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Introduction

Couvrant un tiers des terres de la planete, ledtddiournissent un habitat pour de
nombreux organismes vivants, et des biens et ssryiour les hommes (production de bois,

de résine, de fruits, de champignons, espace técrgéBronsteinet al, 2006).

De nombreux risques pesent de plus en plus surdetgre et le fonctionnement des foréts
(les changements climatiques et activités anthtmscpbservés a I'échelle globale depuis
plusieurs décennies, l'augmentation de la concémtrade gaz a effet de serre (GES)

notamment) (Rousseau, 2018).

La dégradation des foréts est un changement deusduse et de son fonctionnement ce qui
conduit & une perte certaine de la biodiversitépmdeluction de biens et de services et a un

accroissement de la vulnérabilité aux changemedabagx (Hassan, 2019).

Les foréts méditerranéennes n’échappent pas aheeg@ements qui ont un impact notable
sur la dynamique de la végétation ce qui condipnpar la suite, et en partie le

développement actuel des écosystemes naturels &émbal, 2007).

La vulnérabilité des écosystemes forestiers en ridgést liee a des facteurs naturels et
anthropiques qui peuvent tous deux s’amplifier skeffet des changements climatiques.

Cependant, les connaissances relatives a la vbitifraet aux impacts attendus des
changements climatiques sur les principaux écosyste ainsi qu'a leurs diversités

biologiques, demeurent limitées (Direction génédas foréts 2016).

En effet les dégradations multiples ont fragiliséoenpu de nombreuses interdépendances et
inter-connexions de réseaux trophiques et desdturnatiere et d'énergie, conduisant a des
modifications ou pertes parfois irréversibles deedsité biologique (Closset & KOPP,
2014).

Le bio-fonctionnement des sols regroupe un enserdbBlefonctions assurées par les
organismes vivants et qui sont en interaction d&@scomposantes physiques et chimiques
d’un sol, permettant la dynamique de la matiérewigue et de I'eau, ainsi que le recyclage

des nutriments (Lavelle & Spain, 2001 ; Decaen020

Le sol est un compartiment complexe, un carrefouk dnultifonctionnel » (Gobagt al.,
2010), en relation avec la lithosphére, I'hydrogph&atmospheére et la biosphére (Giratd
al., 2011). remplit des fonctions et des services &téayiques différents en fonction de ses

propriétés physiques, chimiques et biologiquesoet gvaluer la capacité d'un sol a assurer
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ces fonctions, la « qualité des sols » est un desapts les plus utilisés (Vinceet al,
2018)

La qualité d’'un sol est étroitement liée a sa capacfonctionner suite a I'équilibre entre les
propriétés physiques (ex : la porosité du sol) immues (ex : éléments nutritifs)
constituant le biotope, et leurs nombreuses int@rse avec la composante « vivante » (la
flore et la faune du sol) constituant la biocén@éhrath, 2000; Gobatt al.,2013).

Dans beaucoup de régions du monde, les traitssetdenmunautés d’espéeces ont été
perturbées, dans ce sens, plusieurs études omheaiées ; sur la végétation des Petites
Antilles (Joseph, 2011), sur la phénologie prirgamide I'avifaune (Francoeur, 2012) sur les
pandas (WWF, 2011)

La macrofaune est encore peu étudiée comme indicdéela qualité des sols, méme si son
intégration dans les programmes de recherche estsn. Ruizt al (2011) proposent un
indice biologique de la qualité des sols (IBQS)éaur les communautés de macrofaune
observées selon différents usages des sols.

Un certain nombre de travaux ont traité, principedat pour les groupes animaux, de la
diversité taxonomique et fonctionnelle dans les $mlestiers de la zone intertropicale, Beck
(1971), initiateur d’une longue série de travaurglia forét amazonienne, au Brésil, surtout
dans une zone périodiqguement inondée, la varzehihaet al. (1975) en Malaisie, dans la
Pasoh Reserve ; Betsat al (1981, 1990) Et Maury-Lechoat al (1986) en Guyane
francaise (piste de Saint Elie), sur un disposéipérimental, en zoologie et en
microbiologie du sol en relation avec les stadekdecolonisation végétale.

