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VALORISATION ENERGETIQUE DES RESIDUS VEGETAUX DIRECTEMENT AU TERRAIN :
LE LABOUR ET LA FERTILISATION PAR LES LOMBRICIENS, UN POTENTIEL A DEVELOPPER

rar Marcel B. BOUCHE, docteur és sciences
Laboratoire de zooécologie du sol, I.N.R.A., Dijon
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Loy fPsddus vigdtaux

Les plantes constituent un immense capteur d'énergie solaire couvrant une grande partie de la surface
e .1 France. 41,9 millions d'hectares en France métropolitaine font 1l'objet d'un recensement agricole
H L'“nergie incorporée par les plantes sera en partie dissipée au cours de la croissance et du main-
*:en lu véagétal (formation et maintenance de la biomasse) mais une fraction sera émanée sous forme de
:r~duits organiques divers. Cette émanation se faisant par libération spontanée, telle 1l'éxudation ra-
i~.aire, l'abscission d'une feuille, la mort d'un arbre ou aprés un prélévement subi par le végétal
:uzes de foin, abattages d'arbres, brouttages ou morsUres d'herbivores, parasitismes, etc.). Nous
us intéresserons iti & la partie émanée morte (nécromasse) et non collectée dans l'espace rural pris
ans son ensemble, y compris les foréts, parcours, prairies, etc. : je la nommerai nécromasse résiduel-
le. lous ne considérerons pas ici seulement la (ou les) plante (s), objet d'une spéculation agronomique
za1s toutes les fixations chlorophylliennes qu'elles soient nobles ou viles (mauvaises herbes, mous-
ses, algues, etc.) car toutes participent & la libération dans le milieu d'une nécromasse énergétique-
ment 1ntéressante.

Tssacs d'ostimation de €a disponibilité annuelle des nésidus végétaux

Il n'existe pas d'études fiables de la nécromasse produite annuellement, méme en dehors des périodes de
vewetation, car on ne sait a4 peu prés rien de 1l'importance des débris végétaux qui quittent la biomas-
: cur devenir nécromasse. Essayons toutefois d'estimer un ordre de grandeur minimal des nécromasses
c¢rees dans le milieu. En for@ts par exemple, la chute de débris végétaux est d'environ 5 T p.éf/ha

:Z, ', 3), elle serait eRcore supérieure pour les résineux en général (5,5 T p.s./ha) (5).

Pcur les prairies, on peut en suivant Macfadyen (6) retenir une production végétale au dessus du sol de
.'crdre de 10,5 T/ha dont 6,6 T/ha sont décomposées in situ.

Retenons encore ici une hypothése basse (5,5 T/ha/an) en raison de l'étendue des parcours peu produc-
+1fs lJans notre pays (ce qui ne signifie pas peu fournisseurs de débris végétaux... car ils sont sou-
vent sous-exploités et la part relative d'énergie ainsi laissée au champ s'accroit).

Tes productions de litiére "sur le sol” sont beaucoup plus difficiles & évaluer dans les zones labou-
:ces A cultures généralement annuelles. La trés grande diversité des plantes cultivées, des modes de
recoltes (collecte ou non des pailles, par exemple) rendent pratiquement impossible une estimation en
i'état actuel de notre ignorance. Si les zones cultivées sont généralement restreintes aux sols les
plus fertiles et si la quantité de soins et d'énergie apportés aux cultures annuelles est élevée, c'est
avant tout pour obtenir la récolte maximale d'un organe végétal, parfois de la partie aérienne récoltable.
Cette optimisation culturale devrait corrélativement accroitre la production de débris végétaux mais
ceci est loin d'étre certain en raison des longues périodes de terrain nu ou peu couvert et de 1'élimi-
nation des mauvaises herbes, ce qui diminue probablement la qualité du tapis végétal en tant que cap-
teur solaire. La différence la plus sensible risque en fait d'étre au niveau de l'émanation racinaire
de deébris qui représentent en culture annuelle environ 20 % de la biomasse (7) et sont généralement
abandonnés comme débris dans le milieu & chaque récolte. Retenir en définitive un chiffre de 5 T/ha au
+*otal (dont environ 1 T/ha de racines) est probablement un ordre de grandeur minimal (8).

