérieurement par
I"'emploi d un colorant injecté dans les pores en réseau,
L 'étude quantitative du peuplement en microarthropode
de ce sol {Athias, 1973} a montré par ailleurs que ces
animaux utilisaient bien ces pores tres fins puisqu on re
trouvait parfois encore un quart de la population de cer-
tains groupes a quinze centiméires de profondeur,

CONCL USION

Les résultats obtenus représentent une premiére
tentative d évaluation de | activité de la faune du sol, Ils
portent sur les traces laissées par les vers dans les cou-
ches superficielles et nécessitent la différenciation manue-
e des déjections par un manipuiateur averti, Cette mé-
thode pourrait 8tre généralisée avec des dispositifs plus
sophistiqués permetiant, non seulement | analyse d images,
mais aussi, la reconnaissance des couleurs_ | a saisie des
données couleurs est %@gﬁﬁmuemeﬁr;m%mh%@ par caméra,
mais n est pas encore appliquée dans le domaine des Sci-
ences de la terre, Pour que |' automatisation de | analyse
de images soit compi®te, il faudrait également pouvoir
saisir des donngées de formes, Actuellement le probieme
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de I'identification des formes est toutefois | un des plus

- difficiles a résoudre; c est un probleme auquel se heur -
tent aussi les récentes recherches de poinge sur ['intelli-
gence artificizllie pour la reconnaissance de | environne-
ment,

L'ensemble de la présente &tude nécessite | em -
ploi de toute une technologie en plus de I'analyser d ima-
ges: la plastification des sols et la fabrication des lames
minces de grandes dimensions & laqguelle doit s ajouter ,
paur le choix de la programmation, la connaissance des
récents résultats de la pédozoologie expérimentale, de
I &cologie du sol et de la microscopie du sol,

L.orsque les traces laissées par les animaux te-
rricoles seront mieux connues et répertoriées, la m&tho-
de sera susceptible d &tre appliquée & |'&tude de toute
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ges

12 a 16 Mé&mes plages en lumiere naturelle, Dejections
de lombrics :gros agregats bruns {(gris sur la phc -
to} construiis par Milsonia iamtoina ou M, anomala

petits agregats noirs subspheriques de Dichogas -
ter agilis

17 a 20 Delimitation des agregats noirs au stylo electro —
rigque pour la mesure de leur diametre et de leur
surface a l'analyseur diimages,

21 a 24 1d, Agregats bruns (gris sur les photos),

PLANCHE 111 REPRESENTATION DES RESUL TATS
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25 Surface moyenne occupee par les pores et les ¢gre =

gats de lombrics, en fonction de la ;}P@%ﬁ{%@ur‘
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M anomala,

26 Diametre moyen des pores et des acregats  id
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SUMMARY -

A new method to measure the activity of soil fauna
is descmbed The quantitative television microscope allows
distinction and quartification of the castings of two earth-
worms species, The relative duamity of materials returning
to deep soil layers, can be determined, as well as the de-
gree of porosity which determines the ability of the soil mi-
crofauna to colonize the different layers,
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