INTRODUCTION

La vache, depuis |sa domesticat}on au néolithiq2d, [fait partie de la culture de

'homme. Des peintures de Lascaux au paysan tragantache assis sur son tabouret, la
vache n’a cesseé d’étre présente dans I'histoiréhdenanité. Si ’lhomme était arrivé un beau
jour sur une terre dépourvue d’animaux ou si Dauljieu de créer le regne animal, s’était
reposé les cinquiéme et sixieme jours, I’lhommeianéganmoins survécu. Mais I'histoire est
différente et la vache, source d’inspiration desfpees rupestres paléolithiques, symbole et
déesse des premieres civilisations sumeérienned)evaéleste égyptienne, vache sacrée
indienne, animal de labour, ressource alimentagrgidnde et de lait, a traversé les siecles et
les cultures pour étre I'animal que I'on connait.

La vache a donc longtemps fasciné, longtemps semvitravaux des champs et a la
nourriture des hommes mais I'on oublie trop souventle fondamental qu’elle joue, avec
les grands herbivores, dans le grand livre de Didatare. En effet dans les systemes paturés,
une partie importante de la production primairelgu&e par les grands mammiferes
herbivores retourne au sol sous forme de déjectienpermet ainsi le recyclage et la
minéralisation de la matiére organique nécessaixeeoducteurs primaires, assurant ainsi un
"turn over" de la matiére. La bouse de vache afiippdoaac comme un élément clé en tant que
restitution des fourrages ingérés, permettant dordintégration au sol de cette biomasse.

De surcroit, les excréments animaux ont été emplongs souvent et trés tot dans
toutes les civilisations et tous les pays. Leuisations faisaient partie de la vie courante
mais furent peu relatées de par leurs singularités.

Ainsi apres avoir dressé une liste non exhauste® différentes utilisations de la
bouse de vache a travers les époques, le soucdsmaquer son rbéle dans I'écosysteme
prairial, sa place dans le flux et le recyclagdadenatiére ainsi que les différents acteurs et

mécanismes de sa dégradation.
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1. LU'HISTOIRE DE LA BOUSE DE VACHE.

De la vache si utile et si présente dans le quetidie nos ancétres, au point que la
richesse d’un individu, d’'une cité, ou d’'un payéw&luait au nombre de tétes de bétail, ou
que les guerres qui éclataient entre cités-étaagenatvpour objectif 'appropriation sinon la
destruction des troupeaux de I'ennemi ou plus mpht que le mot capital dérive de caput :

téte de bétail, la bouse ne pouvait étre qu’un éfédratile a ’lhomme [42].

Tout d’abord il serait intéressant de s’interrogir I'étymologie du mot bouse qui n’est pas
une moindre affaire puisque les lexicographes ®tplalologues se sont depuis des siecles
évertués a proposer des solutions. L’hypothésduka qurieuse voit son origine dans le mot
hébreu <outs» qui veut dire boue, limon. D’autres pensaientgilgque le mot bouse était a
rattacher a boeuf, par une déformation trés irréguldebov ou bou. Plus prés de nous,
certains ont trouvé son origine ddrs/osaou bou-osa c’est-a-dire boue car, I'idée de liquide
est a la base de boue, or la bouse, excrémentdiqgioppose a la crotte, excrément dur.
Enfin, le Trésor de la langue francaiseéfutant ces diverses hypotheses dont aucune ne
satisfait totalement aux regles de la philolog@naue...a une origine inconnue « peut étre
gauloise ».

S’il est difficile de se mettre d’accord sur I'étgingie du mot bouse en revanche sa
définition est universelle : fiente de vache, deuboa de taureau, et par extension de tout
autre bovidé. [16], [25]

Les excréments animaux ont été employés trés téésesouvent dans toutes les civilisations
et tous les pays, mais la littérature n’en fait fragours état. En effet, ces utilisations (qui
nous paraissent parfois bien extraordinaires) i@igaartie de la vie courante ; elles étaient
tellement évidentes que les analystes ne jugessntqujours nécessaire de les relater.

Cependant nous essaierons de dresser le tableauridepales utilisations de la bouse de

vache a travers les siecles.



1.) La bouse de vache : un excellent combustible

La crise de I'énergie, contrairement a ce que lourrait penser, n'est pas une
nouveauté puisque jusqu’au milieu du Xi¥écle, on vécut dans la crainte d'une pénurie de
bois. Les grandes villes en effet ainsi que leustriies métallurgiques, correspondant a la
révolution industrielle, en faisaient une consomamatroissante. La bonne gestion des foréts
faisait partie des préoccupations majeures des deidrance et des seigneurs laics ou
ecclésiastiques. Si aucun substituant au bois in'étidisé pour fournir de I'énergie,
I'exploitation intensive des foréts menait le payls catastrophe.

Il 'y avait cependant longtemps, dans quelques mégique I'on avait recours aux
combustibles minéraux afin d’économiser le boimsianorceaux de terre noire et visqueuse,
tourbe et houille, vordes des marais (sorte dearosen Champagne), branches de saules,
tiges de colza, de féves, d'ceillette, de camelides)avette sauvage, tiges de topinambours et
de choux, servaient au chauffage des fours. Tdesesutres matiéres végétales étaient mises
a contribution pour la production d’énergie, maes Idifficultés de transport limitérent,
jusqu’a l'apparition de chemins de fer, leur emmoix zones proches de leur production.
[42].

Ainsi suppléer a la carence des matiéres ligneflusesine des grandes préoccupations
non seulement de nombreuses provinces francaises,également de la plupart des pays du
monde. Le recours aux excréments des animaux sasnagdomestiques apparait donc tres
anciennement. C’est ainsi que le prophéte Ezéobliale que, le Seigneur lui ayant ordonné
de faire cuire le pain des juifs alors en exilagde d’excréments humains dessécheés, s’éleva
contre cette souillure mais accepta de JéhovaldrEod'utiliser pour ce faire, la bouse de
bceuf (la Bible). On peut affirmer que I'emploi @eblouse pour le chauffage est bien antérieur
au VF siécleavant Jésus-Christ, époque ol vivait ce prophédés aest a notre connaissance
la premiére mention qui en existe.

On sait par les récits des voyageurs et les différigmoignages historiques relatant les
faits de la vie courante, que l'utilisation de lBube comme combustible était répandue dans
de nombreux pays. D’ailleurs les Indiens des maegterres du Nebraska désignaient les
fientes de bisons sous le terme«deois de vache. [16]

Si l'utilisation de la bouse de vache était couwwambmme source d’énergie les
différentes préparations bien que fondées sur lésas principes, restaient des méthodes

artisanales transmises de génération en génération.



Les principes de fabrication étaient simples. Rawombustion, la bouse de vache doit
étre évidemment trés seche. Le plus simple est derramasser les bouses séches au pré et
de les utiliser telles quelles. Cependant, le plusvent, la bouse subit une préparation. Elle
peut-étre utilisée seule, moulée ou remaniée denfaclui donner une forme adéquate a
I'utilisation que lI'on veut en faire, ou bien eneomalaxée avec plus ou moins de débris
végétaux, paille, balle de céréales, herbes séaheée®me avec des matiéres inertes, sable,
poussiere ou terre.

Pour ce qui est du séchage des bouses, cellesngemesécher a méme le sol, plus ou
moins bien disposées avec des formes plus ou nraweillées, dans des moules et des abris,
sur des rochers, ou méme lancées sur les murgaie dace qu’elles tombent une fois séches.
Le piétinement animal ou méme humain représentasiaune autre facon de séchage qui
s’opérait avec les voisins ou des amis invités pawuirconstance et donnait I'occasion d’'une
grande féte. Une autre méthode de fabrication de <bouses séchées » consistait
simplement a découper le fumier au printemps (juai) accumulé et tassé dans les étables
depuis I'année précédente.

Chaque région possede ainsi son matériel spécjfepenéthode artisanale de fabrication et
son vocabulaire. En France, la bouse séchée afitmedbrilée est généralement appelée
"argol", ou encore "bouzat". D’'une maniére génerdéms les pays ou ce mode de chauffage
est fréquent, il existe un terme spécial pour dégida bouse séchée par rapport a la bouse
fraiche, alors gu’ailleurs un seul mot est emplof#si, on trouve selon les régions de
France : bouzat, argol, coipiaux, bousettes (bosgsekées sur le pré), grébons (bouse et
litiere), en Bretagne, benzel, torpez, tolpez, géab; en Mongolie, pays déficient en matiere
ligneuse combustible car essentiellement composé@gahdes plaines, baos, argal (a noter la
ressemblance avec le terme argol utilisé en Frapgesn dérive peut-étre par retranscription
erratique) ; en Russie, korovii pomiot, argal temuie, gibre, tezek etc [25]

Les utilisateurs, quelle que soit I'époque dampiddle ils vécurent, ont donné de la
valeur de ce combustible des opinions divergerdass a sa qualité dérivant des divers
modes de préparation et surtout du séchage. Poainsg il brlle « comme une mauvaise
tourbe en répandant de surcroit une odeur pestllenbu insupportable », dégageant « une
fumée acre et nauséabonde qui prenait a la gorgieusie « odeur suffocante d’ammoniaque
susceptible d’avoir quelques influences sur la é&ades hommes qui la respirent
habituellement ». D’autres affirment en revanchejl g brile trés bien et ne dégage pas
d’odeur désagréable », sinon « celle de la pailld gontenait », et « des effluves un peu

spéciales », mais, ne donnant « aucun goQt qualeoaugx aliments ».



La maniére dont s’opére la combustion fait davamtaganimité : « sans flamme », donnant
«un feu trés clair », « beaucoup de chaleur »sewant « un feu semblable a celui des

mottes de tanneurs » [16].

Les principales raisons qui ont conduit les husanutiliser la bouse de vache ont
donc été la cuisine et le chauffage. En Inde, idargs ou les basses castes étaient souvent
chargés de recueillir des bouses de vache sécloéedgs restaurants, moyennant un petit
pourboire, de facon a faire fonctionner les foutnede méme, en France le chauffage des
fours de boulangers a souvent été pratiqué a piatibouse de vache comme combustible
[25]. Jusqu'au début du XX®siécle de nombreux foyers francais se chauffairobre a la

bouse de vache.

D’autres utilisations plus spéciales ont étéaretcrites, notamment ['utilisation de la
bouse comme moyen de chauffage des couveusesieltt pour I'éclosion des ceufs de
poule en Egypte ; pour la cuisson de poteries eiqéd orientale ; pour la fusion des métaux
chez les Indiens précolombiens, 6iécle avant J-C et enfin pour le ferrage desgale
charrettes en France, procédé encore en usagebat alé XX siécle a Noirmoutier [25],
[16]. Il exista certes beaucoup d’autres utilisasiooriginales de la bouse en tant que
combustible mais la liste serait alors trop graetlenéme si I'ont essayait d’en faire un

inventaire, beaucoup seraient omises.

2.) La bouse de vache : un matériau de choix pourratoaction.

Si sur les 700 millions de tonnes de fumier pragtinnuellement en Inde, la majeur
partie (voire la presque totalité) est utilisée omnengrais et comme combustible bouse

de vache peut étre employée a de nombreuses finfres
En effet dans de nombreux pays, elle était ou esbre un élément de base dans la
construction, que ce soit pour I'édification dessnie coffrage des sols, le comblement des

fissures ou I'imperméabilisation des toitures.
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Mélangée a d'autres éléments (sable, terre, phiiches ...), elle servait de liant et donnait
ainsi un caractere solide et imperméable au mélariisé alors comme ciment ou mortier.
On trouve des exemples de ces utilisations un peioyt : France, Hongrie, Chine, Réunion,
Afrique. Ainsi, chez les Masalis, le toit des masest constitué de branches entrelacées et
recouvertes de bouse de vache. L'emploi le plusaobude la bouse en construction reste
cependant le colmatage des bréches et l'impernetnh par le badigeonnage répété d'un
mélange de bouse et d'eau sur les murs. Il pataie@lus que cet enduit chasse les insectes.
Son emploi pour la fabrication des sols des denseesé largement répandu dans les pays a
température élevée, notamment en Afrigue ou sdisatton procurait un revétement lisse,
agréable et frais selon les divers témoignages.

Dans de nombreux villages de I'Inde, non seuleregbadigeonnage des sols et des murs des
maisons d'habitation a lieu quotidiennement, mat®ere plus spécialement dans une chambre
destinée a une accouchée, dans les piéces oudesgbgnseigné et dans les appartements ou

se déroulera une féte nuptiale.

La réalisation des aires de battages se faisaitta g’'un meélange de terre et de bouse.
Une fois la surface du sol aplanie, de la bousgédilet mélangée a de la terre était enduite a
méme le sol. Aprés séchage, on répétait I'opératiamtes fois pendant plusieurs semaines
avant la mise en service de l'aire. Le revétemensttué par ces couches de bouses rendait
le sol suffisamment dur et solide pour résister eaxps de fléaux et aux poids des rouleaux
tirés par les chevaux ou les beeufs.
Cette méthode de fabrication a été relevée damouhreuses régions francaises comme la
Champagne, la Bretagne, la Vendée, I'Auvergne ajnsi dans le sud ouest. L’aire en
guestion était en général pavée, mais quelques ppguelques semaines avant la battage du
blé, et aprés un nettoyage et un désherbage saigoeul’enduisait de ce revétement
particulier de bouse diluée dans de I'eau et plusnoins mélangée a de la terre. Cet usage
devait étre trés répandu car 'une des définitidms/erbe « bouser » citée par Larousse est :

« former l'aire d’'une grange avec un mélange deter de bouse de vache ».

L'usage de la bouse comme matériau de construatm@amment dans I'amélioration
du liant ou dans le colmatage des bréches, a ééstuvent relaté, puisqu’il existe des
exemples de ces utilisations dans tous les paysaites les époques. En France, son ajout au
platre, en vue de I'amélioration du liant avec &g de chaux pour apporter cette couleur

blanche que I'on connait, servait a batir les na@s maisons [25].
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3.) La bouse de vache un engrais de qualité.

La bouse est le produit de la digestion des végéiagérés par les bovidés. Les
différents remaniements dans les « estomacs setube digestif de ces végétaux permettent
une assimilation et une intégration d’une partidesaent des matieres ingéreées, le reste étant
éliminé dans les bouses. Ces dernieres sont damesren différents éléments organiques.

C’est pour cette raison que la bouse représentngrais de qualité notamment pour
sa forte teneur en azote, élément primordial peaéleloppement des végétaux.

Probablement depuis que le bceuf a été domestauéaler au travail des champs, la
bouse a été utilisée comme engrais améliorant dérafllement le rendement des cultures.
Aujourd’hui encore la pratique de I'épandage ex tépandue dans le milieu de I'élevage.

L’emploi de la bouse sous forme de fumier (méladgebouse et de litiere) ou de lisier
(bouse, urine, eau et débris pailleux) sur lesucett ou dans les champs pour en améliorer le
rendement par I'apport d’agents fertilisants (emtipalier I'azote), représente certainement
I'emploi le plus important et le plus courant desréments de vache. Le dépét d’'une bouse
entraine un enrichissement du sol sous-jacent Harafits bioéléments nécessaires au
développement végétal.

Cette pratique connue de tous et encore largenidisee consiste, en général au
printemps, quand le besoin des végétaux en craiesest maximal, & épandre sur la surface
des sols le mélange de litiere et de bouse ousd,liaccumulé pendant la saison hivernale
quand les bétes sont a I'étable.

Cette méthode simple représente [l'utilisatioplles courante et la plus importante en

quantité, des déjections du bétail, et s’appliqumee aujourd’hui.
Une autre utilisation de la bouse, qui parait beapglus anecdotique que les trois

précédemment citées (chauffage, construction, gum)da cependant été d'usage et se doit

d'étre relatée.
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4.) La bouse dans la médecine d'antan.

L'utilisation de la bouse dans la médecine darefaourire bon nombre de personnes
cartésiennes pour qui la nécessité d'argumentstsicjges passe avant le bon sens de simples
observations les entourant.

Ne condamnons pas toujours certains traitemerssi @aradoxaux ou bizarres qu'ils
puissent paraitre, sous linsuffisant prétexte goas ne savons pas en comprendre le
mécanisme ni interpréter les résultats.

Pour en revenir a l'utilisation de la bouse deheadans différents remedes médicaux,
il faut savoir que, "la bouse des bovins emplogéemédecine s'étend toujours fraiche,
provient d'un animal en bonne santé, jeune, puissaurri en divers prés, surtout pas en
ville, ou, comme on le conseille en Inde, d'uneheagqui se déplace beaucoup, maigre, mais
plus résistante que la vache d'étable" [24].

Son utilisation essentielle en médecine portdesiétats d'inflammation, les douleurs
et les plaies. Au Kenya par exemple, suite a léopatiion des lobes des oreilles, I'application
de cataplasme a base de bouse fraiche permettaiélEration de la cicatrisation de la plaie
saignante; en France on traitait de la méme fag®odupures dues au rasage.

Un argument en faveur des vertus antiseptiqguea tdeuse de vache peut étre trouvé dans un
prospectus distribué dans les années 70 par urecamtivariolique de la région de Poona en
Inde, qui, recommande de ne pas appliquer de bdeseache sur les inflammations
provoqueées par le vaccin antivariolique [16].

Si une fois de plus I'on essaie de dater l'utilisatde la bouse a des fins médicinales, on
apprend dans les "Acta sanctorum” que Saint Cyétieim d'Alexandrie, martyrisé en 303
apres J-C, médecin de profession, guérissait essbies a l'aide d'excréments. De méme, au
XIXe siecle, un médecin anglais rapporte d'un miédewigene (Afrique) que la pose de
deux cataplasmes préparés a partir de bouse de eaappliqués sur les deux plaies causée
par un coup de fusil ayant traversé I'abdomen degmapart permit (suite a I'expulsion des
saleté par l'insufflation d'air a travers une cocoapée aux extrémités et introduite dans la
plaie) la guérison au bout d'une semaine [16].

L'utilisation de la bouse pour ses diverses pé&hgs, notamment pour son caractére
antiseptique, fut largement répandue dans le inaité de nhombreuses affections, que ce soit
pour le panaris, le traitement des abceés, des fiagndes engelures, des piqlres d’insectes et

méme dans certains pays comme l'Inde pour la Iépre.
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Il est tout de méme a noter que son utilisatiostrpas sans danger, en effet, au Pakistan, un
grand nombre de nourrissons dont le cordon omb#itzat « désinfecté » avec de la bouse de

vache séchée et utilisée comme talc, mourraittdeds néonatal ou d'une septicémie [25].

Superstition ou réalité, I'épilogue serait longjsmuoiqu'il en soit une chose est sdre :
il en était ainsi. Le theme de toute facon n'est gaborder le bien fondé de toutes ces
pratiques mais juste de replacer dans son conggedeec le maximum de véracité l'utilisation
de la bouse a travers les différentes époquedijffésentes civilisations et les différents pays.