L'estimation de 1'émanation de racines dans le milieu est encore plus difficile en prairie et en forét
qu'en culture annuelle, en raison de l'absence de recherches coriséquentes sur ce sujet. On peut consta-
ter que la biomasse racinaire en prairie est souvent trés élevée, de l'ordre des 2/3 de la biomasse to-
tale mais le taux de renouvellement moyen serait de 4 ans (9) ce qui conduit en milieu herbacé a une
¢é¢manation annuelle de l'ordre de 3 & 4 T/ha/an. En milieu forestier il semble que la biomasse racinaire
soit faible par rapport & la partie aérienne (en raison de 1l'importance des troncs) de l'ordre de 4
T/ha avec une émanation de débris d'environ 1 T/ha/an dans une chénaie méditerranéenne (3) mais présen-
te s figures plus élevées (biomasse variant de 20 & 52 T/ha) et émanant des débris variant de 1,35 i
2,32 T/ha/an dans différentes ch@naies de Belgique {(10). Une valeur de "producticn' racinaire de l'ordre
de 1,5 T/ha en milieu forestier semble, en l'absence de données plus complétes, un ordre de grandeur
prudent.

de

Pour nous résumer, on peut retenir que la "production" de débris végétaux est en moyenne annuellement
au moins de l'ordre de 9 T/ha/an (dont 3,5 T sous terre) en milieu herbacé permanent, de 6,5 T/ha/an
(dont 1,5 T sous terre) en forét et de 5 T/ha/an (dont 1 T sous terre) dans les conditions variables

La dégradation de l'énergie de la nécromasse résiduelle peut &tre considérée comme une bonne chose car
elle est liée a une décomposition conduisant & la libération des éléments minéraux nutritifs biogénes
(N, P, K, ...) qui peuvent &tre recyclés a la saison végétative suivante. Une partie de cette matiére
organique morte se transforme par ailleurs en "humus" dont les qualités physiques et chimiques sont

telles qu'elle améliore généralement les propriétés physiques des sols et limite les pertes d'éléments
nutritifs.
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.Ces transformations des résidus se font sous l'action biologique des micro-organismes mais aussi des
macro-organismes. Le sol agit comme un incubateur microbien complexe ol la nécromasse est introduite
notamment par le brassage sol/nécromasse et l'enfouissage fait par les lombriciens (ou versde terre)
et ol une agitation interne (activité prépondérante des lombriciens), une aération gréce aux galeries
d'animaux (un peuplement moyen de lombriciens crée au moins 4 000 km de grosses galeries & 1'hectare)
et un stockage d'humidité dans cette macroporosité permettent & la vie microbienne de se développer
profondément dans le profil du sol. Dans ces conditions, la décomposition est rapide, caractérisée par
une matidre organique a rapport carbone/azote bas (évitant les "faims" d'azote) et & humus évolué sta-
bilisateur. Les racines peuvent pénétrer profondément tant pour leur nutrition minérale qu'hydrique.
Le lessivage est faible en raison des remontées effectuées par les plantes mais aussi des 50 a 100 T/ha
/an de terre fine déposée en surface par les vers de terre.

Le travail des macro-organismes et particuliérement des lombriciens conduit & un véritable labour bio-
logique, respectueux des plantes et susceptible de se développer pendant la végétation ; ce travail
est caractéristique des mulls. Les micro-organismes omniprésents dépendent des conditions locales du
sol, du climat, de la nature des végétaux et de leur "présentation" (activité faunique) de sorte qu'en
certains lieux la déficience de l'action lombricienne conduit & l'accumulation de matiére organique, a
l'acidification, & des défauts d'aération, au mauvais enracinement : ce sont généralement des mors.
Tout comme le chauffage de notre environnement a été assuré par le soleil bien avant la mise au point
des capteurs solaires, les mulls actifs utilisent spontanément 1l'apport énergétique de la nécromasse
résiduelle par le labour biologique des lombriciens, une bonne utilisation des éléments et souvent

une fixation d'azote naturel. _ non négligeable (en prairie, légumineuses, mull et lombriciens sont
trois volets d'un 'méme triptyque) : ce sont les sols fertiles.

