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I. INTRODUCTION

La nature de la présente mmunication doit é&tre d'abord précisée. Il
ne s'ij1t pas d'exposer ici des applications originales de l'informatique : je ne
suls gas compétent et il y a peu d'originalités en pédozoologie. Mon but est de
montrer, par des exemples choisis dans mon expérience immédiate, les progrés per-
mis en pédozoologie par l'informatique. Il s'agit de décrire comment "fonctionne"
l'informatique par rapport a la pédozoologie. Etant spécialiste des vers de ter-
re (cu lombriciens), je retiendrai, pour les avoir “vécus", l'essentiel de mes
exemples 1 partir d'études de ces animaux. Quoique la faune du sol soit trés di-
verse et présente donc des informations de nature et de qualité différentes, j'es-
pére que cet échantillon sera assez représentatif car, fondamentalement, les pé-
dozoologues subissent & peu prés les mémes contraintes. Presque toujours, ceux-
ci travaillent seuls ou en associations plus ou moins passagéres dans le cadre
de prograrmes cCoopératifs ; par défaut d'observations directes des animaux dans
le sol, les informations sont acquises par des méthodes discontinues dans 1'espa-
ce et le temps, et les hypothéses de traitement ne s'élaborent qu'aprés une pre-
miére visualisation des données. Chercheurs isolés, les pédozoologues sont égale-
ment généralement dépourvus de moyens d'étude fiables de sorte que leurs données
contiennent au moins deux informations simultanées : 1'{es) information{s) recher-
chée(s) et l'artéfact technique. Pour la clarté de cet exposé, je vais m'efforcer,
malgreé l'arbitraire que cela comporte, & un certain classement qui est trés loin

d'étre une succession logigque.
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II. L'INFORMATIQUE COMME AIDE A LA RECHERCHE : DE LA GESTION DES FAITS

A LA DECOUVERTE
2.1 La gestion des données

La premiére application d'un ordinateur est d'aider a mettre de l'or-
dre, la rigueur imbécile de ces machines est enfin telle que le "bricolage" des
données, 1'ad-peu-prés des classements est impossible. Non seulement la machine
est puissante mais elle nous oblige, par rétro-action, & une rigueur d'ordre.
Cette expérience est banale et a été vécue par toute personne usant de 1l'informa-
tique. Je ne ferai que deux remarques :

1) Beaucoup de personnes pensent que l'informatique constitue un gain de

temps au moment du traitement mais implique des contraintes supplémentai-
res qui allourdissent le coiit de l'acquisition d'informations. Initialement,
c'est vrai mais trés vite c'est bien l'inverse qui se produit : aujourd'hui, Ni-
codrilus (Nicodrilus) caliginosus alternisetosus Bouché, 1972 s'écrit 0112. Lors-
qu'il est capturé & l'intersection de la route nationale 329 et de la route dépar-
tementale 110, en forét de hétres, & la localité.., sol... : cela s'écrit 1316. De
sorte que ma collection de lombriciens n'est plus une litanie de noms complexes
mais ne comporte plus gu'un codage : 1316/0112. Quel gain de temps & l'acquisition
d'informations en dehors de l'usage informatique !

2) La premiére étape de l'établissement d'un code se fait sur un cas d'espé-

ce. Les contraintes de l'informatique ne peuvent étre séparées des con-
traintes de 1'acquisiti§n de la donnée. Le fait de tendre & utiliser les mémes
codes, avec les mémes procédures automatiques, nous oblige & une réflexion appro-
fondie sur la méthodologie générale & adopter, ce qui souléve des problémes épis-
témologiques. Ces questions de procédure et d'épistémologie, jusque la négligées
deviennent importantes et la qualité de la démarche scientifique en est améliorée.
Ici encore, il a été possible d'adopter, aprés de nombreux tatonnements, un langa-
ge codé unique et trés simple pour toutes expériences ou études de terrain ayant
trait aux lombriciens. Le travail au terrain, sans rapport avec 1l'informatique,
en a été amélioré et de nombreuses confusions procéduriéres éliminées : une page
d'observations sur le milieu se résume par un nombre de 10 chiffres et une valeur

manquante se voit.