Pour l'aspect anecdotique, entre croyance popudaimédecine cartésienne, un extrait
de 'la Médecine et la Chirurgie des pauvtedonne une recette précise d'utilisation de la
bouse : " mettre de la fiente de vache ou de baaidhie dans un pot avec du bon vin, faire
bouillir jusqu'a ce qu'il s'épaississe et appliqereicataplasme sur le mal, le plus chaud qu'on

pourra souffrir, continuant trois ou quatre foi$6].

L'application directe (par cataplasme ou autrebrtigjues...) de la bouse n'est pas la

seule méthode de traitement. En effet pour desdieglalus "internes”, que ce soit pour une
atteinte du systeme respiratoire ou du systemestiigges administrations de cocktails & base
de bouse ont été rapportés : en Inde, I'asthmechigure et la dysenterie étaient traités ainsi
par voie orale, le fait fut méme relevé en Algatans les années 1900-1914, ou en Chine
dans les années 1930.
En général, les apothicaires, connaissant I'aggecignant de I'utilisation de bouse par voie
orale cachaient aux malades la nature de ce getorfdisait boire; c'est ainsi que plusieurs
personnes ayant bu, sans le savoir, de la fiestees#e bceuf dans un bouillon ou le jus de la
dite fiente, ont été guéris de leurs coliques [16].

Dans la Pharmacopée universelleétaient décrits les moyens de fabrication et
l'utilisation de I'Eau de mille fleurs liquide obtenu par distillation de bouse reciill
préférentiellement au mois de mai. Cette dernidééeedtimée " apéritive, adoucissante, et
souveraine pour I'hydropisie, les rhumatismes ejdatte sciatique”. De méme aux pages
755-756 on pouvait lire : "Si a la bouse de vachkemai, on joignait dans la proportion d'un
tiers des limagons avec leur coquille et du vimbjde distillat s'appelleraiEau de toutes
fleurs, de BateusCette eau, outre les propriétés de celle deesfleurs, était employée

contre les rougeurs, les démangeaisons, les dattles taches du visage" [24].
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D'autres utilisations enfin, dérivent de la comhorstdes bouses. La fumée qui se
dégage de cette combustion permettait d'éloigner bombre d'insectes : araignées,
moucherons, moustiques, abeilles ...

C'est peut étre pour cette propriété que, dans feuples séparés par de grandes

distances, les Cafres en Afrique australe, lesulaalans la Haut Nil et les Patagons en
Amérique du sud, il est de coutume de fumer un ng&ale tabac et de bouse de vache.
Les cendres elles mémes étaient utilisées en nmEjesnit seules, soit mélangées a de la
bouse ou a divers autres éléments. C'est ainsil'gp@que romaine la bouse a souvent été
substituée par ses cendres dans diverses appticat@dicinales. Une des préparations
souvent utilisées, consistait a cuire des oignomdigl avec des cendres de bouses, puis
d'additionner un peu de miel et d'appliquer cetiparation pour le traitement de divers

maux, hotamment des varices ou des états d'inflaimmavec risque de suppuration.

L'efficacité réelle de la bouse dans les divemtdments médicaux est certes
discutable, mais nous renongons ici a juger lgs &poses, ils ne sont donc que relatés le
plus objectivement possible.

Pourquoi, sans trouver d'explication ne pas tootpkment utiliser son sens de
I'observation ou son bon sens et constater queagahe méme si les raisons du succes nous
échappent !

N'a-t-il pas été prescrit, a I'époque des épidéagegeste bubonique, pour se protéger
de la contagion, des onctions corporelles a bdséles alimentaires (olives ou noix)? Les
résultats n'étaient-ils pas excellents? Cette igakeme limitait-elle pas la contagion?

En réalité, le vecteur essentiel de la peste egsti¢®, or on sait que cet insecte est repousse
par I'odeur de ces huiles et c'est ainsi que noétaes, par leur observation et malgré leur

ignorance des faits scientifiques, trouvérent uyengréventif contre cette terrible maladie.

La bouse, dont quelques applications quotidiemigesos ancétres ont été retranscrites, représime b
plus gu’'un moyen de combustion, un matériel de tooson ou un « reméde » pour la guérison de diver
maux : en tant que restitution des végétaux ing@aisles bovidés, elle est une étape dans le dete

bioéléments de I'écosysteme prairie.
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2. LA BOUSE DE VACHE: UNE RESTITUTION NECESSAIRE POURES
ECOSYSTEMES PATURES.

Dans les systemes paturés, une partie importane mleduction primaire prélevée par
les grands mammiferes herbivores, retourne aucad ®rme de déjections. Les excréments
de bovidés occupent donc un pble énergétique tapitans I'écosystéme prairie.
L’optimisation de leur recyclage passe par leuneissement dans le sol par les insectes
coprophages, ce qui permet par la suite aux migesesmes de jouer leur rble dans les
processus d’humification et de minéralisation. Elnprocessus d’enrichissement des horizons
édaphiques en humus et en matieres minérales,caméds propriétés physico-chimiques du
sol et augmente la production primaire.

Le paturage accélere grandement les processusyldage des éléments biogenes du
milieu, car les excréments sont des produits oryeas ayant déja été transformeés lors du
transit intestinal, donc plus facilement minérdlisa que la litiere brute.

En fait, la dégradation naturelle des bouses @sliline série complexe d’évenements a
la fois biologiques, certes, mais aussi physiqu@séeaniques.

Au paturage, la richesse de la faune du sol, teatliet la saison semblent ainsi, en I'absence
de traitements antiparasitaires du bétail, étreptexipaux facteurs influant sur la vitesse de
dégradation des bouses.

Selon la région, les facteurs climatiques (humjditémpérature, pluie, gel, vent,
déshydratation, microclimat...) et les facteurs hyadoes, auront des poids différents dans
les mécanismes de dégradation : sous des climmattés, les facteurs climatiques, certes
variables selon la saison, sont plutét en faveune’dégradation rapide des bouses ; en
revanche, sous des climats plutét de type méditéera ou les conditions climatiques sont
peu favorables a la dégradation naturelle des Boliseportance de I'action biologique est
primordiale.

L’'importance de la faune du sol est donc grande, seulement dans I'enfouissement et la
disparition des bouses de la surface du sol massialans le maintien des propriétés
physiques du sol. En effet, par leurs actions mé@oas (brassage, déplacements, création de
véritables réseaux de galeries...), ces invertébtesal luttent contre le phénomeéne de
compaction et améliorent les propriétés physiquesadl (texture, taux d'infiltration, porosit€)

entrainant un meilleur rendement de la pature [20].
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Ces restitutions au paturage, représentent uneriamte source de matiére organique
et minérale qui doit étre remaniée, dégradée, dposée, enfouie et transformée afin d’étre a
nouveau disponible dans I'écosysteme, par sa gFatién au sol. L'importance de ce
processus de recyclage est donc primordiale pounote fonctionnement de I'écosystéme

prairial.

1.) L’écosysteme prairie

Un écosysteme est un ensemble dynamique, form&parganismes potentiellement
interactifs d'une communauté et les facteurs apiet avec lesquels ils interagissent [33].
L'énergie y pénétre généralement sous forme dechensolaire, elle est alors convertie en
énergie organique par les organismes photosyntlesigautotrophes, devenant ainsi
disponible sous forme de nourriture aux organisn@&srotrophes.

Les éléments chimiques y circulent de fagon cyeligutre les composants biotiques
et abiotiques de I'écosysteme. Les organismes gymttuétiques puisent ces éléments sous
forme inorganique dans le milieu extérieur (saletieau), les incorporent dans des molécules
organiques que d'autres organismes peuvent alosogoner. Les éléments retournent dans
I'air, dans le sol et dans I'eau sous forme indcgemnapres avoir participé au métabolisme de
végétaux, d'animaux et d'autres organismes guiesdbactéries et les mycetes, décomposent

ces déchets organiques et les organismes morts.

Dans les écosystemes paturés, la production faengagst assez eétroitement
dépendante du recyclage de la matiere organiquduipeoet de la quantité d’éléments
minéraux disponibles pour la croissance des plajuees constituent. Ainsi les producteurs
primaires captant I'énergie solaire et les diffesemutriments présents dans leur
environnement et nécessaires a leur croissance,cemsommeés par les consommateurs
primaires c’est-a-dire, les grands herbivores,sgunourrissent de cette matiére organique en
intégrant une partie de la nourriture qu'ils onhsmmmeée et en restituant sous forme
d'excréments une importante quantité de cette reagiganique.

Les excréments déposés sur le sol représentergarnenmobilisée et non utilisable

telle quelle, d’énergie et de matiere, qui doitchlsent étre transformée et réintégrée au sol
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afin de pouvoir étre a nouveau disponible pourlgugycle de I'écosystéme ne trouve pas de

solution de continuité.

En effet, les conséquences de | ‘accumulation etliuntissement de la minéralisation
des bouses sont principalement :

- une diminution de la surface paturée,

- une baisse de la croissance végétale par immadhihsde la matiére organique et,

- une augmentation du parasitisme.

La premiere conséquence d'une accumulation desta#je du bétail peut étre la
réduction de la surface paturée. La surface occppéaine bouse au sol multipliée par le
nombre de défécation mensuelle d’'une vache, midtgar le nombre de vaches au paturage,
donne la surface mensuelle de pature perdue disabte par le bétail si les bouses n’étaient
pas dégradées.

Quand on sait gu’en moyenne un bovin adulte pratziibouses par jour, soit environ
4 Kg de matiére séche, soit environ 1 de surface au sol couverte par les bouses [23eon
rend vite compte du role de ces invertébrés et ete microorganismes de la pédofaune
eéboueurs des sols. C’est d'ailleurs la conséquédhage non adéquation entre les bousiers
australiens et les excréments des bovins et dess amportés sur cette ile que la non
dégradation des excréments a entrainé une impertdumulation de bouses, qui non
enfouies, a conduit & une perte annuelle cumulée, lmportance du cheptel australien,
d’environ un million d’hectares de paturage, sammter la prolifération de mouches qui se
développaient dans les déjections et attaquaidéthel.

D’un point de vue économique, la valeur des bosspour les seuls Etats-Unis
d’Amérique est estimée a 2 milliards de dollars garqui, en I'absence de ces insectes,
seraient a dépenser par lI'ensemble du secteur obgrien engrais supplémentaires,
interventions techniques et multiplication destémraients sanitaires du bétail.

De méme en revenant sur le cas australien, chdeneué a été amené pendant quinze
ans a deébourser un dollar par an et par téte dail bgdur financer le programme
d’introduction d’'une quarantaine d’espéces exosqde bousiers (provenant d’Afrique et
d’Europe) lancé par le Commonwealth Scientific stdal and Research Organization
(CSIRO) et qui a colté entre 1970 et 1985 plusiemitions de dollars australiens [26].

D’autres programmes moins ambitieux mais de mémalité ont vu le jour en d’autres
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régions du monde, comme aux iles Hawaii en 19G%exto Rico en 1922, au Texas en 1970

et plus récemment en Nouvelle Calédonie et au \farera1988.

Une seconde conséquence du ralentissement de éaxatisation des bouses concerne
une éventuelle moindre croissance végétale desszpa&urées, due a un moins bon
fonctionnement des cycles de minéralisation. LeBérdints cycles de minéralisation
(phosphore, azote) ne sont pas affectés par leoobilisation en surface du sol mais la
moindre dégradation des excréments par les invégeawprophiles ralentit le fonctionnement
des cycles, indispensable a la croissance végétale

Outre les conséquences d'une moindre dégradatian kimises et donc une
accumulation de celles ci sur les paturages etdimaution des surfaces utiles, ainsi qu’un
ralentissement du cycle de l'azote, il est a nigteiconséquences possibles de 'augmentation
du parasitisme. En se nourrissant de bouses eesradséchant plus vite, les bousiers
désorganisent les cycles de nombreux parasiteanimaént helminthes et dipteres) dont les
ceufs éclosent dans les bouses. De plus le brassaganique qu’ils font subir aux
excréments induit une forte mortalité des larvdesés et de ce fait ils réduisent I'incidence

des parasites sur les bovins [1].

2.) La bouse : caractéristigues générales et compositio

La bouse est le résultat de la non digestion d&iosrcomposeés fourragés. La vache
en tant qu’herbivore donc consommateur primairgelia une certaine quantité de veégétaux
qui subissent, au niveau de sa panse une actiorobreane intense et au niveau de sa
caillette une action chimique importante. Cependaattaines substances, résistent a ces
attagues microbiennes, enzymatiques et chimiquésaio long de leur passage dans le tube
digestif et sont libérées dans le milieu extérimurmoment de la défécation sous une forme
hydratée nommée communément chez les ruminantddswibouse ».

La bouse représente donc une restitution au pfgwtaine partie du fourrage ingéré.
De par le nombre journalier de défécation ainsi lguemasse de bouse émise sans oublier la
composition physico-chimique de ces restitutioashbbuse représente une non négligeable

ressource organique et minérale pour le sol.
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a. Fréquence des émissions et quantités eémises.

La fréquence journaliére des émissions est I'un pEmmetres de la densité de
répartition des feces sur I'étendue du paturagembyenne, il ressort que les bovins adultes
déefequent entre 10 et 24 fois par jour. Les quastixcrétées ont une forte corrélation avec
les quantités d’aliments ingérés. Or le niveau diesommation de I'animal dépend de son
poids, de son état, des besoins a couvrir et eefia digestibilité des aliments proposés.

Les bovins adultes expulsent en moyenne et en temgpsial 30 a 50 Kg
d’excréments par jour constitués de 80 a 90 % dsetan le type d’alimentation.

Rapporté a une vache laitiere (600 Kg), la quaiidouses émises par jour est en
moyenne de 3.2 Kg de matiere organique soit enviriig de matiére séche fécale (a 20% de
cendres) [23].

b. Eléments chimiques contenus dans les déjections.

Les restitutions du bétail sont les produits dditgestion ruminale puis intestinale de
la vache qui n’ont pas éte intégrés par I'organisme
La matiére seche est constituéee :

- de la fraction non digérée de la ration : essdatint composée de
fragments de tissus lignifiés, de scléerenchymetedissus vasculaires avec
en outre des éléments minéraux ayant échappé aétmadhtion
microbienne dans le réticulo-rumen, a la dégradatians la caillette et
lintestin gréle et, a la fermentation microbierdans le gros intestin,

- de produits endogenes (sucs digestifs, débrislaeg...) ou microbiens
non digéres [22], [27].

Les différents éléments excrétés a travers lesfeant principalement les phosphates,
le calcium et le magnésium sans oublier I'azotesatpue les excrétas liquides en revanche
drainent, potasse, sodium ainsi qu’une forte pribpoide I'azote restitué (cf. tableau 1 et 2).
Le solde (ce qui n'est pas restitué par les déesji est distribué dans I'organisme animal

selon les besoins de production (viande, phankxigssueur ...).
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REPARTITION DES ELEMENTS RESTITU2S]
( en pourcentage des éléments ingérés chez lesdlaitiers au paturage)
(tableau 1)

%

d'éléments
restitués 26 66 11 78 77 30
dans les

bouses

%
d'éléments 53 trace 81 trace 3 56
restitués

dans l'urine

% total
d'éléments
restitués en 79 66 92 78 80 86
fonction des
éléments

ingérés

TENEUR EN DIFFRENTS ELEMENTS DES FEGRS]
(Tableau 2)

teneur en
% MS | 2,87 0,99 1,31 1,95 0,64 0,38 0,026
fécale
prairie

entretenue
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Mis a part les éléments minéraux essentiels oouedraussi dans les matieres fécales :

- la silice : elle provient essentiellement de patés terreuses ingérées en
méme temps que le fourrage et peut représentedR@ade la M.S fécale.

- Les microorganismes : des bactéries, mortes ount@ga originaires en
majorité du rumen atteignant parfois 10 a 20 % didgp des feces.
D’ailleurs, une partie de I'azote restitué se n@@sous forme bactérienne.
Le nombre moyen de bactéries dans une bouse egrisoemtre 5*18et
3*10™ cellules par gramme de matiére séche [39]. De m&m@énombre
environ 2*10 cellules de levure par gramme de bouse de vadife, 1
éléments mycéliens et F0Actinomycétes par millilitre de crottin de brebis
[31].

c. Formation d’'une bouse de vache.

Apres leur ingestion, les fourrages sont dégluessvle réticulo-rumen, gigantesque
réservoir (150 a 200 litres) a fermentation intef¥@ns ce pré-estomac, régne une microflore
riche et active. De nombreuses bactéries anaér@@megolytique et cellulolytique), digérent
par leurs enzymes extracellulaires, les moléculgarques végétales, les hydrolysant en
leurs monomeres ou en de plus petites moléculegs aksimilables par I'organisme. Une
certaine proportion est aussi intégrée par cetteafhore. Ces diverses actions bactériennes
sont rendues possibles notamment grace au phénodeengmination (qui caractérise ces
« créateurs de bouses »), en fragmentant mécanaqides différentes fibres ingérées, les
rendant plus « attaquables » par la flore ruminAle.niveau de tube digestif (duodénum
essentiellement), une partie des molécules tramgfes par les bactéries et les protozoaires du
rumen ou hydrolysées par les sucs acides de lettailest absorbée par la muqueuse
intestinale selon des modalités de transportssaetipassifs allant de la simple diffusion au
transport par des récepteurs speécifiques ATP dgmen@ette absorption des nutriments au
travers de la muqueuse intestinale se fait dont @oulong du tube digestif dans lequel
d’autres remaniements s’opérent (par l'action deerdies sécrétions : bile et pancréas), de
facon a permettre a I'organisme d’intégrer les @@t et molécules qui lui sont nécessaires.

Cependant une importante part de cette matiereéageée peut étre absorbée. Il s’agit
essentiellement de molécules peu ou. pas dégrad@esapmicrofiore et les sécrétions

digestives a cause de leurs structures moleculpareigulieres (ligning, cellulose ...).
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Dans les parties distales de I'intestin, I'actessentielle consiste en I'absorption d’eau et
par conséquent au moulage des bouses.