A l'inverse, les mors naturels ou artificiels (= sols & accumulation organique) sont pauvres et ont un
rendement (aux divers sens du terme) mauvais : leur surface surtout en forét, prairie et certaines cul-
tures est considérable. Peut-on accroitre la bioconversion in situ de 1l'énergie, & notre avantage, dans
de tels sols ?

des cultures annuelles herbacées.

Ces valeurs ne représentent pas la totalité de la nécromasse produite, hors récolte, par les plantes
dans le milieu rural, pour trois raisons :

1) De nombreux phénoménes telles les exudations foliaire, racinaire ou autres, la fixation par les al-
gues, etc. ne sont pas pris en compte. .

2) Les organes végétaux morts perdent trés vite de 10 & 50 % de leur carbone et les mesures de litiéres
se font au cours de ces pertes dans des conditions variables.

3) Beaucoup de méthodes d'estimation des débris donnent des figures par défaut.

Mais l'objet de ce chapitre n'est pas de mesurer précisément 1l'émanation de nécromasse'mais plutdt de
donner un ordre de grandeur de 1l'apport annuel de débris végétaux figurés au sol. Rappelons toutefois
que la nécromasse résiduelle qui échappe aux calculs pour les trois raisons indiquées ci-dessus peut
étre d'un ordre de grandeur comparable d celle que nous mesurons effectivement. Bien des indices mon-
trent qu'elle risque méme d'étre l'apport le plus important d'énergie au sol. Cet apport "occulte" est
rapidement dégradé, ce qui ne signifie pas qu'une fraction, sous forme microbienne ou d'humus, ne sub-
siste pas et ne joue pas ensuite un rdle trés important. Mais nos connaissances en biologie du sol sont
ici quasi inexistantes. En admettant & la suite de Lieth (11) un équivalent calorique de 4 Kcal/g p.s.
pour les plantes herbacées et 4,7 Kcal/g p.s. pour les ligneux, on obtient par hectare 1'énergie "ré-
siduelle" suivante (1 Kcal = 1,1628.10~3 Kwh) :

Herbage permanent : 41 860 Kwh/ha/an

Herbacées annuelles : 23 256 Kwh/ha/an

Ligneux : 35 524 Kwh/ha/an.

En rapportant celle-ci aux cultures d'aprés le recensement général agricole (1), nous avons

. Surface (ha) Energie des débris (Kwh/an)
Foréts . 12 000 000 426 288 x 106
Herbages permanents et temporaires
artificiels 16 160 000 676 458 x 10°
Annuelles cultivées 11 050 000 256 979 x 106
Divers (vergers, vignes, horticulture) 2 690 000 93 284 x 10°
TOTAL (FRANCE) : 1 453 008 x 105 = 1 453 109 kwh

1 453 Twh

]

Il est possible de tenter une comparaison de cet ordre de grandeur : 1'énergie contrdlée par l'homme
X Vs
en France sera d'environ 195 millions de tonnes équivalent pétrole (tep) en 1980, soit l'équivalent de

2 267 Twh de gaz naturel ou 877,5 Twh d'électricité (12).

humus doux
humus acide

x mull
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i’es calculs ne peuvent prétendre & la précision en raison de l'absence quasi totale de recherches et
!es valeurs minimales retenues pour l'estimation de nécromasse résiduelle d'une part, des différences
ippreciation entre tep et Kwh d'autre part. Constatons simplement que les débris figurés végétaux
~orts libérés au champ, mais non collectés, représentent une énergie d'un ordre de grandeur comparable
1 celle Jde l'usage contrdlé de l'énergie en France, quelle que soit la source d'énergie (pétrole, gaz,
ivaire, hydraulique... ) et quel que soit le secteur d'usage (industries, transports, agriculture,
jomestljue, etc.). Cette conclusion peut surprendre ; elle n'a toutefois rien d'étonnant si l'on songe
4 1l'#tendue du capteur solaire végétal et qu'en définitive l'homme ne collecte qu'une fraction infime
ies tissus végétaux libérés dans le milieu.

o
b

JommentTutilisen cette énengdle ?