Conclusion : l'organisation de bangues de données, loin d'&tre une con-
trainte per se, est un gain de temps. Mon centre de recherches est dépourvu de
moyens de traitement informatique mais je continue, dés qu'une information est

formalisable, de la travailler pour l'inclure correctement (?) dans une banque de
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_3 Le traitement des données
~e tros nombreux outils mathématiques ont été utilisés en pédozoologie.

¢ sur les études biométriques classiques et dépendent largement des

Ils s'appulen
cut:ils mis au coint par les biométriciens ou les biologistes. Ilvest hors de pro-
oog i'atre icl exhaustif.

oo serai amené, a plusieurs reprises, a évoquer les opérations qui ne
creent jue sur de la gestion d'informations, l'organisation des données initia-
les, .cur +ri et leur présentation qui jouent souvent un rdle clef dans la décou-
worte. On applique fréquemment & ces données des traitements de statistiques des-
srirtives (cartographie, courbes, classements d'espéces, de populations, de pré-
.wat; nar Jdiverses méthodes) ou probabilistes (calcul de signification, régres-

, *tc.!. En France, ceci a été grandement facilité par une véritable intro-
cti.n synthdtique faite par Cancela da Fonseca "l'outil statistique en biologie
uonol" (1965 a et b ; 1966, 1968, 1969 a et b) et le développement de statisti-

7ues lescriptives notamment de l'Analyse Factorielle des Correspondances que, par

wxemple, 3j'al pratiquée dés 1971 avec J. Badia & Nancy (Bouché, 1978) pour 1'étu-

‘e de la distribution spatiale d'animaux (cf. § 4.2).

Jeux domaines, proprement zoologiques, ont fait 1l'objet de nombreuses
»-tuues. La dynamique des populations édaphiques, dont l'analyse démographique,
1 % wtudice en pratiquant divers outils dont l'analyse multivariable appliquée
wx Crikbates (Cancela da Fonseca, sous presse) ou aux lombriciens (Lavelle et
Mever, 1976 ; présente conférence : programme COMSTEL). L'usage des régressions et
correlations a été fort pratiqué pour établir soit la durée de stade (Lebrun, 1971)
ou de jénération (Brunel et Cancela da Fonseca, 1977), soit 1l'effet densité sur
ie3 effectifs (Lebrun, 1969) ; les modéles auto-régressifs ont été utilisés pour
revolr l'évolution de populations de diptéres endogés (Brunel et Cancela da Fon-
seca, 1977) ou pour estimer l'influence des facteurs du milieu sur cette évolution
(Crlettre ot Cancela da Fonseca, 1973). L'utilisation de moddles matriciels com-
pos=s d'éldments discrets constitue un outil important dans l'analyse démographi-
'jue, ceux de Lewis-Leslie, Lefkovitch, Hadjibiros contituent autant d'étapes de

prodres par leur adaptation & des données effectivement disponibles ou acquises.

Une synthése de ces points est donnée in Cancela da Fonseca (sous presse) .

Un autre domaine est celui de l'analyse de la distribution temporo-spa-
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tiale, particuliérement verticale, dans le sol ; de nombreux travaux y ont été
consacrés. Je ne signalerai que celui de Stevens et al. (1977) en raison de son

élaboration méthodologique originale et synthétique.
2.3 La découverte fortuite grdce a l'informatique

Le codage de l'information, son traitement par différentes méthodes
apportent beaucoup grdce & la puissance des machines. On parviendrait a la rigu-
eur "3 la main" aux mémes résultats... avec beaucoup de temps et d'énergie ; tou-
tefois, il est clair qu'il y a des traitements peu "utiles, marginaux" que l'on
ne ferait pas sans les facilités de 1l'informatique et qui conduisent & des décou-
vertes fortuites. J'en donnerai un exemple. Pour faire des économies de pages a
1'édition, j'ai recherché le moyen de cartographier des aires de répartition de
lombriciens aussi nombreuses que possible sur la méme carte de fond (la France).
Impossible de mémoriser avec précision les aires d'environ 150 taxons ! Pour fai-
re cette économie, il faudrait visualiser 150 cartes puis les comparer, colt évi-
demment infiniment supérieur avec des voies classiques. Un simple programme en X
et Y puisant dans une banque de données permit en 1970 de situer en longitude et
latitude les divers taxons, trés rapidement grdce & une IBM 1130. Ce fut la pre-
miére cartographie automatique en pédozoologie générale et probablement la pre-
miére en France pour la faune. Ces documents techniques me permirent alors de
constater que : 1) certaines espéces de certains genres ont des taxons a aires
sans recouvrement,