Ces dernieres sont donc composeées des produitsrddigestion intestinale associés aux
sécrétions endogenes non réabsorbées et aux ngam&mes morts ou vivants provenant

essentiellement du rumen.

d. Importance des retours

L’intérét que les excréments de bovidés offrent lsuplan bioénergétique reléve de
quelques considérations quantitatives a propos iglgan « consommateurs primaires »
représentés par le bétail. En effet, les bovidémadtiques absorbent par jour (dans des
conditions de charge normales), approximativemé&00Xcal/nf soit 1/8 de la productivité
primaire. Mais ils en rejettent 1250 Kcafirsous la forme de matiéres organiques non
assimilées c’est-a-dire d’excrétas (ces donnéegerames (1963) pouvant largement étre
majorées en rapport avec 'augmentation des renaksnue productions). En d’autres mots,
plus de la moitié de ce qui est ingéré par le bésdirejeté a la surface du sol sous la forme de
déjections : les bouses. Celles-ci, distribuéemdriére dispersée, constituent donc un stock
permanent de petites unités d’énergie potenti@te.outre, par leur masse importante, les
bouses sont soustraites, pendant un temps plusaoins fong, a l'action des organismes
bioréducteurs du sol, essentiellement les bactétiéss champignons, au contraire d’autres
excréments qui se diluent en milieu aquatique ont da dispersion en milieu terrestre
multiplie rapidement la surface d’attaque. En mledeur richesse en matieres organiques les

bouses offrent au sol quantité de bioéléments pedisables au sol [10].

Une vache produisant 10 000 litres de lait pareaporte seulement 15 Kg de(d?, 18
Kg de KO et 18 Kg de Ca O. De méme pour produire 1000 &gidnde, un troupeau ne
fixe que 19 Kg de s, 5 Kg de KO, 23 Kg de CaO et 30 Kg de N.

La quantité qui est retournée sous forme de déptest par contre importante et peut
atteindre annuellement pour une vache laitiere [231120 Kg d'azote, 85 Kg de
superphosphate (7.4 Kg de phosphore), 135 Kg derwlel de potassium (81 Kg de
potassium), 120 Kg de gypse (32 Kg de calcium)0eK§ de chlorure de sodium (12 Kg de

sodium). Selon les sources bibliographiques ce®uval varient Iégérement mais ces
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différences n'ont que peu d’'intérét, ces donnéesyarit pour objectif que de constater
'importance quantitative et qualitative de ceditesons.

Ces quantités retournées au sol par l'acte de alidé¢ sont sous la dépendance de
facteurs plus ou moins contrélables : ainsi, lenali la nature du sol et sa pédofaune, les
especes végétales présentes sur la prairie, ldsodest de paturage et de fertilisation sont
autant de facteurs influencant la vitesse de it et la réintégration au sol des matiéres

fécales.

En effet, lorsqu’une bouse tombe sur le sol, edieieht rapidement le siége d’agressions
physiques et biologiques qui tendent a la fairpatiaitre de la surface. Les multiples acteurs
de cette dégradation sont :

- de petits animaux, pour la plupart invertébréarv@s d’insectes, insectes
coprophages, lombrics ...) qui creusent des galeeefuissent des fragments de matiére
fécale, ou pondent dans ce milieu favorable au ldppement de leurs larves. D’ailleurs,
certaines études démontrent que lors des prenpbeses de décomposition, 1/8 du poids des
bouses est constitué par des larves d’insectes [23]

- des oiseaux en quéte de nourriture qui fouilkktrgicorent la bouse

- la pluie qui maintient une humidité et un étdygique favorables a l'activité
biologique ; en son absence, une crolte protectaaéveloppe en surface et fait obstacle a la
décomposition. Ainsi selon les climats les factebicdogiques et physiques n’ont pas le
méme poids dans la décomposition des excréments.

- Des micro-organismes qui interviennent enfin, tbaes essentiellement, dont
I'activité peut étre tant aérobie qu’anaérobie, opésle ou thermophile, certaines moisissures
et quelques protozoaires qui s’attaquent principal& a la cellulose qui n'a pas été dégradée

dans le rumen.

Cette décomposition produit dans un premier tempsdidxyde de carbone, des
nitrites, des nitrates, de 'ammoniac et de I'eaprépare la synthese de composés humiques
a grosses molécules.

Le laps de temps nécessaire a I'accomplissemelat cieaine de phénoménes qui ménent a la
disparition des bouses varie selon :

- le climat (la pluie agissant comme un acceélérteu

- I'abondance des invertébrés dans le sol et lantg@ad’azote disponible pour les

micro-organismes [31].
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Les différentes modalités et étapes de décomposiiitsi que les facteurs intervenant
dans la disparition des bouses de la surface dwsexaint étudiés et détaillés dans une
troisieme partie.

Les diverses données chiffrées sur I'importancecet retours témoignent de l'important
apport organique en différents bioéléments desdmunduisant, par son enfouissement et
son intégration, a un enrichissement conséquesbbqui se trouve sous la déjection et dans

un périmetre proche.

3.) Les restitutions des déjections sur une patureair@nt des modifications

chimiques du sol sous-jacent.

L’effet des feces sur le sol se fait ressentir ixdeveaux :
- I'amélioration des propriétés chimiques du sol,
- l'amélioration des propriétés physiques: amélioratde la stabilité
structurale et de I'aération du sol.

La remise en circulation des éléments prélevés tafsurrage par les animaux est
d’autant plus intéressante qu’elle permet une écatbn des flux de minéralisation. D’'une
part, les restitutions succédent rapidement a d$tign et, d'autre part, le taux de
minéralisation de la matiére organique d’origineraaie est plus élevé que celui des végétaux

morts. (cf. tableau 3)
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TAUX DE MINERALISATION DE FECES ET DE MATIERE VESET.
(tableau 3)

Taux de minéralisation

Periode (jours) rythme (mg/l) taux (%/jour)

Matiere organique
Animale 30 310 1.03

(féces bovins)

M.O végétale
Lolio cynosuretum 30 190 0.63

cristati

Les principaux effets dus au dépot d’excrémentdessol et aux processus associés a
leur décomposition (attractivité d'une faune copitgy brassage, enfouissement)
concernent d’'un point de vue chimique le pH, I'azdé calcium, les phosphates, la potasse et

d’un point de vue physique la texture, I'aératil@porosité et le taux d’infiltration du sol.

- Le pH : sous I'action des féces, le pH a tendam@gmenter permettant ainsi la
libération d’éléments fixés a pH faible (notammédes phosphates). Cette hausse n’est
significative que pour les quatre premiers centiesetiu sol, modérée pour les quatre autres
et quasi nulle au dela de huit centimetres [23].

- L'azote : les feces apportent un gain en azotal f@ssentiellement sous forme
organique) estimé a 1,9 g pour 100 grammes de matgthe dont une signifiante proportion
est contenue dans les cellules microbiennes [31].

Cet azote reste dans le sol beaucoup plus longtgmp$azote urinaire. Présent sous
forme organique il est moins rapidement assimilabégs offre moins de prise au lessivage.
La rémanence de I'azote fécal au sol est estimé@eogenne a plus de deux ans.

La perte en azote par volatilisation est négligeaphoins de 5 %), elle se produit

essentiellement pendant la premiere semaine eimeeme que la fraction ammoniacale.
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- Le carbonate de calcium : les bouses restitpsgg de 99 % du calcium total soit
environ 3,9 g pour 100 grammes de matiére séchmagiemt un enrichissement en calcium
échangeable de l'ordre de 10 % dans les premietisngdres du sol.

- Les phosphates : la concentration du sol engitaies assimilables augmente sous
I'effet de deux facteurs combinés :

- l'apport brut de phosphates présents dans les,féces
- lalibération de phosphates bloqués, grace a lianadion du pH.
Ces phosphates seraient localisés dans les cinggyeecentimétres du sol et entraineraient
un enrichissement du sol de 50 %. Les pertes psivhge sont négligeables puisque le
phosphore est un élément trés peu mobile.
- La potasse : tout le potassium apporté se trouve fome hydrosoluble
donc rapidement assimilable par la plante. La r&mes de cet élément

dans le sol serait voisine de 20 a 30 mois sealkeurs [23].

En ce qui concerne les propriétés physiques duesdépot de bouses et les
conséquences de I'activité de décomposition quiézoulent sont :

- une diminution de la densité du sol sous jacanigcréation de galeries et le
mouvement de la faune attirée par I'excrément,

- une augmentation du pouvoir de rétention d’eau,

- une baisse de la résistance a la pénétration et,

- une augmentation de la capacité d'infiltratiod][4
Ces différents apports au sol fournis par le dée8tbouses, ont donc, de par leur

importance tant qualitative que quantitative erél@ments, des conséquences sur la

productivité et le rendement des prairies.
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4.) Effet des déjections sur la production d’une pature

a. Effets localisés

» Effets sur la production de matiére seche

Tant sous les bouses que dans leur voisinage proohebserve un accroissement de la
production de matiere séche. Le rendement en reasiéche double en moyenne sur une
durée d’'un an au voisinage des bouses.

Ce gain de production est di a l'apport massiféiints fertilisants qui accompagnent la
déjection [4].

Cet effet d’'une défécation sur le rendement estedation linéaire avec la distance du

centre de la déjection. L'accroissement de la prtdn est maximal a proximité de la

déjection et s’estompe peu a peu quand on s’egredoi

D’'une facon générale, la remanence de l'effet auprbduction dépend étroitement (de
facon corrélative) dutaux d’appauvrissementlu sol en éléments nutritifs. Ceux
d’appauvrissementlu sol est un coefficient traduisant les pertes gubit le sol sous la
double action d’agents biologiques (plantes, batéchampignons...) et mécaniques (pluie,
température, ensoleillement, lessivage, volatitisat Ainsi les feces, riches en composeés
organiques agissent d’'une facon étalée dans lestelomt I'effet peut excéder un an et demi
[23].

» Effet sur la composition botanique

L’apport de bouse agit comme une fertilisation mahe complete. Cependant, la
présence d'une bouse pendant quinze jours surllel&it 75 % des graminées et
pratiguement la totalité des nodosités de légunsegulLe sol est ainsi nettoyé par le
bousat.

La conquéte de I'espace neutralisé met alors aseles graines germées dans les
feces d'une part, les graminées ou tréfles envanten d’autre part qui développent
latéralement leurs racines, stolons ou talles. fdlastes a stolons et les trefles semblent
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étre favorisés dans un premier temps, mais apresnjnles graminées productives
présentes dans la flore initiale s'imposent pew@ par le jeu de la concurrence pour la
lumiére et la nutrition potassique.

Mais apres deux ans, lorsque l'azote redevienetaclimitant, les graminées les plus
agressives (dactyle, agrostides notamment) évirlesntlus discrétes et le trefle reprend
de I'importance(cf. tableau 4).

Les bordures de la bouse (sur 2 a 5 cm) sont naq@decolonisées tandis que le centre

demeure peu couvert pendant six a douze mois.

Il faut noter que l'influence des feces sur la position botanique est d’autant plus
marquée que la rémanence des bouses sur le sbbese. Les bouses pauvres en matiére
séche disparaissent rapidement et leur actionast beaucoup moins importante sur la

sélection des espéces botaniques [23].

EVOLUTION DU COUVERT APRES APPORT D’UNE BOUSE, ENASSE RELATIVE.
(Tableau 4)

Variation en % du témoin
Espece automne printemps
aprés 1 an aprées 2 ans aprés 1 gn aprés|2 ans
Fétuque rouge +2.2 -1.1 -6.1 + 3.7
Dactyle +6.5 +5.8 +12.7 +12.8 graminées
Agrostide +12.6 +11.7 +14.4 8.9
Trefle blanc -1.1 +6.1 -17 +3.7 _trefle
Plantain lancéolé -4.8 -55 5 3. -3.7
Grande Marguerite +3.7 -8.2 +6.9 -4.0
Renoncule bulbeuse -0.2 -0.4 -3.8 +2.2 _diverses
couverture totale +16.8 +12.8 #4421 +13.0
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Les changements dans la composition botaniqueep¢wltérer aussi la composition
chimique du fourrage produit sous une déjectiosque les graminées absorbent facilement

I'azote et le potassium et les légumineuses lawalc

D’autres facteurs influent aussi sur la qualités destitutions et la composition
chimique du sol sous un bousat.

Le climat ainsi que I'entomofaune principaux resgaisles de la dégradation des
restitutions et de leur réincorporation au sollueft sur la vitesse de décomposition, sur la
vitesse de restitution au sol et donc sur la vid¢elsdisponibilité aux plantes.

La saison elle aussi influe sur la qualité ou iGf€ité des restitutions ; un bousat de
printemps est mieux valorisé par les plantes gboumséat d’automne car les éléments libérés

sont utilisables par la plante au moment ou segiftiesle croissance sont a leur apogée.

b. Influences globales des restitutions au paturage.

« Influence sur le rendement

La répartition des dejections s’effectuant de faigéa hétérogene, il ne faut pas
s’attendre a bénéficier de hausses spectaculgpestées par les simples restitutions au
paturage. A court terme, la présence de déjectonane pature exploitée modérément
(charge de 2 a 3 vaches ou 10 a 15 ovins par lesgt@ermet un accroissement de la
production de 10 a 20 %.

Dynamiquement, on peut concevoir qu’il s’étabtitequilibre entre I'effet-féces qui, a
court terme, réduit le potentiel fourrager consoii@ar les animaux mais qui permet la

mise en réserve d'éléments tant au niveau du sotigs refus.

» Effets des déjections sur la production réellenugfisable.

Le gain obtenu, grace aux déjections, n'est pagptEtement profitable car il est
contrebalancé en partie par le refus des animaaxsommer une partie du fourrage souillé
par les bouses. C’est pour cette raison, que borbred’agriculteurs enfouissent (au lieu
d’épandre) les bouses en retournant le sol (ébsaells s’acquittent ainsi des problemes

liés aux refus.
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Le dépdt de déjections au paturage permet de ganamiveau de fertilité
hétérogéne mais réel du point de vue phytotechnigapproche zootechnique est plus
complexe puisque la présence de ces déjectiorsieainne baisse de I'intensité de
I'exploitation du fourrage.

L'importance des surfaces refusées ne traduit yastement celle de la masse du
fourrage rendue inappétente par la proximité dmlsse. En effet, I'herbe située sur de telles
surfaces est en fait partiellement consommeée {oeréstiment méme que 40 % de la masse
d’herbe produite sur la surface apparemment refaséeonsommée).

La principale cause des refus semble étre du@risence physique de la bouse et surtout a
'odeur qu’elle dégage. Le salissement d’'une glr¢pour un chargement moyen de 2 a 3
bovins par hectares) entraine une perte d’appgsine de 10 % par rapport au niveau de
consommation en parcelle propre c’est-a-dire naarpé [23].

Cependant, la répartition géographique des refusés mobile, les bovins déféquant
aux endroits ou la nourriture est présente don@pasveau des zones de refus. Peu de refus
sont donc stables : ils semblent se déplacer toldray de la période de pature de telle sorte
gue 50 % de la surface pastorale est occupée aasmpoe fois par des refus durant la saison
de pature.

En fin de saison, pour une conduite de troupeas sarpaturage (chargement faible), plus
de 90 % d’entre eux ont disparu et les bouses thietecycle ne constituent généralement

pas de foyers de refus pour I'année suivante.

Ces notions de refus et d’effet bouse sur la prodoi primaire sont difficilement
estimables et quantifiables de par le nombre detias qui interviennent dans la dégradation
des bouses. La vitesse de décomposition et deégéation de la matiere fécale au sol est un
facteur influant fortement sur la qualité des tagitins et la quantité de refus.

En effet, les facteurs biotiques (invertébrés deédofaune) et abiotiques (climat, saison,
précipitations...) qui augmentent la vitesse de digjran des bouses en l'intégrant plus
rapidement au sol, conduisent a un enrichissemrénbpe plus riche car les pertes par
lessivage et évaporation sont diminuées et panatie baisse des refus car le temps de
présence de la bouse en surface est largementudimin
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c. Un exemple d’enrichissement en matiere organique dbl par les déjections

animales.

Depuis la sécheresse de 1972-1973, le Niger aawiseiht sur I'autosuffisance
alimentaire céréaliere et plus particulierementcglie du mil Pennisetum typhoidesCeci
explique qu'aujourd’hui plus des trois quarts das sigériens soient consacres a cette

culture dont la graine constitue la céréale alimeatde base des populations locales.

L’importante poussée démographique a entrainén@dsa progressif de la jachere. De ce
fait, la presque totalité des terres cultivablésaagurd’hui utilisée.
Corrélativement a cette pratique, il est nécessbanggmenter le rendement du mil. Pour ce
faire, il est possible d’'intervenir & plusieurseaux comme la sélection de variétés de mil, la
fertilisation de sols par apport d’engrais...
Les sols sableux ou I'on cultive le mil sont nonlsenent pauvres en matiére
organique mais celle-ci se dégrade rapidementucpage un probléme difficile si I'on

souhaite assurer le maintien de leur fertilité.

Une voie possible pour y parvenir consisteraitilésar les excréments de zébu qui
représentent une importante quantité de matiemnayge d’autant plus que I'élevage de
bovidés représente la deuxieme activité éconondqueays apres la production de mil. En
saison seche (octobre a mai), ces ruminants seissrnt des tiges et feuilles seches de cette
graminée. lls déposent leurs bouses en quantifgsriemtes sur les terres ou sera cultive le
mil & la saison des pluies suivante (juin a septeinhes bouses déposées sur ces champs ne
sont pas enfouies mécaniquement, le cultivatelsibmurant pas le sol. Ces bouses, en
surface sur le sol sont alors enfouies et incogmpar les Coléopteres coprophages dans le
sol pour construire leur nid. La quantité totalentkesse stercorale enfouie par ces insectes
étant estimée a 600 kg/ha/an (poids frais), il egdpandiqué d’exploiter les bénéfices d’'un
cycle de la matiere organique basé au Sahel suiclzession suivante : mil zébu- bouse

— Coléoptére- sol - mil...
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Différentes expériences ont alors étaient mengdsb®ratoire et sur le terrain pour
voire I'effet bouse et I'effet bouse et Coléoptésas la croissance du mil. Les différents
résultats ont conduit a une nette améliorationeshadement du mil (aussi bien
expérimentalement en laboratoire que sur le térgiite a I'ajout de bouse corrélé a I'action

des insectes coprophages.

COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES DU MIL A LA RECOLH SELON LES CONDITIONS

EXPERIMENTALES. [36]

Mil sur sol témoin Mil + bouse Mil+ bouse
sans insectes + insectes

Hauteur a la récolte, en cm 55 78 152
Diametre a la base de la tige principale 0.2 0.3 5 1.
Diamétre moyen de I'ensemble des tigas 0.1 0.2 0.8
Longueur de I'épi 7.0 8.0 20.2
Poids de I'épi totalement desséché 1.2 1.7 17.2
Aspect des racines plumeuses, fines | plumeuses, fines  grosses racines
Longueur des racines 24.6 29.8 30.5
Diameétres des racines 0.02 0.02 0.15

Les sols sahéliens sont particulierement pauvredé&nents minéraux assimilables,
en matiere organique et en composés humiques.
Le dépbt de bouse sur ce sol ne modifie pas sensdit la composition chimique de celui-Ci
si les bouses ne sont pas enfouies par les insaapesphages.
En revanche, 'activité de ceux-ci entraine desrargations notables de la teneur du sol en
C organique, N, Na K", Ca™, Mg™" échangeables, en acides humiques, et retentitalonc
travers tous ces éléments sur la fertilité du sol.
Sans la présence de ces insectes, les bousesudgezédbssechent tres rapidement et
I'amendement organique potentiel que constitue heatiere organique est alors dispersé et

dilapidé.
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Du point de vue économique et de la pratique algriau Niger, cet apport en matiére
organique constitue donc un ajout considérable.
Dans la mesure ou il est indispensable de reneyveiaque année, cette réserve de matiére
organique pour permettre une nouvelle culture papde bouse et I'action des insectes
coprophages (essentiellement &&mrabéidagsont essentiels pour cultiver le mil au Niger et
donc pour I'homme.