Lvidemment, constater que les débris végétaux, la nécromasse résiduelle, de l'espace rural frangais re-
¢sentent une énergie comparable & nos besoins conduit & 1'idée de la collecter. Cette idée n'est pas
vuvelle ct elle se pratique effectivement pour le bois et tend & l1'étre pour les pailles, deux pro-
iusi1ts relativement faciles a récolter ; mais la nécromasse résiduelle prise en compte dans cet article
+st par Jerinition celle qui n'est pas collectée. Les difficultés de récoltes, de transports, de trans-
! rmation en énergie, d'usage (avec perte de cette énergie) sont telles que trés vite (presque tou-
irs:, .1 est utopique de penser utiliser cette masse énergétique par les circuits habituels. Ajoutons

'

ii¢ 1’ manation de débris de la biomasse vers la nécromasse, méme si elle a des "temps forts" comme la
i.me ies feuilles & l'automne en forét caducifoliée, se fait tout au long de l'année. Cette énergie
sne onergie diffuse dans l'espace et dans le temps, sa collecte devient vite financiérement et

“reretiiuement trop colteuse.

“ne -rerqie diffuse dans l'espace et dans le temps : c'est aussi un besoin propre 3 l'activité agricole
e 211t, la nature n'a pas attendu aprés cet article pour utiliser celle-ci par des processus bio-
+juvs tres importants. C'est & partir de ces processus, en intensifiant les aspects intéressant
‘~r.e, e l'on peut espérer accroitre la fraction d'énergie satisfaisant nos besoins. Ceci implique
t"riir cur le milieu sans le gacher mais pour le transformer vers la satisfaction de nos besoins. Ceci
.wj .t jie aussi de savoir ce que nous faisons ; pour cela il faut rappeler quelques faits simples et gé-
S rYiX.,

~»ntalement, l'écosystéme, énergétiquement ouvert, comporte trois biomasses dominantes : celle des

vejetaux (25 T/ha, environ 3,5 T de protéines en prairie (13)), celle des micro-organismes (environ
SLU <sna avec 2 20 kg de protéines), celle des lombriciens (environ 300 kg/ha avec 190 kg de protéi-
nes, ; les autres animaux ne représentent que le tiers de la biomasse lombricienne. Ces trois biomas-

ses imminantes sont stables dans l'espace et le temps (& l'échelle de l'année) et sont donc constamment
wn interaction. Cependant, si la végétation est fortement contrdlée par l'activité humaine, les deux
aatres c¢léments fonctionnent spontanément. La dispersion des germes telluriques est trés grande de sor-
ce jie leur activité est avant tout limitée par les contraintes locales. Mais, il n'en est pas de méme
;~ur les lombriciens. Hormis quelques espéces de surface et certaines formes adaptées aux transports
55115 (oiseaux, €coulement dans un bassin), les mouvements des lombriciens sont trés limités (quel-
metres par an pour les espéces agronomiquement et énergétiquement importantes (14)). Les popula-
importantes sont par ailleurs étroitement infécdées a leurs biotopes et "emprisonnées" dans ce-
t-¢: rar la compétition des populations voisines de sorte que l'on peut reconnaitre dans leur distri-
: actuelle des phénoménes géologiques anciens de plusieurs dizaines de millions d'années qui ont
“Ar Tie 3 cette époque la distribution lombricienne : celle-ci s'est maintenue depuis suffisamment pour
Tue »n puisse observer chez ces animaux sans fossiles des événements vieux de 6, 13, 60 millions
itannces ! (15).