2) ces espéces appartiennent & la méme catégorie écologique (=
méme fonction),
l 3) leur ordre dans l'espace coincide avec l'interprétation phylo-
génétique, elle-méme fondée sur l'étude de certains organes,
4) autre coincidence : l'organisation de ces aires coincide avec
des phénoménes paléogéographiques (grosso-modo, les coupures en genres ou sous-—
genres se sont faites il y a 80-40 millions d'années, certaines coupures d'"espé-

"

ces" il y a 13 millions d'années et celles de sous-espéces depuis 6 millions d'an-

nées) .

Ainsi, fortuitement, trois sources distinctes de connaissances (morpho-
logique et phylogénétique ; répartition actuelle ; paléogéographique) se sont
trouvées confrontées et mutuellement confortées. Signalons enfin que cette décou-
verte a des implications pratiques nombreuses pour 1l'amélioration de la produc-
tion forestiére, prairiale ou culturale... qui n'ont pas encore pu étre mises en

oeuvres’ !
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III. L'INFORMATIQUE COMME OUTIL ACCELERANT LE PROGRES DES IDEES EN
PEDOZOOLOGIE : REDUCTION DES RESISTANCES EPISTEMOLOGIQUES

i.1 Youplesse des codes

Lorsque de nouvelles connaissances sont acquises, celles-ci sont diffi-
cilement icceptdées, d'abord parce qu'elles choguent, bousculent des idées et des
asquis inous verrons § 3.2 et 3.3 que l'informatigue peut aider a lever ces dif-
Tizultes), onsuite parce que ces changements désorganisent la gestion des connais-
sances elles-mémes. Je voudrais illustrer ceci par un exemple simple. Il a été
1 suste titre qu'Allolobophora turgida forme tuberculata Eisen, 1874,

; ‘tta:n .vnonyme prioritaire de Nicodrilus caliginosus alternisetosus Bouché, 1972.
Ce teiles riésurrections de noms “"oubliés" constituent une sérieuse difficulté
lans un musdum classique qui est obligé de tenir de longues listes de synonymes
.+t i zonstater, qu'outre la littérature, tous les étiquetages deviennent incor-
. Les chercheurs attachés a leur pratique font alors 1l'impossible pour trou-

ver .5 oarjuties, pour résister & l'application des régles de nomenclature comme

cela “eut s'cbserver au sujet de l'usage impropre du nom Lumbricus terrestris,

3
.
—

756... qui n'a regu un support scientifique qu'en 1973, en contradiction
Jd'ailieurs avec la diagnose de Linné ! Le fait de coder, & cdété du nom scientifi-
‘jue, ceul memorisable et universellement reconnu, réduit fortement cette diffi-
culte car U112 reste 0112, seule sa traduction dans le code change et toute col-
ection codée ne porte que 0112 ! Il y a en fait dissociation de l'information
trute (0112) et de l'interprétation de la nomenclature et de la taxonomie.

-~

:.2 Modélisation conceptuelle et mathématique

Ajuster des données & un modéle mathématique est une opération ancien-
ne. C.nstruire avec ces modéles élémentaires des modéles complexes devient vite
impossible sans l'informatique. Lorsque ces modéles mathématiques complexes s'é-
iakcrent en écologie (dont la pédozoologie), ils impliquent souvent 1'intégration

e Jonndées acquises par des disciplines différentes, ce qui conduit & une colla-

Loration explicite. Il apparalt alers que les donndes ndécessaires sont rarement

<disponibles et adéquates de sorte que le modéle mathématique, s'il est tent§,

n'est plus qu'un exercice préliminaire hypothétique. Force est d'élaborer un mo-
dale conceptuel permettant d'expliciter objectifs, concepts et le transfert d'in-
tormations d'abord qualitatives puis quantitatives. A ce dernier stade, le modéle

mathematique peut étre écrit. Si des modéles conceptuels ont été décrits en pédo-

zoologie (par exemple, Bouché et Kretzschmar, 1977) et s'intégrent dans des éco-



- 48 -

systémes (Gounot et Bouché, 1974), ils n'ont que rarement atteints le stade de la
simulation (Lavelle et Meyer, 1977 ; présent collogue). Ainsi 1l'informatique, par
la rigueur conceptuelle qu'elle implique, a rendu possible matériellement mais

aussi intellectuellement la coopération interdisciplinaire.