Il apparait ainsi opportun de ne pas dissociée\age de I'agriculture [36].

d. La bouse et I'écosysteme prairie.

Dans une prairie paturée non fauchée, la granderitéajles matieres organiques mortes
proviennent presque uniquement des bouses. Celbesstituent sans aucun doute une litiere
tout a fait particuliere. Avant d'étre intégréesal; la matiére organique ingérée par le bétalil
est partiellement dégradée lors de son passagdedarie digestif des bovidés. Les
matériaux non assimilés et rejetés sous la formmodses sont de plus enrichis en diverses
substances, qui leur conférent précisément degégitdut a fait originales. C'est donc une
litiere ou les processus de dégradation, aboutissEnminéralisation, ont été plus ou moins
largement amorcés par le transit dans le tube tifigies bovidés.

Enfin I'importance pondérale de cet horizon pégiojoe permet de penser que les
bouses représentent au sein de I'écosysteme graitie2e un pble d'énergie et de matiére mis
a la disposition d'un réseau complexe de chaiphigaes qui sillonnent I'écosysteme a la

fois dans I'espace et dans le temps, tout au lergadransformation.
Les restitutions sous forme de bouses représetdaat'équivalent d'une litiere,

permettant la remise en circulation des différéhsnents constitutionnels de I'écosysteme,

permettant ainsi un flux cyclique permanent, adsgoméme de son fonctionnement [10].
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3 LE MICRO ECOSYSTEME BOUSE : COMPLEXITE ET ROLE FORIMENTAL .

L'écosystéeme “prairie paturée" peut étre considéotnme englobant une série
d'écosystemes transitoires de dimensions réduibteit¢s dans le temps et caractérisés par
leurs biocénoses destructrices a chaine de détesvet de décomposeurs dominants : les
micro écosystemes "bouses". Ces derniers, de parithesse en matieres organiques et les
conditions microclimatiques qui y régnent, constituun milieu favorable a l'installation de

ces biocénoses spécifiques, riches et variées].. [10

1.) L'importance de la dégradation : les scénariosstadphes...

Les excréments déposés au sol occupent une cesaifaxe. Celle-ci peut devenir
considérable si les bouses s'accumulent, dimiraiast directement ou indirectement (par la
constitution de refus) les surfaces paturablesefigt les systemes herbagés supportant ces
activités de paturage fonctionnent en réinvestissaa part non négligeable de la biomasse
végétale produite, le gros bétail restituant sausé de bouses, des quantités considérables
de matiere organique et minérale (rappelons qu'@yemne un bovin adulte excrete 12
bouses par jour, soit environ 30 a 50 Kg en paids). Le devenir des feces est ensuite lié
aux groupes d'organismes recycleurs et déecomposgeufgcosysteme, ainsi qu'au type de
climat.

L'absence de ces organismes se traduit par deegyrdysfonctionnements des
paturages. Une telle absence entrainerait une adatiom de bouses non enfouies,

conduisant a une régression importante des surtdibes de paturage.

Ce phénomene d’accumulation sur la surface praidal bouses d’herbivores fut un
véritable fléau en Australie, que commente d’aibele quotidien Midi Libre dans sa
publication du 6 juillet 1988.

"Cing vaches, deux taureaux, sept chevaux et gtearaoutons. Non ce n'est pas Noé
qui tient ses comptes. Ce troupeau hétérocliteé é&dili qui, en janvier 1788, voici deux
siecles, débarqua sur la terre australienne, apeniés premiers colons. La prospérité suivit.

On compte aujourd’hui, sur l'immense territoireRAcifique, cent trente millions d'ovins et
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trente millions de bovins. Pour I'écologiste estrien, le phénoméne devient captivant. Une
gigantesque activité d'élevage se développe surtame a peu prés vierge, en poussant a
I'écart des especes d'origine : les marsupiauxnipasquels les fameux kangourous. Rares
sont les séismes écologiques d'aussi grande emeekgfcelui-ci n'allant pas sans dégats.
En effet sur les bateaux, les conquérants n'avgiast pensé a embarquer les bousiers
correspondants. Certes, il existait bien des boasiedigenes, fidéles compagnons des
marsupiaux. lls godtérent un peu a la bouse deevadds ils firent moue. Cette nourriture
venue d'ailleurs ne leur convenait pas car il  dddans une composition spéciale : teneur en
eau, texture, acidité, pH, éléments organiquesjrode

La nature est tétue, & chaque mammifére son boparéculier. Plaisanterie mise a
part, au fil des décennies, I'Australie se mita&phyxier sous les bouses, lesquelles mettent
quatre ans a disparaitre si un bousier n'en faispa destin. A dix bouses de vaches par jour,
on atteint vite les quatre cents millions de bougestidiennes, entrainant la dégradation,
chaque année, d'un million d'hectares de terreiscdgs. Les mouches s'en mélent a qui
mieux-mieux, elles énervent le bétail, elles piguemontiers les plaies qui s'infectent. La

pauvre béte harcelée produit moins de viande, na®rait, moins de laine” [34].

Le nombre limité d’espéces coprophages et leurau#guation avec les excréments
d’ovidés et de bovidés (probablement due a lismhatlu continent et a la faune spécifique
australienne) a donc été responsable d’'une acctiorulde bouses sur les surfaces paturées
australiennes, mais aussi et surtout d’'une pralif@gn considérable de mouches parasites,
causant des dommages économiques importants stirdptels [22].

L’Australie a donc réagi en décidant d’introduiresdbousiers allochtones, spécialisés
dans les excréments de bovins. Une cinquantairespbtes de bousierblydrophilidae
Aphodiinae et Scarabaeinaenotamment) a été sélectionnée en Afrique et dant le
pourtour meéditerranéen et élevée dans deux ferihe® en Afrique du Sud, lautre a
Montpellier, avant d’étre relachée sur le terrggendant plus de dix ans, au terme d’un
véritable « pont aérien ».

Financé par les éleveurs a hauteur de 1 dollaradiest par téte de bétail, ce
programme, réalisé par le C.S.I.R.O (Commonwealtierfiific and Industrial Research
Organisation), a duré 15 ans (de 1970 a 1985), powo(t total de prés de 2 milliards de

francs.
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Apres implantation définitive d’environ la moitiéesl especes introduites, le bilan de
'opération est un franc succés méme si le problataela prolifération des mouches
(notammeniMusca vetustissimat Haematobia irritan¥ n’est pas complétement résolu [1].

Désormais, les quelques milliards de descendantsogéousiers montpelliérains et
africains coulent des jours heureux a l'autre bouthonde, en y régénérant tranquillement les

immensités herbeuses de cette ile grande commentinent.

Mais l'importance du scarabée, le méme que I'tbuee sur une minuscule boite en
albatre datant de la premiére dynastie égyptieihgea prés de 5000 ans, avec suffisamment
d'exactitude pour qu'on le reconnaisse a coup lsuméme que les Egyptiens adulaient
comme un dieu, identifiant sa boulette au soleil djgparaissait tous les soirs dans le sol
avant de réapparaitre le matin suivant de sortd'ipgecte lui-méme était pour eux symbole
de renaissance, pouvant aider a vaincre la martinsportance va au-dela.

En effet, Yves Cambefort, chercheur au CNRS etaboratoire d'Entomologie du
Muséum d'Histoires Naturelles, va, de facon iroaigertes mais pas totalement burlesque,
jusqu'a évoquer que sans bousier, pas d'étres hsimai

Il est maintenant bien connu que les bousiers gestutiles dans la fertilisation des
prairies paturées, mais leur importance pour lesgpgimaine a peut étre été infiniment plus
grande...

On pense que les vastes étendues de savanes agtédaent notamment I'Afrique sont au
moins dues pour une part a l'action des grands nif@nes, du type de I'éléphant, qui ont bel
et bien défriché les foréts. Or la production hgdra des savanes africaines, indispensables
au maintien des grands mammiferes herbivores, siéeda présence de bousiers. Il existe
ainsi un équilibre permanent : "mammiferes bousiers— herbes—» mammiferes ..." qui
serait rompu en I'absence de I'un de ces éléments.

Si donc l'origine des savanes africaines est due pne part aux grands mammiféres,
leur maintien est probablement lié a la présencebalgsiers, et a l'efficacité de leurs
nombreuses especes dans l'activité d'enfouissedesnexcréments. Et ceci n'a pas qu'un
intérét anecdotique. Il est maintenant démontré lepspéce humaine est apparue dans la
savane africaine, et que ce sont les condition®digues régnant dans ce milieu qui ont,
d'une fagon ou d'une autre, entrainé le développedss caracteres proprement humains. Or,
s'il n'y avait pas eu de bousiers en Afrique,ylaurait pas eu de savanes, ou celles-ci auraient

éte différentes. Dans ce cas, I'espece humaind-ailleapu se différencier?

37



Comme on le voit, par dela les millénaires et ades motivations différentes, nous
rejoignons les égyptiens : oui, I'hnumble scarabdieviqy dans les bouses est bien digne de

notre respect [9].

2.) Les différentes étapes et les acteurs de la dégraddiune bouse de vache : le

grand théatre bousier

Dés l'instant ou une bouse tombe sur le sol ptace dernier acquiert pour un temps
plus ou moins long un ensemble de caractéristiqugmales qui le différencie notablement
de son environnement immédiat.

Ainsi, sol et bouse se trouvent étroitement liéemént un complexe transitionnel et
éphémere dans la chaine de recyclage de la matgaaique. Considérés comme une annexe
du sol, ces dépbts de matieres fécales possedepraaiétés physico-chimique spécifiques,
véritables niches écologiques pour un bon nomhregehismes.

Cette annexe organique du sol, se transforme plusnoins rapidement en fonction des
différents facteurs biotiques et abiotiques duemniliCe milieu, a évolution rapide, est habité
par des especes spécialisées qui occupent dessvagoeessives, intégrées sous forme de
biocénoses évolutives. Ces derniéeres sont en &t athaines de décomposition dont les
nombreux acteurs n ‘agissent pas tous en méme teraigsse succedent par escouades, l'une
préparant l'arrivée de l'autre.

Le processus aboutit, comme dans toute chaine ammgésition, a la minéralisation de la

bouse et a son retour dans le cycle des bioéléments

Lorsque les vagues de décomposeurs se succedetivité de la premiéere entraine
des modifications du milieu telles, que ce dermevient de plus en plus hostile tout en
favorisant une deuxieme escouade ; celle ci ségar@me remplacée par une troisieme et

ainsi de suite jusqu’'a la disparition de I'anneregaelque sorte « digérée par le sol » [18].

De plus, cette «digestion » parait indispensalder ge bon fonctionnement des

ecosystemes paturés, car la persistance de cditrermla surface du sol entraine:
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- Une immobilisation de la matiére organique quoin enfouie, peut altérer la
structure du sol, tandis que la végétation ne f@rgias de I'enrichissement lié
a cet apport organique.

- Le maintien dans le paturage des ceufs et desslate parasites du bétalil
qui sont normalement détruits par les Coléoptémsabéidés coprophages,
lorsque ceux-ci triturent et brassent les excrémghif [13], [22].

- Une dégradation importante des patures par gSidtel'écrasement et
I'élimination des herbacées tellement conséquemtetgrme les excréments
peuvent laisser la place a des mauvaises herbesongommées par le bétalil,

gui constituent autant de refus.

Cette matiere fugace déposée sur le sol doit dinecedfouie rapidement avant sa
dessiccation qui ralentirait I'action des agenisogphériques et biologiques essentiellement
représentés par la faune coprophage (Diptéres koftéres) et coprophile (notamment
Lombrics) [28].

Ce micro biotope trés particuligr, est caractégaé une structure, une composition

chimique, une texture physique et une teneur enpeaiculieres; ces différents parametres

évoluant considérablement dans le temps.

La colonisation de ce micro écosysteme, dépendhisbement du niveau d’humidité,
de la taille de I'excrément et des facteurs métégiques qui conditionnent la vitesse de
dessiccation de sa masse initiale, ainsi que daismn qui influe sur l'activité des différentes
especes colonisatrices. L'attractivité des excrésnest limitée dans le temps, conduisant les
especes a s'y succeder rapidement en plusieursag®s) les plus précoces arrivant dans les
premiéres secondes ou minutes qui suivent le dipét matiere fécale. Les diptéres sont les
premiers a arriver. Les imagos utilisent l'excrémgour se nourrir et les adultes pour la
ponte. La formation progressive de la crolte efasarralentit l'arrivée des diptéres, tandis
qu'arrive la seconde vague de colonisation, celte@oléopteres coprophiles et coprophages
dont la densité maximale dans I'excrément atteirgauil situé généralement entre le premier

et le cinquieme jour qui suit le dépoét de I'excrétiig], [22].
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L'enfouissement des bouses par les insectes candmitenrichissement des horizons
édaphiques sous-jacents, ce qui stimule les popuogatde microarthropodes du sol, en
particulier les Collemboles et les Acariens. Lesbeage du a l'enfouissement augmente
généralement d'une maniere significative le rappactéries/hyphes myceliens favorisant de
la sorte le développement des bactéries ammoreBargui accélerent le recyclage de la
matiere fécale et donc la circulation de |'azotdest autres bioéléments dans les écosystemes
paturés [6], [32].

Les déplacements actifs de la meésofaune eédaphigque k source attractive,
contribuent a accélérer les processus de minéialisaes excréments.

Les microarthropodes profitent des galeries ousgrée les insectes coprophages pour
coloniser et transformer les excréments.

Transportant passivement des conidies, spores id@uicetes et des bactéries accrochées a
leurs téguments, ils ensemencent les bouses enarganismes d'origine tellurique [26].

Ainsi, le stade ultime de l'évolution de la bouss enarqué par la disparition
progressive de la barriere écologique excrémentésac la participation de plus en plus
importante de groupes édaphiques comme les Collesybes Acariens, les Diplopodes ou
les Lombrics.

La bouse, annexe organique épigée du sol, suiteddfiéxents remaniements par la

microfaune et la microflore du sol pour étre mitiéée, finit par disparaitre completement.

a. Les différents réles des invertébrés dans la déositipn de la matiére organique

des bouses.

Les roles joués par la micro communauté hétéroinoigh des bouses, constituée
essentiellement d’invertébrés, se subdivisent en datégories : les effets directs et les effets

indirects.

- Effets directs :
Le premier effet de la faune coprophage constituednsommation de la matiere
organique grace a l'appareil digestif de ces detries, dont les enzymes (carbohydrases) ou
la flore endogéne peuvent dégrader et digérerllalage et autres polysaccharides. La faune

coprophage se nourrit a partir des éléments ratr@ontenus dans les bouses que les
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ruminants n’ont pas pu assimiler. Une partie deeceburriture est alors rejetée dans les
crottes de ces organismes qui, au cours de lewla®mement, sont amenés a manger et
consommer plusieurs fois leur excrétas.

Le second effet direct de laction de la faune oppile est représenté par
I'enfouissement d’'une importante partie de la mas$secorale, réalisé essentiellement par les
Coléoptéres. Cet intégration au sol de la matiégaroque contenue dans les déjection est
due au mode de vie de ces insectes qui enterrenbaldettes de bouse pour y pondre des
ceufs, permettant aprés éclosion, aux larves qusoen issues, d’avoir a disposition une

nourriture suffisante pour leur développement @t feétamorphose.

- Effets indirects :

Un des effets indirect essentiel est la fragmentate la matiére organique, par action
mécanique et passages successifs dans les tulestifdigles différents invertébrés de la
pédofaune et des insectes coprophages. Les comséguen sont une augmentation de la
surface d'attaque de cette matiére organique poumitroflore, et par voie de fait, de sa
vitesse de minéralisation.

L’'aération des bouses colonisées constitue umseetiet accélérant le métabolisme
aérobie et stimulant la croissance de la microfeambie. Cette aération est nécessaire pour
le développement des différentes larves qui omtsedans la bouse.

Les deux derniers effets sont, la convertion desés dans les crottes des invertébrés et

I'action de la microflore.

Un autre role des macro-invertébrés détritivorédaesonversion de la matiere organique
des bouses dans leurs crottes, qui représente artee de modification, de transfert de
substrat. Puisque la plupart des invertébrés oriaux d’assimilation relativement faible, ils
defequent plus de matiére organique qu’ils n‘'eegrent a leur organisme. lls représentent
ainsi de véritables «usines a crottes ». Le reema@nt subi dans leurs tubes digestifs,
transforme cette matiére organique en changeant pgepriétés physico-chimiques
(composition chimique et rapport surface/volumea),réndant plus disponible aux réseaux
trophiques inférieurs ou a la microflore.

Le dernier effet indirect concerne la microfloreslinteractions entre les invertébrés et la

microflore représentent certainement I'effet indirke plus important des macro-invertébrés
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sur la décomposition de la matiére organique. kdsa@podes consomment un grand nombre
de bactéries et de champignons. Cette prédationulgti la croissance microbienne et

fongique. Le passage de la matiére organique &rsales tubes digestifs des macro-
invertébrés augmente la population de bactéried’agttinomycetes ainsi que leur activité

métabolique puisque le milieu intestinal est unimmnement plus favorable pour leur

développement que le milieu extérieur.

En ingérant les organismes de la microflore, legrii@brés ensemencent leur tube digestif et,
en déféquant, leurs crottes ensemencent le mikéérieur. Un équilibre se crée entre la
prédation de la microflore par les invertébrés duet la multiplication de cette derniere,

favorisant alors la dégradation et la minéralisatie la matiére organique fécale [39].

b. Evolution de la communauté coprophile des bousesdee.

Les excréments de vertébrés, particulierement desxgrands mammiferes, représentent
une importante source de nourriture pour de nomxbregsectes. Certains d’entre eux jouent
un rdle actif et important dans la disparition @tdécomposition des bouses, tandis que
d’autres sont des parasites d’animaux. Larves,teglidt autres stades de développement
dépendent plus ou moins directement des excrénpenis leur nourriture. Ces invertébrés
coprophages peuvent ensuite étre attaqués et mpagées parasites et des prédateurs qui
dépendent indirectement des bouses pour se nourrir.