#»tencns, en raison de leur importance économique, deux événements récents : les glaciations du Qua-
cerraire, qui ont décimé les lombriciens dans le nord et le milieu de 1'Europe, et les interventions
nsmaines qui perturbent les peuplements. Il est possible en étudiant la distribution actuelle des es-
:vces Je lombriciens de constater la grande pauvreté en espéces des populations des Alpes et du Massif
Central et au nord de ces deux massifs : seules quelques espéces (une trentaine) ont pu réoccuper les
terres aprés l'accident glaciaire. Tandis que les plantes et les micro-organismes remontaient vers le
“~rd, la plupart des lombriciens étroitement inféodés a leur biotopes, était incapable de déplacements
importants. Les écosystémes qui se sont mis en place ainsi peuvent avoir requ a partir de ces trente
tons miyrateurs les quelques espéces efficaces nécessaires et l'utilisation optimale des résidus végé-
taux est alors atteinte. Mais beaucoup de ces milieux n'ont pas regu une telle faune optimale et sont
Jaracterisés par une accumulation organique en surface des résidus lentement et mal décomposés, accu-
=ulaticns souvent associées 4 des sols asphyxiques, acides, lessivés... en bref, pauvres. Le labour
ti1ologique des lombriciens et la fixation d'azote deviennent infimes ou totalement inexistants.
L'liomme enfin a récemment fait régresser cette utilisation optimale des déchets végétaux soit en implan-
tint des plantes en présence d'une faune lombricienne inapte a utiliser les débris de celles-ci (en-
résinement des foréts, par exemple) soit en traitant avec des pesticides géodrilicides (= destructeurs

de vers de terre).

Ces constats conduisent & proposer une utilisation optimale de l'énergie des débris végétaux par 1'in-
troduction de souches adéquates de lombriciens a partir de 1l'énorme réservoir des souches sud-europé-
ennes, dont certaines sont adaptées & des climats trés froids (zone nivale des Pyrennées, par exemple).
Ces lombriciens biostimulent le sol par leur travail de labour, leur minéralisation de la matiére or-
ganique et ipso facto une amélioration quantitative et qualitative de la vie microbienne. Cela revient
4 gérer plus attentivement et & utiliser la troisiéme biomasse vivante de nos milieux, y compris dans
les espaces artificialisés par 1'homme : au lieu de planter des coniféres, on enrésinerait en appor-
tant simultanément les espéces lombriciennes susceptibles de consommer les aiguilles afin de réduire
les incendies et préserver les sols. Au lieu d'utiliser n'importe quel pesticide, on limiterait 1'usa-
ge des géodrilicides, etc. '
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Cela revient & détourner a notre profit un ou quelques pour mille de la gigantesque énergie solaire
"perdue" des débris végétaux. Le métabolisme de "base" des lombriciens ne requiert que 4 640 Kwh/ha/an
pour une biomasse de 1,25 T p.f./ha ; il est probable que leur travail requiert plus... mais ceci res-
te faible comparé au 34 700 Kwh/ha/an libérés en moyenne par la nécromasse estimée plus haut.

En fait, cette comparaison se rapporte & deux valeurs sous-estimées mais elles ont le mérite d'illus-
trer l'ordre de grandeur du travail que l'on peut atteindre proportionnellement a l'énergie ex-solaire
de la nécromasse résiduelle. Les points d'application sont trés nombreux, potentiellement partout o

la nécromasse résiduelle s'accumule, il y a une mzuvaise transformation de celle-ci (peu ou pas de la-
bour biologique et de fixation d'azote) et l'introduction de lombriciens convenables pourrait au moins
en certains cas précis bioconvertir 1'énergie de la nécromasse résiduelle directement en facteur de
production agricole ("labour", drainage, fixation d'azote, réserve en eau, désacidification, etc.). No-
tons que cette technique générale s'accorde souvent fort bien avec les autres technologies d'économie
d'énergie, particuliérement avec le semis direct (non labour) qui entraine une augmentation des popula-
tions lombriciennes "compensant" la disparition du labour mécanique. Ici aussi les économies d'énergie
ne sont pas négligeables (16). Ajoutons enfin que la matiére organique d'origine agricole collectée,
transformée et qui se retrouve sous forme de boue d'épuration, lisier, ordures urbaines, etc., est sus-
ceptible également d'une transformation par les lombriciens pour l'obtention de terreaux organiques et
de protéines, une fraction de cette énergie pourrait peut-étre faire l'objet d'une récupération (2 Twh
environ)... mais les recherches ne peuvent étre présentement mises en oeuvre.

Bien que les recherches frangaises permettent de programmer cette approche originale depuis plusieurs

années, la mise en oeuvre de cette nouvelle approche reste totalement & effectuer. Il est probable que
seulement quelques pour mille de 1l'énergie en cause puisse étre récupérée a des fins d'économie (ou

plus exactement d'usage direct) d'énergie. Mais ces quelques pour mille se rapportent a un ou quelques
millier (s) de terawattheures !
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