3.3 Co—interprétations de données complexes
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FIGURE 1 : Analvse an coordnnridag nrincinalas de 78 espéces sans coecums intesti-
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des espéces en fonctlon des deux premiers vecteurs. Les llalsons appreCLees par
M.T.S. (Minimum Spanning Tree) sont figurées en pourcentage de similarité (% > 95
traits pleins ; 95 > % > 90 : tirets ; % < 90 : pointillés) et les différents gen-
res par un symbole ponctuel différent (reproduction autorisée aimablement d'apreés
Easton, 1979).

La taxinomie (= science des classements) numérique a été appliquée en

pédozoologie trés tdt par Sims (1966) a des problémes de taxonomie (= classements




49

des taxons cu, i l'on préfére, taxinomie des taxons) sur un groupe d'oligoche-
tes : les Megascolecidae. Ce groupe complexe, encore trés imparfaitement connu,
cbret de nombreuses classifications discordantes et ce type de travail
ATPOrTe au moins un outil précieux comme 1l'illustre Easton (1979) (fig. 1).

¥n travaillunt sur une autre famille mieux connue, les Lumbricidae, j'avais éte
mehe 1 rejeter cette procédure qui ne porte aucun jugement "subjectif" sur les
actires ~orphologiques employés pour reconnaitre la phylogénése (= la filiation
ooeluzive) Zouché, 1972) mais tend par contre & regrouper, en fonction de leur
sroximits morchologique, les divers taxons soumis & ce traitement informatique.
Jim3 {sous rresse) a appliqué ce traitement de taxinomie numérique a partir de
L':intormat:icn publiée dans mon livre sur un grand nombre de taxons francais appar-
~+nant aux Lunibricidae. Si les résultats taxonomiques sont assez limités, sans
~tre ndgligeables, ce traitement a permis de vérifier de fagon spectaculaire la
Laxincmie -‘cologique que j'avais proposée par ailleurs (trois catégories écologi-
cies rrindamentales + une influence de 1'humidité) (Bouché, 1971) (fig. 2).
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PISURE 2 : Analyse en coordonnées principales de 40 espéces frangaises de Lumbri-
cidae (Oligochaeta) : distribution des espéces en fonction des deux

iremiers vecteurs. Les liaisons appréciées par M.T.S. (Minimum Spanning Tree)

:ont figurces en % de similarité (% > 95 : traits pleins forts 95 > % > 90 :
traits pleins fins ; 90 > % > 85 : points-tirets ; 85 > % > 80 : tirets ; 80 > %

© 75 : pointillds) (reproduction autorisée aimablement d'aprés Sims, sous presse).
Lus troils catégories écologiques (épigés, anéciques et endogés) et 1'hygrophilie

sent delimitées par des zones distinctes (d'aprés Bouché, sous presse).

~
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Ceci revient & dire que les caractéres observés indiquent d'abord que les lombri-
ciens vivent et reflétent leur mode de vie actuel. Cette conclusion est trés im-
portante car elle rend plus objectif le classement écologique ; elle permet aussi
de reconnaitre les situations intermédiaires ou complexes de fagon nuancée. Cette
conclusion conduit enfin & souligner, ce qui est souvent oublié quoiqu'évident,
que les caractéres morphologiques isolés pour l'analyse n'ont pas de sens fonc-
tionnel per se mais seulement dans le cadre de 1l'individu entier, seul vivant
l'analyse multivariable numérique ré-introduit ainsi cette unité. Sans ruiner
1'intérét de la taxinomie numérique pour la taxonomie - intérét grand dans le

cas de groupes mal connus - elle en donne les limites notamment en ne dispensant
pas de l'interprétation de la signification "historique" des différentes expres-
sions de caractére : c'est ré-introduire l'interprétation biologique critique a

coté d'un traitement mathématique (Bouché, sous presse).
IV. L'INFORMATIQUE INDISPENSABLE
4.1 valorisation de données "pauvres"