Dans le réegne animal, les insectes (notamment déso@teres et les Dipteres) représentent le

principal groupe exploitant les bouses.

Nématodes, Enchytrées, Lombrics, Acariens, Colldetbet la microflore (bactéries,
champignons et protozoaires) indispensable dapotessus de minéralisation, constituent le

reste de la faune des bouses [22].

Méme si dans ce grand théatre bousier, la faueetat I'essentiel de I'action mécanique,
lessivage, cryoturbation, évaporation et circutatites gaz contribuent aussi a la disparition
des bouses. Cependant ce sont les bactéries ehdegpignons qui sont les plus efficaces
dans la transformation biochimique de.la matiéiali® mais on connait encore mal leur

action.
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» Les différents acteurs du théatre bousier, unefima d’espéces.

Nombre d’acteurs permettent le déroulement degreéifits actes de la piéce. Une grande
diversité d’especes est représentée, en compétiina la méme niche écologique, en étroite
relation les unes avec les autres ou totalemeripentiantes dans le temps et/ou I'espace
[30].

De la mégafaune (animaux de plus de 80 mm) a leofaigne (animaux d’une longueur
de moins de 0.2 mm: amibes, cilies, flagellés, atéaes...), chacun tient son réle
indispensable et précis afin que la bouse réintégrsol et que la matiere organique soit

minéralisée pour étre a nouveau disponible.

La bouse de vache, en tant qu’annexe organiqueldpasséde des modalités différentes
par rapport au sol lui méme ; Une faune spéciaeatiprophile, qui trouve dans la bouse une
nourriture, un abri, un lieu de reproduction et giente, un milieu favorable pour le
développement des ceufs et des larves, colonise @ihexe modifiant alors ses
caractéristiques supprimant alors et créant aiashalivelles conditions donc de nouvelles
niches écologiques [37].

Les différentes étapes de sa dégradation fontvenm& en particulier les insectes
coprophiles, comprenant essentiellement des caésptet des diptéres mais aussi tous les
organismes du sol constituant la pédofaune et ggaatit au recyclage de la matiere
organique.

Dans un premier temps nous nous attarderons ste taine originale et spéciale
coprophile puis nous étudierons ensuite de fagoplgiée comment la matiere organique est
prise en charge par la faune édaphique pour ém@&sade nombreuses interventions et

remaniements, minéralisée.

La dégradation d’une bouse peut schématiquemeatd&romposée en trois actes. Ces
derniers ne répondant cependant pas a une modadwglistticte. Selon les régions, le climat,
les saisons, la richesse de la pédofaune, cessgiepeent s’entrecouper, d’autres acteurs ou
facteurs (physiques et/ou biologiques) peuventvetdr et les roles joués par les différentes

especes peuvent étre substitués a d’autres [4], [17
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Ce schéma non figé représente globalement la fdgah la bouse est progressivement
réintégré au sol, restituant une partie de la maatdganique qui lui avait été prélevée par

I'ingestion des plantes fourragéres qui le constitu

* Actel (scenesl, 2, 3, 4) : une faune coprophgépécialisée.

Les acteurs

- Les Coléoptéres coprophages :

Aussi appelés bousiers, les coléopteres

coprophages, dont Ila Dbiologie est

étroitement liée aux excréments, sont tres

répandus et de nombreuses especes sont

connues de par le monde. Ces insectes a

cuticule souvent épaisse et résistante sont
pourvus d’'une paire d'ailes coriaces, les élytrgsi protégent les ailes membraneuses
utilisées pour voler. Les pieces buccales sont emdg majorité broyeuses, avec des
mandibules bien développées. Leur taille peut d&was0 mm, mais beaucoup n’excédent
pas le centimetre. Les adultes coprophages podsddsrappendices buccaux membraneux
qui leur permettent de se nourrir des fluides dagses fraiches (jus de bouse) et pondent
dans I'amas stercoral méme ou dans une boulettaiienflans le sol sous-jacent ou a une
distance plus ou moins grande selon les espécds. lirilette enfouie sert de lieu de ponte et
de réserve de nourriture pour la progeéniture, chappulette contenant un ceuf. Suite a
I'éclosion la larve se nourrit a partir de I'excrémb dont elle aspire et concentre la phase
agueuse grace a son appareil buccal adapté [22].

Le plus connu des bousiers, au moins de nom, dstdesymbolique scarabée sacré
des Egyptiens, autrement dit$earabaeus sacates entomologistes. Dans I'Egypte antique
c’était le symbole des forces de la création, deetandité, et de la résurrection. La partie
antérieur de la téte, qui est un demi-cercle déntetprésentait le soleil, et la boule
d’excréments que l'insecte roule figurait la Teqe'il était censé rouler de l'aube au
crépuscule. La boule, selon la croyance, restaéérere 29 jours, et le trentieme jour elle était

jetée dans le Nil ou elle donnait naissance a wweau scarabée.
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Parmi ces coléopteres coprophages, de nombreaspeces sont nettement
opportunistes méme si d’autres sont plus ou mailectves, voire franchement spécialisées.
Ainsi, tout excrément trouve preneur, depuis lestes de lapins ou de chiens, en passant par
celles des moutons ou des cervidés et méme des émnsans oublier bien sur les bouses
plébiscités par de nhombreuses espéces. Une étutkernsa 1923 rapporte qu’en ne prenant
en compte que l'ordure humaine, en Inde, en manejuin, quarante ou cinquante mille
tonnes d’excréments sont enfouies chaque jour ldassl par les scarabées ; ceci n’incluant

pas la bouse des animaux qui peut facilement doohlé&ipler cette quantité [9].

La répartition des bousiers est évidemment tribaitales exigences écologiques
propres a chaque espeéce, et si certains sonatgEsient répandus, d’autres sont au contraire
nettement plus localisés [15].

Bon nombre d’espéces sont nocturnes ou crépusesilairais tout autant sont diurnes. Leurs
différentes périodes d’activité dépendent étroiteinai climat donc de la région et de la

saison. (cf. tableau 5)

PRINCIPAUX FACTEURS DE DISPARITION D’'UN DEPOT DE KEES. [29]

(tableau 5)
activité
Période du Attractivité | bousiers  Micro- Consommation remarques
dépot des féces arthropodes  des fécés
Printemps| Forte ++++ ++++ ++++ Reproduction des espéces,
besoins alimentaires intenses
Eté Faible + + + Dessiccation trés rapide,
estivation des arthropodes
Automne Forte +++ +++ +++ Réhydratation des feogsrise
d’activité
hiver moyenne ++ ++ ++ Ralentissement hivernal, peu
d’especes actives
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IMPORTANCE DES DEUX MODALITES DE COMPETITIONS SUIVAT LES
REGIONS ET LEUR INFLUENCE SUR LE NOMBRE D’ESPECHS]

Régions tempérées Régions tropicales
Condition du milieu niche Instables Stables
Niches écologiques Larges Etroites
Compétition intra-spécifique Faible Forte
Compétition inter-spécifique Forte Faible
Nombre d’espéces Réduit Elevé

Les bousiers étant des insectes fouisseurs ils spnguelque sorte outillés en
conségquence (tibias armés de trés fortes poinkesyation du thorax permettant un effet
bulldozer, chaperon céphalique (souvent denteigariaoffice de pelle et de grattoir, etc...).
Pour ces insectes coprophiles et coprophages, Xe®ments constituent a la fois une
ressource et un abri. Les adultes se nourrissenflgides des bouses fraiches (ingérant de
petites particules de matiere organique) dont Lmddiffusée contient des phéromones
attractives aéroportées, et, 'amas stercoraldgelieu de ponte et de développement pour leur
progéniture. Les ceufs pondus éclosent pour doreeidadves coprophages (qui a l'inverse
des adultes ingerent de grandes quantités de mati@anique) ou carnivores selon I'especes
et le stade de développement. La larve se métamsepbnsuite en adulte et, aprés avoir

creusé un tunnel pour atteindre la surface s’eradderecherche d’une nouvelle bouse [22].

Si dans les régions tempérées et humides I'actien@bléoptéres et des Diptéres est
plutbt discrete, les lombrics étant les principacteurs, il n'en est pas de méme sous des
climats plus chauds et sec ou les contraintes églagd et climatiques (sécheresse) favorisent
I'action des bousiers. Cependant la compétitionrede pour exploiter efficacement cette
ressource fécale. C’'est pour répondre a ces cotdsaque les différentes espéces d’insectes

coprophages ont €laboré diverses stratégies.
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Dans certains excréments, jusqu’a 10000 individaskilo de bouse, appartenant a
une centaine d’espéeces ont pu étre recensés; ropligiie une intense compétition pour
s’assurer une portion de la précieuse ressouroceellaire et pour éviter une compétition
spatiale de la bouse. Plusieurs techniques oradgptées afin d’utiliser cette manne fécale.
La stratégie la plus simple est de l'utiliser slacp, ce qui détermine le groupe des résidents
encore appelés endocoprides qui restent dans &t et se nourrissent au sein méme de la
masse fécale. Une seconde méthode consiste a redéms le sol, sur place, le butin, cette
technique détermine le groupe des fouisseurs enappelés paracoprides. La troisieme
méthode, qu'utilisent les rouleurs (ou télécopridesssemble a la précédente mais
s'affranchit de I'espace limité du sol sous-jacanta bouse qu'utilise les paracoprides, en
fabriquant a partir de I'amas stercoral une bouwigitule qui est roulée sur le sol (grace a la
morphologie de leurs pattes arrieres) pour étr@wafplus loin, a quelques dizaines de
meétres.

Ces différentes techniques élaborées résulteneddouble compétition vis-a-vis de la
ressource alimentaire et du taux d’occupation egphice. La pression sélective a donc induit
une évolution des especes coprophages, vers unesdiois techniques d’utilisation de la
bouse [8].

Sous des climats de type méditerranéen (sud dd-rdamce), lesAphodiinae
représentent I'essentiel des endocoprides, lexpardes sont représentés par Gaprinae
et lesGeotrupinag et lesScarabeinaesont majoritairement télécoprides.

Ainsi, les modalités de coexistence des Scarabemmrophages peuvent étre
regroupées selon ces trois guildes dans lesquekesous-familles d’espéces partagent la
méme histoire phylogénétique, source potentiellemidEanismes coévolutifs, facilitant la

coexistence et donc la survie, jusqu’a nos jougs,aspeces.

- Les résidents ou endocoprides sont des insegtemlpnisent trés tot I'excrément ou
ils y pondent leurs ceufs. Les larves se développestin de la masse stercorale puis migrent
dans le sol pour la nymphose. Cette stratégie el de nombreuwAphodiinaedont la
femelle compense la non-protection de la progémipair une forte fécondité.

La grande diversité desphodiinaeest liée a la fois a la grande hétérogénéité deditions
environnementales locales et aux changements sa&ssrnimportants dans I'apparition des
especes de cette sous-famille.

CertainsAphodiusont un cycle biologique completement original papport a celui de la

majorité des autres especes, ce qui leur permbegédéficier de la période ou la vitesse de
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dessiccation des excréments est la plus faiblé,eldimitant la concurrence. Ainsi un bon
nombre d’espéces de cette sous-famille exploiteblmsses durant I'hiver. Les femelles
pondent et sont actives de décembre a févrierpisgofus tard si le printemps est tardif (c’est
le cas notamment, dans le sud de la Fragiégghodius constan®\. fimetarius A. distinctus
A. consputus.

Les endocoprides exploitent directement I'excréneenplace sans faire, au préalable,
de réserves (sauf quelques exceptions comnegraticug. lls sont de la sorte plus exposeés a
la concurrence que les autres especes. En pagtidalidéveloppement des larves, qui se
déroule au sein de I'excrément, est tributaireadgrésence, ou plutot de I'absence, des autres
especes.

Au contraire les paracoprides et les télécopridesprélevant I'excrément destiné a
leur consommation et a celle de leurs larves et'ariouissant dans un terrier creusé a
I'aplomb de I'excrément ou a distance, se sousttaia partie a cette concurrence. |l apparait
donc logique que la discrimination temporelle soi facteur important pour les
endocoprides.
D’autres différences comportementales contribuentiersifier, encore un peu plus,
I'exploitation de ressources. La répartition spatigelon un gradient vertical des différentes
especes &phodius permet aussi une coexistence des différenteces@ad sein de la bouse,
en limitant la compétition interspécifique. Seloresd exigences physicochimiques,
(température, texture de la bouse, richesse en pales. especes vont se situer
préférentiellement dans la crolte, en profondeug périphérie ou dans I'ensemble de la
masse stercorale pour des espéces plus généralistes
De méme certaines espécedmhodiusont adopté un comportement pseudo paracoprides, en
creusant de courts terriers sous la déjection, poudre leurs ceufs et y enfouir un peu de

nourriture fécale qui apparait alors comme unengpa la concurrence.

Les fouisseurs ou paracoprides, représentés encd-ragsentiellement par les
Geotrupinaeet lesCoprinae(on retiendra surtout les espée@sophagusraccg Ontophagus
taurus Copris hispanus Typhaeus typhaeusseotrupe mutatoret Chironitis irroratus),
creusent sous I'excrément un nid pédotrophique pguit atteindre 1.5 m de profondeur
(Typhaeus typhaeysce qui limite la concurrence, la prédation ediéssiccation des réserves
destinées aux larves. La masse stercorale soasiritconcurrence des autres espéces est par
la suite fractionnée en boules ou boudins, quiivecd chacun un ceuf. La profondeur et

I'architecture du nid sont spécifigues a chagqueeespavec cependant quelques variantes
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d’ajustement. Chez ces espéces fouisseuses, diféradaptations ont été adoptées pour
diminuer au maximum la compétition intra et intpeaifique et ainsi optimiser l'utilisation
de la matiere fécale.
Ainsi, les périodes d’activité d€3oprinag essentiellement actifs durant la période chawde d
I'année : printemps et été, different de celles @éstrupes actifs en automne, permettant de
minimiser les compétitions entre les différentassstamilles de paracoprides.

Les interactions étroites entre les coprophagda de&€me sous-famille qui exploitent
en méme temps la masse stercorale, sont minimgsgedes biologies différentes selon les

especes (modalité de colonisation, cycles biolaggguomportement de nidification...) [27].

Parmi les paracoprides (dont les principales espa@eprésentées soBtarabeus
sacer, Scarabeus laticollis, Scarabeus varioloScgrabeus semipunctatus et Gymnopleurus
flagellatug, une ségrégation par la taille est envisageaBlnéralement les especes de
grande taille ¥ 50 mg) arrivent tardivement sur I'excrément eestent longtemps, alors que
les especes de petite taille 60 mg) arrivent plus t6t et migrent plus facilemeiun
excrément a l'autre. Cette migration entre les @xents est un phénomeéne important dans la
dynamique des communautés de bousiers. Les espéicagivent tdét peuvent étre qualifiées
de « spécialistes » puisqu’elles présentent urfeertrophique étroite ; elles sont caractérisées
par un développement rapide, une importante fét@redi une grande capacité de vol. Les
especes tardives sont qualifiées de « généralisagsc une niche trophique large.

Représentants les plus symboliques de la faunsidrey le role des Coléopteres
coprophages (par leurs actions mécaniques, legmeé alimentaires et leur mode de vie)
dans I'enfouissement des bouses est bien connuendept, on omet trop souvent leur
importance en tant que nourriture d’'autres orgaesset proies de nombreux prédateurs. Leur
présence entraine celle de leurs consommateurs eaesnHyménoptéres entomophages, des
Arachnides, des oiseaux insectivores, des amplsibdgs mammiféres terrestres..., qui, de
facon indirecte, interviennent dans cette farand@dspeces, contribuant a faire disparaitre de

la surface du sol les matiéres fécales [22].

- Les Coléopteres coprophiles prédateurs :

Essentiellement représentés par les famillesHleophilidag desStaphylinidaeet

desHisteridaedont les différentes especes qui les composeneped’ailleurs aussi étre des
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Coléoptéres coprophages, ils sont trés présenssldamouses puisqu’ils représentent jusqu’a
1/3 de la biomasse des Coléopteres coprophilesdiffésents prédateurs sont présents en
grande quantité dans les bouses car ils y trousderguoi satisfaire leur régime alimentaire.
En effet la plupart se nourrit de larves (de Coléms ou de Dipteres) ou des macro
invertébrés présents dans les bouses. Leur présshdenc étroitement liée a celle de leurs
proies. De méme que les coprophages ils font @astse du régime alimentaire de nombreux

oiseaux et mammiferes.

- Les Diptéres, des larves et encore des larves...

Le grand public associe facilement Diptere aux @xants...et
il est vrai que ces insectes, souvent coprophslest présents partout
dans le monde. Leurs habitats sont tres diversdtéds colonisent
tous les milieux selon I'espéce et le stade de ldppement. Les

adultes n'ont qu’'une seule paire d'ailes, la seeo@int transformee

en balanciers. Les piéces buccales sont essemt@itesuceuses (mais
aussi parfois piqueuses). Le moustique et la mouldmestique sont des modéles assez
représentatifs de I'ensemble de l'ordre en ce cqumcerne les adultes. Mais ce sont
essentiellement les larves qui font partie de lalofgune active. Sous une apparente
uniformité, elles montrent une grande diversité photogique, écologique et
comportementale. La reproduction a lieu en étdesuonditions sont les plus favorables. La
prolificité est en général tres grande et le cydktivement rapide. Une seule mouche
domestique, par exemple, peut pondre jusqu'a 1008,cen plusieurs pontes de 150 ceufs
chacune.

Les bouses représentent pour un certain nombipéles un lieu de ponte idéal
offrant une humidité, une texture et surtout uneurniture pour leurs larves qui se
déeveloppent au sein méme de cet amas stercoral.

Selon les conditions climatiques les ceufs éclosetre 8 et 24 heures. lls deviennent
alors des larves, puis des nymphes pendant une lpériode avant de se transformer en
imago puis en adultes. La durée de vie d'un aduk&cede en général pas deux ou trois
semaines, c’est pourquoi, pour survivre, I'espémié alvoir une capacité de prolifération tres
importante. L'activité étant saisonniere, le cydeit étre court, de fagcon a avoir en un

minimum de temps un maximum de générations. A titexemple, en France, dans des
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conditions idéales, on peut compter jusqu’a treyéeérations de mouches domestiques par
an, soit, pour une seule femelle, une descendamapielques quatre trillons (10 puissance

18) d’individus. Une autre illustration de cettepiontante prolificité, peut étre apportée par

les 2469 larves de diptéres, appartenant a 16 l&adifférentes, recueillies dans une seule
bouse de vache, prélevée dans un péaturage du tautl8].

Grace a cette prolificité, les larves de Diptéreastituent une importante proportion de la

biomasse des bouses [35].

Alors que certains Diptéres adultes se nourrissdaandamment du jus de bouse
présent sur la surface des déjections fraichefdeses représentent surtout un lieu de ponte
frequent que les appendices reproducteurs des rEgpfgeuvent traverser leur permettant
d’ensemencer cette masse fécale. Les ceufs ainsséegclosent pour donner des larves qui
sont majoritairement coprophages grace a des poaeEsles spécialisées qui leur permettent
de se déplacer et d’aspirer différents nutrimentsein méme des bouses. Elles accumulent
ainsi I'énergie nécessaire, a partir de cette meateéganique, a leur développement et leurs
mues. Certaines d’entre elles peuvent étre camsvsoit a la fin de leur développement soit
depuis le début et se nourrissent donc d’autreedatle dipteres ou d’invertébrés plus petits
de la pédofaune [22]. Leur importance dans les émou&st pas négligeable car leur régime
coprophage permet le recyclage des déjections et fégime carnivore ou prédateur
(macroarthropodes ou champignons) contribue a iliégel biologique des bouses (et des
sols).

Cependant, plusieurs espéces de Dipteres copesppiuvent proliférer dans les
bouses et devenir nuisibles a I'état adulte alas lgurs larves participent activement a la
dégradation de ces déjections. On peut citer pampie en France la mouche des étables
Stomoxys calcitraneu la mouche d’automndjusca automnaligjui causent des baisses de
production sur le cheptel francais. De nombreuxegupays sont aussi concernés par cette
prolifération de Dipteres nuisibles dans les boumsats avec d’autres especes.

Les larves de Diptéres ont aussi un autre rothrant cette fois, car, elles attirent des
especes prédatrices (oiseaux, mammiféres, inseates/ores...) qui colonisent les bouses a
leur recherche et qui, par leurs actions mécaniqaeanstitution de galeries, fouissage,
piétinement , picorage, dispersion...) participergsaa la dégradation des bouses.
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Scene 1:

La bouse subit 'assaut des premiers insectes.

Au sortir du tube digestif, les bouses représentannilieu anoxique riche en eau, en
deébris végétaux et en microorganismes. Elles sosiglge d’'une activité bactérienne intense

accompagnée d’un fort dégagement de méthiahe

Les hydrophilidés de la sous-famille des Sphaetglisont les premiers a arriver, ils
pénetrent dans la bouse ou ils menent une vie qupgtique. Les dipteres (famillles des
Calliphoridés, Muscidés, Psychodidés, Sarcophagidéls Sepsidés) les suivent
immeédiatement, pondant un grand nombre d’'ceufs lscsigface de la bouse. Les Staphylins,
Coléoptéres prédateurs des ceufs et des larveptdgedi sont attirés a leur tour. lls seront
présents tout au long de I'évolution de la bous&d€s par I'odeur, ces insectes arrivent par
voie aérienne et pondent substantiellement (pIL&0@6 larves de Dipteres par bouse peuvent
étre dénombrées). Les larves jouent un rble impbdans I'écologie des bouses, les adultes
n'étant que des inséminateurs. Par leur régimeealiaire essentiellement coprophage, mais
aussi carnivore pour certaines au cours de leueldgpement, elles contribuent a la
disparition de la matiere fécale en lingérant et la digérant. En remaniant ainsi ses
différentes propriétés, elles permettent a d’aubmgmnismes de la remanier a leur tour. Par
leur prédation et leurs différents régimes alimeesa elles participent a la régulation de

différentes populations édaphiques (arthropodesnplignons, protozoaires...).

Scene 2:
Colonisation de la masse fécale et formation dialdes réseaux tunneliers.

La ponte des diptéres est stoppée par la formafiome crolte due au desséchement
de la bouse, que leur organe de ponte ne peutrsevées larves de diptéres ne survivraient
pas dans ce milieu encore quasi anoxique sansvailtrdes Coléoptéres de la famille des
Hydrophilidés. Ceux-ci favorisent, par leurs déplaents, I'oxygénation du milieu en créant
des galeries, Vvéritables tunnels a oxygene.. Pdpriaation de €es réseaux, véritables

canalisations, de nombreux arthropedes du sol peowede différents horizons édaphiques,
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peuvent coloniser progressivement la masse fécale empruntant ces galeries, leur
physiologie et leur anatomie ne leur permettantdeasreuser dans cette masse fécale. Ainsi,
outre 'oxygénation du milieu, les insectes, parldéplacement, favorisent la colonisation de
la bouse et son ensemencement de maniere passivgcmorganismes (fixés au tégument

de cette faune édaphique).

Scene 3 :

Nouvelles vagues de colonisation de la bouse.

La crolte de la bouse durcit et s’épaissit. L'iie@r de la masse se condense mais
reste mou.
Les Hydrophilidés sont toujours abondants, leuivaié€tprovoque la formation de trou rond
dans la croQte. Les larves des dipteres de la premscouade grossissent. Arrivent encore en
volant les Histéridés et les Staphylins, coléost@anivores, prédateurs des asticots qui font
la chasse aux nombreuses larves en développenreitcaie les Ptilidés, nécrophages et
myceétophages. Par leur déplacement dans la masaée,féHydrophilidés et Histéridés
améliorent son aération et accélérent son évaparafde nouvelles vagues de diptéres

viennent pondre dans les galeries de ces colégptére

Scene 4:

Arrivée des scarabées (seconde escouade) et débuakissement de la bouse par les

invertébrés de la pédofaune.

Alors que la bouse s’asséche de plus en plus, ergrsésormais les Scrabéidés. lIs
malaxent la matiere fécale, s’en nourrissent, fardsent sous la bouse ou I'exportent sous
forme de boulettes. Une partie des larves de diptest détruite par leur activité ainsi qu’une
grande partie des ceufs ou des larves des paramésgnaux, diminuant la charge parasitaire.
Le régime alimentaire de certains asticots issus pleemiéres pontes a changé: de
coprophage, il est devenu carnivore, permettantrétpler les nouvelles populations
d’invertébrés du sol qui colonisent de plus en pluvouse (macro et micro arthropodes,

champignons, protozoaires...
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Des vers de terre épigés (vers du fumier) et anési@pparaissent a l'interface sol-
bouse, occupée par la végétation écrasée. Cesledrmre jouent un réle inestimable dans
I'écosystéeme prairial mais aussi dans la dispariies annexes du sol comme la bouse. Ils
sont a eux seuls un condensé de la chaine deudétat ils fragmentent dans leur jabot la
matiere organique (cellulose, lignine, sclérenchymen dégradés dans la panse) qui est
ensuite remaniée par l'importante microfaune etroficre de leur tube digestif. Leurs
turricules sont constitués d’un mélange de tereda matiere organique qu’ils ont ingéré et
fragmenté.

Leur impact mécanique, par leur action de brasgsgejet un enfouissement, un malaxage et
un mélange de la bouse au sol, contribuant a seégeation et a sa mise a disposition pour la
faune et la microflore édaphique.

En zone tempéreée, les lombrics produisent de 2&Daonnes de turricules par hectare et par
an. Ainsi, en un an, toute la terre d’'une prairessge dans leur tube digestif véritable
bioréacteur contenant des protozoaires et desrimsctites actifs. Sous un meétre carré de
prairie, les vers de terre creusent en moyenneadb00 metres de galeries soit un volume
d’air de 5 & 9 drh[18].

Petit a petit, cette faune coprophile associés faune édaphique, simultanément ou
successivement et a difféerentes échelles, brassgménte, creuse des galeries dans cette
masse fécalgui, au bout d'une semaine environ, est une massersée par de trés
nombreuses galeries ou proliferent champignonsjrésvet bactéries, source de nourriture

pour de nombreux invertébrés de la pédofaune.

 ACTE Il, Scénes (5, 6, 7) : le travail de la pédotae.

Jusqu’a présent la majeure partie du travail d'eiskement et de disparition de la matiére
stercorale a été effectuée par une faune spécifilipeecoprophile. Les coléoptéres et les
diptéres ou du moins leurs larves, sont les actpuirsaires de sa décomposition. lIs
permettent un enfouissement d’une partie de ladetgar leurs actions mécaniques et leurs
régimes alimentaires permettent une colonisatiametrégulation des différentes populations

eédaphiques qui trouvent désormais une niche éaplegadaptée dans cette annexe organique.
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Petit a petit, I'évolution des conditions physidomiques de la bouse crée un
environnement favorable a sa colonisation par deve@ux organismes tandis qu’elle devient
inhospitaliere a ceux qui I'occupaient.

Désormais la bouse subit 'assaut de la faune éga@lsous-jacente et son processus
de décomposition suit le chemin classique de |&nehdes détritivores.

Selon la taille, le régime alimentaire et le com@ment des organismes désormais
impliqués, plusieurs effets mécaniques majeursnienent dans ces phénomenes de
décomposition :

- le macro brassage qui permet de remuer une graradgig de matiere,
ramenant en surface des horizons riches en mati@ingrales et
enfouissant la matiere organique superficielle.

- le micro brassage, moins spectaculaire mais togsianécessaire,
permettant par la fabrication de grandes quanti&spetites crottes,
d’'incorporer sous cette forme la matiére organicaue sol. Ces
organismes a faible capacité de pénétration utilikes galeries d’autres
invertébrés et sont essentiellement phytosaprogha@eribates,
collemboles, larves de dipteres et enchytrées).

- La formation de galeries, nécessaires pour ['a@matidu sol,
'augmentation de sa capacité hydrique et de saopamosité.

- La fragmentation, conséquence de lactivité de Edgbaune qui
influence fortement I'évolution de la matiere orgare dans le sol et
conditionne pour une bonne part l'importance desipf@nents
bactériens, fongiques et micro fauniques.

- La formation d’agrégats par le mélange de la mat@rganique et
minérale ingérée dans le tube digestif de macto@bdes et de vers de
terre. L'action de la microflore et de la microfaule leurs tubes
digestifs et des différentes sécrétions enzymagigpermettent de
stabiliser cette association organominérale. Lestteas des micro
arthropodes et des enchytrés sont tres stablee e¢touvent quasi

intactes dans les crottes des macro invertébréggont ingérées.
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Les acteurs : la faune du sol.

- Les Lumbricidés ou vers de terre, rois du sol :

Embranchement des Annélides, classe des Oligoghetes
ordre des Haplotaxidés, sous ordre des Lumbricina,

famille des Lumbricidés, les vers de terre sonanélois

sur tous les continents, sauf dans les désertsistau
glacés. Il existe trois catégories écologiques ats de
terre, les épigés qui vivent en surface (gebendrobaenaet Lumbricus rubelluf les
anéciques, qui sont les vers « verticauxbuknbricus terrestrisAporrectodeg de grande
taille, tunneliers, qui construisent des galeri@ssd’ensemble dsolum qui ont le maximum
d’'impact sur le sol et les endogés qui vivent exfqrdeur, « horizontalement » [11], [18].

Qualifies d'intestins de la terre par Aristoteyriéravail a des effets importants sur le
sol et ses annexes. Par leurs déplacements etofiame quantité de nourriture gqu'ils
ingérent (terre, matiére organique en décompositibmmier, litiere, feuilles mortes,
bouses...), les vers de terre enfouissent, malateniéangent le sol faisant remonter la
matiere minérale des horizons profonds et descdadnatiere organique.

L’activité des vers de terre est facilitée parévail préalable des Coléoptéres et des larves de
Diptéres qui augmente la porosité des bouses rénalans leurs déplacements et la
consommation des particules de bouses gu’ils imjéxetransforment dans leur bio réacteur
intestinal, plus faciles [21].

Les vers de terre représentent de véritables tuglang lesquels passe I'ensemble du
sol qui y est digéré et remanié pour étre excréi@vers leurs crottes, particules petites et
stables qui sont a la base de la formation de lUsiet du maintien de la structure physico
chimique du sol [20].

- les nématodes, embranchement des Némathelmjrgbet des vers
non segmentés vivant dans I'eau pelliculaire efrgiitielle des matieres

en décomposition (notamment dans les compostsunaef et les

déjections humides). Leur importance dans le soyjesde car ce sont
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des intermédiaires fonctionnels entre les bactélies champignons, les protistes et la
mésofaune.

- les enchytrées, petits cousins des vers de, tele

'embranchement des Annélides, classe des Oligeshét

_ ordre des Haplotaxidés, sous-ordre des Enchytréiga,
ressemblent a de petits lombrics. Microphage etqsaprophages, ils mangent les crottes de
collemboles et d’autres arthropodes. Ce sont dggiprophages performants, qui peuvent
consommer une importante quantité de matiere agganét qui par leur prédation exercent
une action stimulante sur les peuplements de hestétr de champignons. Par leur activité de

tunneliers ils augmentent aussi la porosité duemitians lequel ils évoluent.

- les Acariens Oribates, sont des micrbraptodes longs de 0.1 a

0.2 mm. lls font partie de la mésofaune. On lesomeie dans le sol et ses

annexes en grande quantite. Ce sont de véritabtdsura dans la
décomposition de la matiére organigue en contribuara la micro

fragmentation et au brassage de cette dernieainsi qu’a la dispersion et la
régulation de la microflore.

-les collemboles, omniprésents dans le sol, sontikesctes
primitifs, appartenant a la sous-classe des Aptéer) lls sont
surtout fongivores mais, on retrouve tous les régiralimentaires
dans cette classe. Ainsi plusieurs especes sontopiugyes,
phytosaprophages ou carnivores (nématodes). Lé&iesd similaire
a celui des acariens. Comme eux, ils contribuenta amicro

fragmentation et au brassage des matériaux orgasii@insi qu’'a la

dispersion et a la régulation de la microflore.
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- les protozoaires, nains de la pédofaune, régnePdesstes,
sous-regne des Protozoaires, sont des étres whai@s eucaryotes. Leur reproduction par
scissiparité leur donne un grand potentiel biotidisefont partie de la microfaune, de 3 a 250
um, parfois jusqu’a 3 mm, et sont essentiellementérmphages, saprophages ou prédateurs
d’autres protozoaires. A I'exception des bactéressont les organismes les plus abondants
dans le sol. Leur importance est de taille dansélggilibres biologiques au niveau des
microorganismes. Ce sont les principaux prédatéessbactéries et ils ont également un role
symbiotique en dégradant les tissus cellulosiquestimnulant I'activité bactérienne dans le
tube digestif de leurs hotes.

- la microflore : bactéries et champignons
La microflore au sens large regroupe trois grouges bactéries, les champignons et
les algues microscopigues. A I'échelle bactérietmbouse représente, ou méme titre que le
sol, une mosaique de niches écologiques différegteyvont permettre la cohabitation, a des
distances d'une fraction de millimetres, de diffdes especes ayant des conditions
d’existences différentes. Leur role est essentisda dégradation de la matiére organique

puisque se sont les bactéries qui sont en majeutie pesponsables de sa minéralisation.

Les champignons qui sont tous des eucaryotes lghes aérobies a digestion
extracellulaire, sont, de par leur taille et letiusture, capables de transporter activement au
moyen de leur mycélium d’'importantes quantités d’'ebde substances d’'un endroit a l'autre.
La « manne » représentée par les matieres fécpledite aux champignons souvent
spécialisés qui s’y succedent aux différentes étajee I'évolution du substrat. La teneur
élevée en azote leur est particulierement favordldesuccession des champignons se fait a
peu prés dans l'ordre taxonomique ascendant: emipr lieu les zygomycétes, especes
primitives a myceélium non cloisonné et a croissasoavent tres rapide, a I'exemple de
Pilobolus Puis viennent des ascomycetes comivseobolus stercorariysalors que les
basidiomycetes coprophiles (particulierement lgwiog) accompagnent les derniéres phases
de 'évolution de la bouse.

Les spores de plusieurs champignons coprophilecylggrement des especes spécialisées
précoces, sont déja présentes dans les bouses’éiess) sont déposées par les herbivores.
Ceux-ci les ont avalées en broutant la végétatiogiles ont traversé leur tube digestif. Ce

passage a un double effet: outre l'inoculatioricgrde des bouses, il est indispensable a
I'activation des spores dormantes de ces champgyniitemt que ces spores sont collées a la

végetation, elles ne doivent pas germer, méme siclenditions d’humidité et/ou de
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température leur sont favorables. Si elles le famale champignon mourrait, faute de
pouvoir poursuivre son développement. C ‘est les@gs par le tube digestif, sous I'effet de
I'élévation de température ou de facteurs chimigeteliochimiques, qui leve la dormance.
Les spores germent alors et le champignon entameal&eeloppement, dés le retour a des
conditions aérobies, c'est-a-dire lorsque la basteléposée. Mais les herbivores ne mangent
pas leurs excréments, a la surface desquels lefififrations des champignons sont formées.
Il est donc nécessaire que les spores soient gegjet bonne distance et aillent se coller a la
végétation au-dela méme des refus. Le moyen otiginavé par plusieurs champignons
coprophiles est de les expulser en amas. Ceuxtcummmapport surface/volume plus faible
gue les spores prises individuellement ; ainsraétdment de I'air est-il proportionnellement
moins important, pour une méme impulsion initidllamas parcourant une distance plus

grande permet de sortir de la zone de refus [18].

Les algues font aussi partie de la microflore pet €n quantité importante a la surface
du sol. Par extrapolation on peut supposer quedionetrouve aussi dans les déjections mais
de toute facon, leur réle est encore mal défini.

Le travail de minéralisation de cette matiere oigae qu’'est la bouse, composée
essentiellement de polysaccharides d'origine végéteomme la cellulose, les pectines,
'amidon...), de polyphénols (comme la lignine), deotpines, de lipides, d'acides
nucléiques... est essentiellement effectué par laofiice et les microorganismes. Cette
décomposition biochimique est le fruit d'une « digen », ou plus précisément d'une
hydrolyse de ces macromolécules en leurs constguaono ou dimériques, par le biais
d’enzymes extracellulaires. Les mécanismes précimithéralisation ne seront pas abordées
mais font intervenir, selon les conditions (aérphigaérobie, sols acides, basiques, teneur en
eau etc...) diverses bactéries aux substrats et ipgodifférents (bactéries nitrifiantes,
sulfooxydantes, ferrooxydantes, dénitrifiantes, riféductrices, sulfatoréductrices,
méthanogenes etc...)

Seuls les principaux organismes de la pédofaued’gu retrouve dans les bouses ont
été décrits, mais en fait, de par toutes lesactarns des différentes chaines alimentaires et
des différentes niches écologiques, un grand neml@speces a été omis puisque I'on peut
retrouver, selon les régions, les climats et unéiitmdes d’autres facteurs presque toutes les
populations édaphiques dans ou sous une bousectie,yalus ou moins impliquées et de

facon plus ou moins temporaire (Protozoaires, Ba#, Nématodes, Tardigrades,
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Plathelminthe, Arachnides, Myriapodes, Annélidesplidque gastéropodes, Crustacés

isopodes, Insectes...).