La pédozoologie est une science marginalisée. Il est rare que plus de
quelques chercheurs puissent collaborer, en général avec des moyens trés réduits
et précaires et en travaillant dans un milieu difficile d‘'accés dont on sait
peu a priori (un ornithologue voit ses oiseaux, un botaniste voit ses plantes,
un pédologue reconnait par photographie aérienne : ils savent au départ beaucoup
sur les conditions d'une étude). Dans ces conditions, l'information acquise est
pauvre, insuffisante, hétérogéne, mal orientée : il est indispensable d'avoir
alors des outils puissants pour varier l'expression des résultats et en saisir
les facettes cachées et imprévues. J'illustrerai ce propos par l'exploitation
de données quantitatives, initialement acquises pour établir le niveau des popu-
lations de divers peuplements lombriciens et finalement utilisées pour reconnai-
tre 1l'hétérogénéité des distributions de lombriciens dans les stations d'étude.
Ou bien celle-ci s'est avérée du méme ordre de grandeur que celle interne aux

prélevats (fig. 3) ou bien, au contraire, elle a révélé pour d'autres stations,

tion, conditions climatiques, etc.). Ceci était invisible directement au terrain
ou par le traitement espéce par espéce mais a été mis en évidence par l'Analyse
Factorielle des Correspondances en 1972 en collaboration avec J. Badia (Bouché,
1978) .

” - . . S
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Analyse Factorielle des Correspondances sur les biomasses (station
aellefontaine : R.C.P.-40). Représentation de la position des préle-
-ats5 et .les "taxons" en fonction des deux premiers facteurs. Les paires de préle-
+i adtacents sont reliés par des traits : leurs écarts sont de méme nature qu'

:;elevats éloignés de plusieurs métres (d'aprés Bouché, 1978) .

AP STONLO I I

4.2 Malitrise du complexe

Le pédozoologue écologue a des données pauvres mais aussi extrémement
hetérogénes en apparence. Elles sont souvent le reflet de multiples phénoménes
.nteragissant connus mais pratiquement subis. Je prendrai 1l'exemple de la captu-
re des vers de terre par la méthode au formol. On "demande" aux lombriciens, sous

{'action d'un preoduit chimique, de venir en surface du sol ou on les collecte.

LR

Ce tres nombreux facteurs interférent de sorte gus 1

{nocmbre d'animaux
capturés par rapport au tout) est trés variable (Bouché, 1969). Il est clair tou-
tefols que la température en réglant l'activité motrice, l'humidité en modifiant
l'icoulement de la solution de formol et en obligeant les lombriciens & certaines
léthargies au cours de sécheresses, enfin la diapause (immobilité par réglage en-

docrinologique lié notamment aux saisons) jouent un réle dans les variations de
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captures observées... mais celles-ci interférent aussi avec 1l'hétérogénéité spa-
tiale, le mode de vie des animaux (catégorie écologique), etc. Des données abon-
dantes comparant une méthode presque absolue (fo-bl) et cette méthode au formol
(fo) étaient disponibles ainsi que 1l'humidité et la température. L'extréme com-
plexité des cas particuliers ne permit pas de connaitre les périodes optimales

de capture de fagon simple. Gréce & des moyens informatiques, qui avaient déja
permis une correction des données (cf. § 4.3), il fut toutefois possible & Mazaud
(1979) d'établir, aprés de nombreuses tentatives pour obtenir un mode de présenta-
tion convenable et en utilisant un classement non paramétrique des données, les
zones de température et d'humidité (pF) favorables & l'utilisation de la métho-
de au formol : pour chaque catégorie écologique et pour le peuplement total (vé-

rifié par le test de x?) (fig. 4).

pF |

—(endoges)

3,33 - — == - -

/ endoads

andciques

total _¢pigés

5,1 7,7 10,2 12,8 17,9 20,4 23,0

1 T T v

Al
0 5 10 15 20 température en °C

FIGURE 4 : Zones de température et de pF favorables & l'utilisation de la métroda

des prelévements : température : 0-23 °C, pF : 0,9-4,1 (d'aprés-Mazaud, 1979) .