Scene 5:

La bouse est désormais seche, la crolte s’est engpaissie et se craquéle.
L'intérieur, poreux, est un feutrage de naturedilse (restes végétaux ayant résisté jusqu’ici a
la digestion).

De nombreux micro coléoptéres et des larves édapbigle dipteres colonisent
I'excrément, la population de vers augmente, serrssant de la bouse depuis le dessous. Le
refus s’est forme, constitué de plantes non conseesm

A ce stade l'aspect physique de la bouse a comditidnent évolué. Petit a petit, la
matiére organique intégre le sol, notamment gracedke important des scarabéidés et des
vers de terre qui enfouissent ou exportent une dgraguantité de matiére fécale, la
mélangeant et la mettant a la disposition de lafaéohe. L’interface sol-bouse commence a
disparaitre. L’annexe présente de plus en plusn@&mes caractéristiques que le sol sous-

jacent et la pédofaune continue son travail denfixgation et de minéralisation.

Scene 6::

La bouse se craquele, elle est fragmentée parisesux, souvent Corvidés a la
recherche de larves et de vers de terre dont i®sgissent. Abritant une faune d’invertébrés
importante, a la base du régime alimentaire de meaxboiseaux et mammiferes, la bouse a
donc aussi un rbéle important en tant que «réserde nourriture pour de nombreuses
especes. La disparition de sa faune, non seuleenérainerait une accumulation des bouses a
la surface des prairies, mais encore pourrait Brarda disparition ou du moins la raréfaction
d’especes comme les chauves souris, les musargitpseshérissons, les corbeaux, les
étourneaux et bien d’autres, gros consommateuceslénvertébrés coprophiles représentant

la majeure partie de leur alimentation.
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Scene 7:

Les pluies détrempent les petits fragments de bqusse désagrégent rapidement, et
sont entrainés par lessivage en profondeur, laissahe sol une mince couche spongieuse de
débris végétaux.

Les vers de terre achévent I'enfouissement. llasterpresque plus de trace de la bouse a la
surface de la prairie, dont la végétation repreesldoits et commence a repousser sur cette

zone désormais débarrassée de I'annexe organique.

La bouse, en tant que restitution organique, cl@stun apport aux réseaux de
décomposition.

Dans cette chaine de détritus, la matiere orgarégu@ microflore constituent une sorte
de fil rouge le long duquel se succeédent des eslesud’invertébrés phytosaprophages. Ces
derniers mangent, donc fragmentent, ils digerentdoodifient chimiquement. lIs rejettent a
I'extérieur un produit différent de la matiere onglle, la crotte. Les éléments nutritifs et
I'énergie qu’elle contient sont loin d’étre épuigis le premier niveau de la chaine méme si
cette matiére organique a déja subi différentegjais mécaniques et chimiques dans le tube
digestifs de la vache qui I'a émise. En effet leffioient d’utilisation de la nourriture ingérée
s’éleve au mieux a 40 %. Les escouades suivantesibént de ces éléments nutritifs et de
cette énergie non assimilée en se nourrissantroées et des débris encore substantiels, les

modifiant a leur tour physiquement et chimiquement.

Le rbéle de la faune dans les processus de dégradaes déjections est essentiel,
notamment par I'augmentation de surface des résidusatiere organique qu’ils mettent a
disposition de la microflore en fragmentant cetterntére. L'importance de cette
fragmentation (digestive) peut étre facilement épjable en divisant successivement un cube
de 1 cni en cubes de 1 mm, 1/10, 1/100 de mm d'arétes) ealeulant 'augmentation de la
surface totale qui en résulte ; ce découpage nialtge facon significative la surface du
substrat qui sert de « milieu de culture » a larafiicre, elle-méme responsable du gros de
I'attaque biochimique.

Vue d’'une fagon théorique et simplifiée, la challeedécomposition de cette matiére

organique épigée qu'est la bouse, est formée des trompartiments (ou modules)
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fonctionnels correspondant respectivement a la ofaene, a la mésofaune et a la
microfaune.

Dans les deux premiers, les activités essentisbes le découpage, I'enfouissement
ainsi que la dispersion et la sélection de la nflicre. Celle-ci, présente dans la bouse est
sélectionnée dans le tube digestif des invertélondtsen restant active (dans la crotte, ou la
substance initiale est modifiée physiquement ehithiement, les populations bactériennes et
fongiques explosent). Dans le troisieme compartimles processus biochimiques prennent
largement le pas sur les processus physiques. Ceofeuiine, composée surtout d’especes
bactérivores et fongivores, contribue avant toatantenir I'équilibre biologique dans le sol
tandis que la microflore assure I'essentiel desti@as biochimiques de la minéralisation
(bactéries quasi exclusivement).

Chaque module comprend des détritivores consommaeslgs prédateurs et les feces sont
souvent remangées plusieurs fois par les détrés/oui les ont émises puis elles sont prises
en charge ainsi que les fragments non consommese@ées ou les miettes des « repas » des

macro arthropodes), par le compartiment suivant.

» ACTE Il : la végétation reprend ses droits, la bowle est bouclée.

Désormais la bouse est totalement enfouie, réi@ééegu sol. C’est la, dans les horizons
édaphiques que la microflore acheve doucement s@&rafisation, mettant de nouveau a
disposition, les éléments minéraux nécessaires éelappement de ces producteurs
primaires essentiels que sont les plantes. Cesedesnen compétition pour certains éléments
avec les microorganismes et les bactéries (notamnpwem I'azote), prendront plus ou moins

le dessus pour finir par repousser dans cette demefus et étre a nouveau consommees.
La boucle bouclée peut recommencer son cycle paréaiaissant de I'annexe organique

que le souvenir a présent lointain d’'un théatreééagahux multiples acteurs qui ont pu

pérenniser leur espece.
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LE THEATRE BOUSIER EN BANDE DESSINEE.

Phase 1 Evolution d'une bouse de vache. sBf#a Dans les heures qui suivent le Phasé&&crodte durcit et s'épaissit
Au sortir du tube digestif les bouses sont le ti&ode crolte se forme, par dessechement maériént reste mou. Les

siege d'une activité bactérienne intense ainsi aderfface. Les ceufs pondus se trans- Coléoptepesptmges et prédateurs
gue d'une colonisation précoce par les formenaerms. des différentes larves arrivent
insectes coprophiles. Un réseau de galeries foaméep désormais.

Dipteres et Hydrophilidés sont les premiers déplreare des invertébrés permet

a arriver. I'oxygénation de la bouse.

Phase 4: La bouse s'asséche de plus en plus. Phake Bouse est désormais séche. Phadmouse se craquelle et se

Les Coléopteres effectuent I'essentiel du La créfitesse se craquelle. L'intérieur morcelle.

travail d'enfouissage. poreux (constitué de redesegétaux non  Des prédateurs (mammiféres etusisea
digérés) est colonisé par la population viennecttgreher leurs proies.

édaphique sous-jacente, notamment par
les vers de terre qui achévent I'enfouissement.

)

f I

o
' m ‘/,/ﬂ 1l

/)

—

—

I

Phase 7 Les pluies détrempent les petits Phasé@bouse a disparu : seules des
fragments qui se désagrégent rapidement ne tsabssstent sur le sol.
laissant sur le sol q'une mince couche La végétatireprit ses droits...

spongieuse de débris végétaux.
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4 UNE MENACE POUR CE FRAGILE ECOSYSTEME BOUSE: LES
ENDECTOCIDES.

1.) Les dangers des résidus d’endectocides pour lestébrés de la pédofaune.

Sortis sur le marché depuis le début des année®, 168 macrolides endectocides,
produits de fermentation d’'un Actinomycéte du geBteeptomycesreprésentent une large
part du marché des traitements anti-parasitaiiksésten santé animale pour lutter contre les
parasites nématodes et arthropodes des anima@ntde des animaux domestiques et parfois
méme de 'lhomme.

Ces produits, représentaient en 1993 un chiffréadta de I'ordre de 1 milliard de dollar US
et le laboratoire producteur estimait a 15 % laypagoon de bovins et d’équins traitée avec
ces lactones macrocycliques [1].

Soupconnés depuis la mise sur le marché de ceslidast les effets nocifs des
résidus de traitement contenus dans les déjeatiomstail sur les invertébrés du sol, ont fait

I'objet de nombreuses études et d’autant de poléesiq. [38].

L'importante utilisation de ces endectocides r&sdE leur trés large spectre d’action
(action autant sur les parasites externes quedessites internes) essentiellement da a leur
mode d’action. En interrompant les neurotransmissidépendantes de I'acide gamma-
aminobutirique (GABA), neurotransmetteur essentieéz les invertébrés, les macrolides
paralysent les parasites et les empéchent d’asdawes fonctions vitales (nutrition,
respiration, reproduction ...) et leur fixation sinGlte.

L'impact environnemental de l'utilisation de ceolétules résulte de I'excrétion
fécale sous forme inchangée, donc active, du mderet de sa grande rémanence. Certaines
études ayant démontré que des insectes coproplpagesient étre encore intoxiqués en
consommant des bouses d’animaux traités quaramte goiparavant (ivermectine en pour-on)
[1], [38].

Ces résidus contenus dans les selles peuvent anoaffet nocif sur la pédofaune
notamment les Dipteres et Coléoptéres coprophidesiésofaune édaphique, ainsi que les

vers de terre et nématodes du sol. Leur élimingiamielle, méme pendant un laps de temps
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court, peut conduire a plus que doubler le tempdigjgarition des bouses a la surface du sol
[26].

Outre la source de biodiversité que représente &ntran de cette pédofaune
coprophile et coprophage, son réle majeur danséeessaire recyclage de la matiere
organique fait d’elle une organisation essentialleonserver pour le bon fonctionnement de

I'écosystéme prairie.

Les différents effets des résidus d ‘endectocidedasfaune non-cible ont été le fruit
de nombreuses études. Qu'ils soient létaux ou é&tatopk (effets sur le comportement
alimentaire, sur I'osmorégulation, sur la reprodutt sur la métamorphose, malformations
morphologiques...), les effets des traitements ewndatds sur les invertébrés du sol, sont
nombreux a avoir été démontrés et affectent togjplus ou moins sensiblement la survie et

la pérennité de ces especes non-cibles.

La mortalité aigué, surtout présente sur les latVasectes, rendrait les déjections
bovines stériles pendant prés de deux semaines apriaitement a base d’ivermectine (aux
concentrations usuelles) et resterait significapendant environ un mois. De plus, les
nombreux effets sub-létaux, dont I'action se matdea des doses nettement moindres et
donc sur des durées beaucoup plus longues, peuowettte en péril le cycle naturel de
reproduction de nombreux invertébrés coprophades [1
Beaucoup d’essais ont été effectirévitro pour tester la toxicité des résidus de différentes
lactones sur le développement des larves de Celéssptet de Diptéres. Les résultats
suggerent une grande hétérogénéité en fonction ddfésentes espéces testées et des
différentes molécules utilisées. La toxicité sus larves étant évidente (mortalité), les
différences se font essentiellement sur les dudéetoxicité (notion de rémanence) et les
seuils de létalité (DL50). (cf. tableau 6 et 78][3
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Résumé des principales études menées sur la eodeitrésidus de différentes lactones

macrocycliques sur le développement et la survidiffierents Coléoptéres coprophagggs]

INJ
~—

(Tableau 6)
molécule | formulation especes Mortalité fécondité Durée de sources
des toxicité létale
adultes sur les larves|
(en jours)
Aphodius _ _ 5-7 Kadiri et al .
constans (1999)
Sous- Euoniticellus| Non Pas d’effet] 7-14 Fincher (199
cutanée | intermedius
Onitis alexis _ Pas d’effet 7-14 Kruger and
Scholtz (1997)
Onthophagug Non Pas d’effet] 14-21 Fincher (199
ivermectine gazella
Euoniticellus| Non Pas d’effet 7-14 Fincher (1996
Pour-on | intermedius
Onthophagug Non Pas d’effet] 14-21 Fincher (199
gazella
Aphodius _ _ 143 Errouissi et al.
bolus constans (2001)
Onthophagug Oui Baisse de 135 Wardhaugh ef
sagittarius fécondité al. (2001)
orale Aphodius _ _ 2-3 Kadiri et al .
constans (1999)
moxidectine Euoniticellus| Non Pas d’effet Pas de Fincher and
Sous- intermedius mortalité Wang (1992)
cutanée | Onthophagug Non Pas d’effet] Pas de Fincher and
gazella mortalité Wang (1992)

Tous les insectes ne sont pas touchés de la mé&moe faar ces molécules. Les

Coléoptéres coprophages adultes semblent assstanési Par contre leur fécondité et le taux
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d’émergence des adultes peuvent étre diminuésistgnd la mortalité des imagos récemment
émergés ainsi que celle des larves peut étre asseze. Les larves de Diptéres quand a elle
semblent particulierement affectées (forte létplifgar les résidus toxiques de ces

endectocides. (cf. tableau 6)

Résumé des principales études menées sur la &odeit résidus de différentes lactones

macrocycliques sur la survie de larves de Dipt¢Bs3.

(Tableau 6)
molécule formulation especes Durée de toxicité Source
létale sur les
larves (en jours
Neomyia 7-9 Kadiri et al.
Orale cornicina (1999)
Musca 8-16 Wardhaugh and
vetustissima Mahon (1998)
Musca 16-32 Sommer et al.
vetustissima (1992)
ivermectine Sous-cutanée Musca 14 Kruger and
autumnalis Scholtz (1995)
Musca domestica 7 STEEL.J.W and
WARDHAUGH.
K.G, 2002
Musca 14 Sommer et al.
autumnalis (1992)
Stomoxys >7 Floate et al.
Pour-on calcitrans (2001)
Musca domestica 7-11 Floate et al.
(2001)
Haematobia 14-42 Floate et al.
irritans (2001)
Bolus Musca 100 Wardhaugh et al.
vetustissima (2001)
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Haematobia >28 Floate et al.
doramectine Pour-on irritans (2001)
Musca domestica >28 Floate et al.
(2001)
Musca 0 Wardhaugh et al.
vetustissima (2001)
Musca domestica 0 Wardhaugh et al.
Sous-cutanée (2001)
Haematobia 28 Miller et al.
irritans (1994)
moxidectine Neomyia 10-16 Kadiri et al.
cornicina (1999)
Haematobia 7 Floate et al.
irritans (2001)
Pour-on Musca domestica 0 Floate et al.
(2001)
Stomoxys 0 Floate et al.
calcitrans (2001)

Une étude récente menée avec l'aide du ministréedvironnement a montré que
plus de 100 jours aprés un traitement par bolisedhectine, le bétail rejetait des bouses
dont I'effet toxique sur les insectes était en@gmificatif. (cf. tableau 5 et 6).

Les résultats des études conduites sur les Lorehdacsont plus contrastées, et méme
contradictoires. Cependant il semblerait que lassemce ainsi que la production de cocons
soient diminuées sous I'action de ces résidus [26].

Il semble sensé de dire que les effets des résidiuta pédofaune du sol dépendent
d’'un grand nombre de facteurs qu’il ne faut pas ttneepour étudier les véritables impacts
ecologiques.

Le climat (humidité, température, lessivage), ldéuoale utilisée, la dose, le nombre
d’animaux traités sont autant de facteurs qui damnthent les effets de ces endectocides.

De plus, les différents types de contact des igbeés du sol avec ces résidus conditionnent

grandement leur conséquence sur cette pédofauns. lhees qui se nourrissent
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exclusivement au cours du début de leur développedematiere fécale, ont un contact trés
étroit avec ces résidus, alors que les Diptereesmdpar exemple n’ont souvent qu’un faible

contact avec les bouses qui ne servent que dedbBeponte. Le méme raisonnement est
applicable aux coléopteres et a tous les organisiaés pédofaune coprophile.

Les différentes résistances interspécifiques de ceicrofaune sont a prendre en compte car

tous les invertébrés n’ont pas la méme sensilfdité aux différents résidus.

2.) L'exposition de la pédofaune aux différents résidlisndectocides dans les

conditions naturelles.

Quelle que soient les voies d’administration, scutsnée, intra-musculaire ou en pour-on
sans oublier en bolus intra-ruminal, la métabdlsate ces lactones macrocycliques est peu
destructurante, puisque la majorité des rejetsagesbus forme active. L’excrétion quasi
exclusivement hépato-biliaire est responsable dmiteentration des résidus actifs dans les
matiéres fécales.

Méme si la comparaison entre la voie injectabl&aelministration en pour-on indique
une courbe de concentration plasmatique assezagimil n’en est pas de méme pour le bolus
intra-ruminal.

Concu spécifiquement pour prévenir I'infestationgsétaire des bovins durant la saison de

paturage, le bolus intra-ruminal est une formutagalénique se maintenant dans le rumen et
délivrant, soit de fagcon constante soit de facaqusatielle, une dose quasi constante d’anti-
parasitaire dans le tractus digestif des bovingi, pendant environ 3 mois. Non métabolisée

dans le rumen et faiblement absorbé par I'intestiermectine ainsi libérée, sera excrétée en

grande proportion dans les matieéres fécales pempdéside 130 jours.

La pharmacocinétique varie selon le macrolidasdtilLa difference de rémanence
des molécules aura donc un effet sur la durée tBéro dans les bouses. Plus la molécule
sera lipophile, plus elle sera stockée dans leisgps, plus son volume de distribution sera
important et plus elle aura une excrétion lentepoasable d’une persistance plasmatique plus
longue.

Par rapport a livermectine, molécule commercial@ren en quelque sorte, la

doramectine (famille des avermectines) et plus mncla moxidectine (famille des

69



milbémycines), molécules a caractere plus lipoploite une excrétion plus lente, responsable
d’une excrétion fécale plus longue.

Mais une fois excrétés, quel est alors le dewdmices résidus dans I'environnement ?

Le caractere fortement lipophile des lactones o@mliques est responsable d'une

importante adsorption aux constituants du sol gimment a la matiere organique située en
surface. La premiere conséquence de cette forta@am aux composants superficiels du sol
est le faible entrainement des molécules par l@gauuissellement et de percolation. Les
molécules ont tendance a rester en surface, ceemaine une forte dégradation par
métabolisme aérobie ou par photodégradation.
L’exposition aux rayons ultra-violets d’'une partaisiaussi I’'homogénéisation, I'aération, la
température et la richesse du sol en matiére ajgard’autre part, parametres qui influencent
positivement le métabolisme aérobie, sont des dastequi accélerent nettement la
dégradation des molécules contenues dans le solv@leurs des DT50 sol, calculées par
différents auteurs le plus souvent pour des saisstivales, s'échelonnent entre 2 et 38
semaines pour les ivermectines) [1].