Ces résultats trés difficiles & maitriser ont une grande importance pratique car
ils "guident" les futurs travaux en donnant les conditions hors des quelles la
technique au formol ne peut étre mise en oeuvre. Dans le présent colloque, Hadji-

biros illustre également 1l'importance des techniques de modélisation-simulation
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pour Jdéterminer les paramétres sensibles qu'il faut donc privilégier au terrain.

4.3 visualisation des phénoménes opaques

Znfin, le pédozoologue peut, grédce a l'informatique visualiser ce qu'

il ne voit jamais : son objet d'étude en place. Il est possible de constituer

1llon par une série de prélevats de sols effectués & des emplacements

’

ifférentes ; jamais au méme emplacement & deux dates car le sol est

erturb¢ rar la premiére intervention : il y a donc une hétérogénéité simultane-

—ent spatiale et temporelle. Les moyens lourds nécessaires pour acquérir des don-

nees reu laisdes limitent encore la valeur de l'information. Ici, l'informati-

ee, rar la multitude des traitements qu'elle permet, joue un rdle crucial. Avec

2. 4. Gardner, je pus aux U.S.A. écrire un programme trés complexe corrigeant

e lla

;sint par coint les divers biais techniques, les corrections de surface, les hé-
~roqdnéites spatiales, etc. Sa mise en forme, qui dura plusieurs mois, devait
rorter simultanément sur toutes les données, heureusement nombreuses mais handi-
-azantes en temps de traitement et en volume de mémoires. A la fin, il fut possi-

ole de visualiser grdce a4 un tragage de courbe automatique de trés nombreux phé-

nomeénes imperceptibles préalablement... le plus spectaculaire peut étre fut la

iicouverte de la résistance estivale & la sécheresse de Lumbricus castaneus (lom-

rwriclen +pigé) non par refuge en profondeur comme on l'imaginait antérieurement

=a1s par cocons servant de forme de résistance prés de la surface du sol (fig. 5).
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FIGURE 5 : Cycle annuel des différents stades (cocons ou oothéques, larves ou ju-

véniles, subadultes et adultes) de Lumbricus castaneus. Moyennes glis-
santes calculées sur 3 ans : en juillet (= 8) et aolt (= 9), il n'y a que des co-
cons assurant la survie (d'aprés Bouché, 1977). Graphe automatique ORGRAPH de Oak

Ridge National Laboratory (U.S.A.).
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V. CONCLUSIONS

En pédozoologie, l'aide apportée par 1l'informatique est, commeen de
nombreux autres domaines, trés précieuse par l'accroissement de puissance d'in-
vestigation qu'elle permet. Elle joue également un réle important au plan épis-
témologique, en obligeant & une formalisation accroissant l'efficacité dans 1l'ac-
quisition d'informations, facilitant les échanges interdisciplinaires et limitant
la résistance aux changements. Ceci n'est pas vraiment propre & la zoologie du
sol, par contre, avec les autres sciences du sol, cette discipline bénéficie‘
pleinement des multiples moyens de représentation d'une réalité accessible. On
peut dire que la reconstruction visuelle de faits parcellisés par l'échantillon-
nage constitue une aide comparable & la radiographie ou & la tomographie en méde-
cine.

On peut reprocher, & juste titre, & mon article de se référer surtout
a des travaux en frangais, biais 44 incontestablement au peu de temps que j'ai
pu lui consacrer mais aussi en partie reflet d'une situation assez exceptionnelle.
Grace a quelques pédozoologues influents (Berthet, Cancela da Fonseca, Lebrun,..)
1'outil informatique est venu trés tot rejoindre les préoccupations méthodologi-
ques (notamment de captures d'informations correctes et modélisation) de quelques
autres chercheurs. Le groupe de travail "méthodologie" de la D.G.R.S.T. a joué
un réle stimulant en France sur ce théme de sorte que nous disposons aujourd'hui
d'un outil écologique relativement performant applicable aux problémes des scien-
ces agronomiques ou de l'environnement. Cette situation favorable chez les fran-

cophones devrait permettre un usage important de nos acquis si un minimum de sup-

ports et de coordinations, par ailleurs nécessaire, est mis en place.
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