Il nN'en est cependant pas de méme pour les résithrslectocides contenus dans les
bouses. L'ensemble des études menées sur le delemiésidus dans les matieres fécales
semble dégager que la disparition progressive dssdus dans les bouses est due
essentiellement au fait d’éviter I'encroGtementnpaéuré de la bouse par dessiccation. Cette
derniere faisant de la bouse une véritable forseré@mprenable ensuite, tant par les facteurs
physiques que par les facteurs biologiques. Cetieradéstructurante, qui doit étre précoce,
peut étre le fait de facteurs mécaniques (piétimenaetion mécaniques de fortes pluies...) ou
de facteurs biologiques (réles joués par les igpeés du sol).

La vitesse de degradation de ces résidus darsoleses est donc sous la dépendance de
nombreux facteurs, responsables de grandes vasaselon la région et la saison, facteurs
influant tant sur le climat que sur la fréquentatimologique.

Sous des climats ou dans des situations ou l'ackEstructurante sur les bouses ne peut étre
effectuée par des facteurs meécaniques, le réleneombe aux invertébrés coprophages
constituants de la pédofaune c’est-a-dire esskmtieht insectes Diptéres et Coléoptéres mais
aussi vers de terre et Nématodes du sol. Etantédmum role majeur dans les processus de
disparition directe des déjections du bétail, maigssi indirectement des résidus
d’endectocides par la précocité de leur action méce (dilacération, aération et

enfouissement des bouses), les bouses qui ne gmentolonisées par ces animaux vont
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rester intactes, durcir, devenir imperméables et d’autant la dégradation des résidus
d’endectocides. Or, ces invertébrés coprophagesabagir précocement apres I'émission de
la bouse au moment ou la concentration en rési@umiphrasitaire est la plus forte. Ainsi ,

dans le cas ou les doses excrétées par les bavindans I'intervalle actif sur ces invertébrés

coprophages, les bouses ne seront pas colonisées.

Pour résumer, malgré la fragilité apparente dekecnles d’endectocides (maintien a
la surface du sol, forte dégradation a la lumierele¥ bouses apparaissent comme de
véritables forteresses pour ces résidus. Les ctnatiems au sein de celles-ci ne diminuent
que trés lentement au paturage. Dés lors, la fratatien des bouses, du fait des facteurs
biotiques ou abiotiques, apparait comme essentlalhs la disparition rapide des résidus de
traitements anti-parasitaires. C’est un peu I'histalu serpent qui se mord la queue: la
présence de résidus actifs en quantité dans lesebanduit une non colonisation des bouses
par les invertébrés coprophages (effets létauxubdétaux), cette non colonisation entraine
une non-dégradation des résidus et donc un maidédeur concentration au sein de la bouse

empéchant sa colonisation par la faune coprophiage. e

L’évaluation de I'exposition réelle de la faurmpoophage aux résidus des traitements
anti-parasitaires, passe aussi par une estimaéisivalumes de bouses contenant des résidus
dépendants de la quantité de bétail traité. Aimserviennent les différentes conduites
d’élevage. Pour des jeunes animaux par exempls,gansibles aux infestations parasitaires
du fait de leur faible immunité digestive, et ddespérance de vie économique impose un
GMQ important qui serait largement diminué par umfestation parasitaire, un traitement
rémanent semble bien approprié pendant la saisqatiee alors que pour des adultes ayant
déja été sensibilisés aux parasites « autochtoregraitement est plus au cas par cas, quand
le parasitisme est la cause de pathologie ou dedrde croissance.

De plus, il est important de se poser la quest®hattractivité ou de la répulsion des bouses
«toxiques» vis-a-vis des insectes coprophages. diérentes études menées sont peu
concluantes et souvent contradictoires, mais ilderait gu’en moyenne les invertébrés de la
pédofaune ne distinguent pas les bouses contemasntédidus d’endectocides des bouses
issues d’animaux non traités [1]. Cependant cestaimeurs démontrent, quant a eux, que
certains insectes seraient nettement attirés pdrydases «toxiques» au moment ou elles sont

les plus nocives [26].
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L’analyse des effets de ces résidus sur I'écosystdouse et sur I'écosystéme prairie est
donc la résultante de la dangerosité du polluarg & degré d’exposition a celui-ci.
L'impact environnemental de ces traitements, du dgie ces résidus sont concentrés et
«capturés» dans les bouses (lipophilie) dépentndedct toxique sur la colonisation et sur la
dégradation de ces déjections.
Dans la totalité des études portant sur les effietsces résidus sur la colonisation des
déjections, les bouses fraiches, issues des diffélets d’animaux, sont immédiatement
collectées pour homogénéiser leur densité, recagass toutes identiques et replacées dans
les conditions naturelles a I'extérieur. Aprés emps variable, passé en conditions naturelles,
les bouses sont ramassées et les différents ibvést&ont ensuite extraits, identifiés (genres,
especes, stades de développement) et comptabilisés.
Les effets des résidus d ‘endectocides sur lesctesecoprophages et coprophiles adultes
(essentiellement Diptéres et Coléopteres) semimexistants, du moins sur leur éventuelle
|étalité, ce qui n’est pas forcément le cas pour teproductivité. En revanche, il n’en est pas
de méme sur les larves de Dipteres et de Coléaptefieableaux 6 et 7) [38].

Les résidus de ces macrolides entrainent une foxieité létale sur les larves de
Diptéres coprophages, premier chainon considérémeorassentiel dans la colonisation
naturelle des bouses, prémice a leur minéralisabenméme, les bouses, émises autour du
moment ou la concentration plasmatique en macrskdgitue dans l'intervalle thérapeutique,
contiennent suffisamment de résidus pour entralaemort des larves de Coléopteres
fortement exposés de par I'importante matiére acgemstercorale gu’ils ingérent au cours de

leur développement.

Concernant les nématodes du sol, la fréquentatesnbouses est significativement
inférieure dans les bouses issues d’animaux trfit#lsou sans différence significative [3],
[41]. La plupart des expériences menées sur let sepglant quand méme a dire que la
différence est peu voire pas significative.

On peut donc conclure que l'effet Iétal ou subbl@es résidus sur les larves de
Dipteres et de Coléopteres (principaux acteurs aleddgradation des bouses avec les
nématodes du sol) conduit, sous des climats ofidiacle ces invertébrés est primordiale, a
un retard dans la dégradation des bouses (dilem&raération, enfouissement...) et a la
formation rapide d’'une crolte empéchant de nouvaltdonisations. C’est alors le cycle de

reproduction de nombreux insectes qui.est.intertoepniveau.de I'écosystéme [1].
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Mis & part les dangers que représentent l'utiisatle ces anti-parasitaires pour les
invertébrés de la pédofaune (dont la vie ou leecyld reproduction sont trés inféodés aux
matieres stercorales et qui peuvent conduire deadéfaction jusqu'a la disparition de
certaines espéeces coprophages déja rares ou pditaksées), la présence de résidus dans les
matieres fécales peut avoir des répercussionsesiseinble de I'écosysteme.

Méme si les vertébrés sont réputés peu sensibble®rdectocides (protection de la
barriere méningée face aux grosses molécules cooesdactones macrocycliques qui ne
peuvent alors atteindre les synapses a neurotrétfesmg@amma qui se situent uniqguement
dans le systeme nerveux central), certaines espdéodss consommatrices d'insectes
coprophiles, peuvent étre fragilisées. Les Col@eptet les Dipteres des bouses notamment,
participent a la nourriture de nombreux oiseaussms latitudes (rapaces, pie grieche, huppe
fasciée, étourneau, sansonnet, corbeau freux, abales tours, crave a bec rouge, vanneau
huppé ...). De méme, certaines especes de mammif@esuves-souris, hérisson,
musaraigne, blaireau...) nécessitent a certainesoqesi de leur cycle des quantités
importantes de Coléoptéres qui représentent unertare part de leur alimentation.

Ainsi il existe un danger non-négligeable quatittilisation des ces anti-parasitaires
vis-a-vis des espéeces a régime alimentaire ingeetijd].

Un autre aspect est a envisager dans les consmguguossibles d’utilisation

d’endectocides sur le bétail et concernant la fémalion de certaines espéces parfois
nuisibles. Sous la demande d'une agriculture foet@mhandicapée par la présence de
mouches coprophiles proliférant en grand nombres dagrtaines régions notamment en
Australie, de nombreux chercheurs ont étudié lesrastions animales au sein des matiéres
fécales. Tres rapidement, la dégradation rapideboeses par les coléoptéres est apparue
comme le meilleur controle de la population de nmeuen particulieMusca vetustissima
Haematobia irritan}.
Ainsi, en Australie, la vitesse de colonisation dmsuses par le Coléoptere fouisseur
Onthophagus gazellast le facteur essentiel de contrdle de I'émergeles mouchedusca
vetustissimp Si la moitié de la bouse est enfouie dans leprafniéres heures suivant le
dépobt, seules quelques mouches adultes émerge3oria dégradation est plus rapide,
I'’émergence des Dipteres est réduite a zéro.

De méme, l'effet létal des résidus d’endectocides les larves de Diptéres et de

coléopteres, décomposeurs de la masse stercorglaine une diminution du nombre
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d’adultes émergeants. Or certains Dipteres ou Q@tdées adultes, non nuisibles pour
I'agriculture ou le bétail jouent un rdle importaddns I'écosystéme (en tant que prédateurs,
d’espéeces nuisibles). Les conséquences de la choifades adultes sont a déterminer et a
envisager ! [1].

Aux Etats-Unis, des espéces étrangéres de Coléspteprophages ont été importées
pour contrbler la population de mouches dont legekase développaient dans les bouses des
bovidés. La compétition entre les Coléopteres stDgpteres coprophages permettait un
equilibre stable, régulant les populations de mesacboprophiles qui pondaient dans les
bouses. Que ce soit une compétition vis-a-vis delariture fécale, ou tout simplement une
destruction mécanique des ceufs et des larves dehm®uwue a l'action des Coléopteéres,
I’équilibre permettait un contréle de la populati® mouches.

Plus d’'un billion de bouses de vaches sont émibesiue jour aux Etats-Unis et
guelques millions de ces bouses restent a la sudacol pendant plusieurs mois parce que
les insectes coprophages autochtones n’arrivera fesdégrader et a les enfouir.

L’intensification de I'élevage aux Etats-Unis, eis|méthodes zootechniques de
conduite des troupeaux ont conduit a une disprmpodes Coléopteres coprophages dont la
population n'a pas augmenté proportionnellemenaecioissement du nombre de tétes de
bétail. L'utilisation importante d'insecticides, déongicides ou d’anti-helminthiques
systémiques en sont peut étre la cause [14].

Le nombre de mouches nuisibles pour I'élevage notemt Haematobia irritans
parasite hématophaget Musca automnalis qui se nourrit des sécrétions muqueuses
essentiellement autour des yeux des bovins, a augrde fagon inquiétante créant des pertes
de production importantes au niveau de I'élevage.

Ces pertes annuelles concernant uniquement cespaeasites sont estimées a plus de
780 millions de dollars.

En réaction, le gouvernement a lancé des planstratinction de Coléoptéres
coprophages exotiques afin d’augmenter la vitessaeléhradation et d’enfouissement des
excréments au sol pour lutter contre cette praltfén de mouches nuisibles [14].

Diminuant ainsi le nombre d'ceufs et de larves deiches dans les bouses par leurs
actions (brassage, dilacération, enfouissement.implantation d’especes exotiques de
Coléopteéres, suite a diverses interventions ddisédions et répondant a des normes précises
(pays de provenances, statut épidémiologique gaafiverses maladies...), représente une

stratégie efficace de contréle de la proliférati@s mouches du bétail se reproduisant a partir
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des bouses de bovidés, et permet aussi une Ifittecef contre les parasites gastro-intestinaux

dont les ceufs ou les larves se développent damsdgéres fécales [12].

Ainsi, tout écosysteme est un équilibre complexefragile, au sein duquel la
disparition d’'une seule espéce assurant souventfamaion bien précise peut avoir des
conséquences insoupgonnées. L'écosysteme praléaeloppé grace aux feces, n’échappe
pas a cette regle.

Il faut cependant ménager les conclusions tropvéstet pour ne pas faire du
politiquement correcte, s’attarder et s’attacher différents angles de vue. Il n’est certes plus
a démontrer que ces lactones macrocycliques onttaxieité réelle sur la pédofaune et
notamment sur les invertébrés coprophiles « spgésab, mais, en globalisant notre regard
sur 'ensemble d’'une prairie paturée et en intéglas données actuelles sur les conduites
d’élevage, le point de vue doit étre pondéré. lisdtion massive de ces endectocides
conduirait en effet, a une baisse notable et saatife du taux d’occupation des bouses (et
alors a une nette diminution de leur vitesse daeégration au sol), a un risque de disparition
d’espéeces coprophiles trés spécialisées et aussi,danger indirect pour les animaux qui se
nourrissent en grande partie de ces invertébrésept® dans les bouses. Cependant
actuellement rien ne permet de dire que nous risgjLen Mmaintenant les conduites d’élevage
pratiquées jusqu’a ce jour, une catastrophe éaplegiEn effet, 'utilisation de ces molécules
est en majeure partie réservée a une certainecceélp bovins (jeunes essentiellement); tout
le cheptel n'étant généralement pas traité, undgreombre de bouses permettent ainsi le

développement, la régénération et donc le maintiemtos insectes coprophages [38].
La conclusion est donc nuancée et une utilisatiesonnée de ces molécules ainsi

gu’'une prise de conscience des éventuels dangensefiit de minimiser les risques et

d’éviter d’éventuels dommages irréversibles.
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CONCLUSION

Le rble ou I'importance de la bouse de vache,iduea d’'un point de vue historique
dans le quotidien de nos ancétres que d’'un pointugeécologique, dans sa participation a
I'écosystéme prairie, est peu connu. Comme contilastnatériau de construction, isolant,
engrais ou méme comme remede médicinal ou élémenhatbie, la bouse faisait partie
intégrante du quotidien de nombreux de nos ancétes a part ses quelques utilisations
relatées et les nombreux oublis, faute de littéeatsur toutes ses fins, la bouse est un pole
capital dans I'écosysteme prairie. Composée deeneatirganique, elle est une étape dans le
flux de I'énergie. Sa dégradation et sa transfoilgnadpparaissent obligatoires sans lesquelles
une quantité colossale d’énergie serait perdue em de cet écosysteme, rendant son
fonctionnement impossible. La non dégradation etcdia persistance des bouses au sol
entraine en effet : une immobilisation de cettei@natorganique non recyclée, une occupation
d’'une certaine surface au sol pouvant a long te¥nieiner une dégradation importante des
paturages (écrasement et I'élimination des herlsagéersistance d'ceufs et de larves de
parasites des bovidés qui ne sont pas détruitlepansectes (Coléoptéres en particulier) qui
les brassent et les enfouissent).

La bouse, qualifiee a tort de « microécosysténpelisqu’elle ne représente en fait
gu’'une étape, un point de stagnation dans le ayetebioéléments, est un véritable théatre
biologique ou des acteurs spécialisés (Dipter€otiopteres) avec la pédofaune sous-jacente
contribuent a sa minéralisation et a son retousdarcycle des éléments. Cette biocénose
évolutive ou pullulent une innombrable quantité rganismes nous impose une grande
humilité. Sans les Coléopteres et les Dipteresdisesets éboueurs, ces vers de terre qualifiés
par Aristote d’intestins de la terre et sur lesgugarwin a publié un ouvrage en 188hé¢
formation of Vegetable Mould through the Action\Wbrms, with Observations of their
Habits), et tous ces invertébrés qui grouillent sous piEgls, la vie, nos vies seraient
impossibles.

La prochaine fois que vous mettrez un pied dares house, plutdét que de vous en
désoler, repenser a ce spectacle merveilleux gswrioe sous vos pieds et a I'importance
capitale de la bouse et de sa faune dans le manhtiee paysage méme dans lequel vous étes

venus vous promener.
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Et, si vous veniez a vous demander pourquoi unstgét, peut-étre que cette
« comptine », qui me revient en mémoire, apprisenme un jeu d’enfant, en est
I'inconsciente cause :

« La vache a deux sous-produits, le lait et la bquss c’est le lait, aucun intérét, mais
si c’est la bouse ¢a peut se présenter sous demesq si elle est fraiche ou si elle est seche,
si elle est séche aucun intérét, mais si elleragtie ¢ca peut se présenter sous deux formes ;
si quelgu’un passe ou si quelgu’un ne passe pagjedgu’'un ne passe pas, aucun intérét,
mais si quelqu’un passe ca peut se présenter gosformes ; s'il marche dedans ou s’il n'y
marche pas, s’il n’'y marche pas, aucun intérétsmmdi marche dedans ¢a peut se présenter
sous deux formes ; s'’il est poli ou s’il est impaglil est poli, aucun intérét mais s'il est impoli

il s’écrit : la vache! !'! ... a deux sous produidait et la bouse. »
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Résumé :

La bouse. Quel intérét ? Et pourtant !...

Largement utilisée dans le monde entier, et enitorex quelques années dans notre
pays, la bouse faisait partie intégrante du quertidle nos ancétres (chauffage, construction,
agriculture, médecine, magie...).

Elle représente, par ailleurs, un maillon capitahgl la chaine de recyclage des
écosystemes paturés en tant que restitution desgonateurs primaires.

Ce maillon a pour clés une faune coprophile spiééal(essentiellement représentée
par des Coléoptéres et des Dipteresihsi que la pédofaune autochtone permettant la
réincorporation au sol de cette matiere organiqueevoie de conséquence l'eutrophisation
du milieu.

Cependant, les derniers endectocides mis sur leh@dlactones macrocycliques) sont
a l'origine dans les bouses de résidus toxiques qrite faune coprophile, et menacent cette
fragile dynamique « bousiére » indispensable auftoctionnement de I'écosysteme prairie.

MOTS-CLES :BOUSE, BOVIN, BOUSIER, VACHE

Abstract :

The dung. Which interest ? And yet !...

Largely used in the whole world, and still a fewagge ago in our country, the dung
formed an integral part of our ancestors’ everydi&éy (heating, building, agriculture,
medecine, magic...)

In addition, it represents an essential link in heycling chain of grazed ecosystems
as a restitution of primary consumers.

Key components of this link are the specializedrappile fauna (primarily dung
beetles and dipterous), as well as the indigen@defauna allowing the reincorporation of
this organic matter in the ground and thus favausail eutrophication.

However, the most recent endectocides put on thekahgmacrocyclic lactones)
produce in the dung toxic residues for this copileplauna, and threaten this fragile « dung »
dynamic required for the correct operation of gdh2geosystems.

KEYWORDS : DUNG, BOVINE, DUNG-BEETLE, COW
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