D’autres études se sont intéressées a ce compattipoeir évaluer la qualité des sols

fortement anthropisés (Santorug al, 2012) ou celle des sols pollués aux métaux
(Nahmani & Rossi, 2003). Enfin, certains travauxnbment des parameétres physico-

chimiques avec les communautés de la macrofaunened’ont fait précisément Velasquez

et al (2007)

Méme si les indicateurs physico-chimiques sontrgsde pour étudier la qualité d’'un sol,
les organismes du sol, qui sont acteurs de nomésefasictions écosystémiques, peuvent

caractériser I'état et le fonctionnement du sosfi et al., 2009; Cluzeat al, 2012).
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L’abondance en organismes vivants renseigne sqgu#dité de I'écosysteme car elle est
indicatrice de la capacité globale d’'un écosystanaecueillir un potentiel biotique (Doran
& Zeiss, 2000). Ensuite, la diversité taxonomigae également un indicateur de la qualité
puisqu’il reflete la capacité de I'écosysteme aiotfes habitats et des types de nourritures
différents (Bardgett, 2002; Cod al.,2006).

Etudier la composition des communautés permet alessiéceler la présence de taxons
indicateurs de la qualité des sols, car certairens sont connus pour étre sensibles ou
résistants aux perturbations (Havlicek, 2012; Gérlet al., 2013). Enfin, les fonctions

biologiques de ces organismes peuvent étre mesunées moins étre estimées.

L’objectif de ce travail est de quantifier une pare la pédo-faune présente dans le sol
d'une zénaie, de décrire les facteurs abiotiques gjructurent ces communautés

d'invertébrés afin de qualifier I'état de cet é=igyne forestier.

Notre travail s’articule autours de trois chapitragres une synthese bibliographique et une
étude du milieu, nous présentons le matériel ehauéts utilisés suivis d’une discussion des

résultats. Une conclusion et des perspectives @ote cette étude.
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Chapitre 1. Synthese bibliographique

I.  Exposition des foréts aux facteurs biotiques et abiiques
La dégradation de la forét est un changement dstreature et de la composition
floristique et faunistique, ce qui conduit & unet@ele biodiversité, de production de biens
et de services et a un accroissement de la vuliig¥aux aléas climatiques et aux incendies
(Hassan, 2019).

La dégradation des foréts est un processus tem@ooai permanent conduisant a la
réduction de la densité, a un changement de latstes du couvert végétal ou de la
composition de ses especes (Grainger, 1993). @eshangement dans les attributs de la
forét qui conduit & une réduction de la capacitpmbeluction de bois a valeur économique
pendant plusieurs années a quelques décennies ifL,abh®9; Khucet al 2018). Pour
d’autres auteurs, la dégradation des foréts est glihbalement la réduction de la capacité
d'une forét a fournir des biens et des servicesiffurvi et Simula, 2002; Sasaki et Putz,
2009). Nous retenons pour notre part la définifoivante : la dégradation des foréts est une
diminution de la densité du couvert forestier antmat un changement dans la structure
forestiere, avec pertes de fonctions, de bioditerdi de biomasse, hormalement associées a
la forét primaire, sans qu'il y ait de changememt dffectation des terres (OIBT, 2002).

La dégradation forestiere résulte d’'un ou plusiet&wénements de perturbations sur une
période donnée. Ces perturbations peuvent étratleas diverses : exploitation forestiére,
prélevements de produits ligneux ou non-ligneuxudsgie la forét, chasse, feux,
changements des conditions environnementales (sui@ fragmentation forestiere par
exemple), etc. Ces perturbations varient en int&resi en fréquence. Elles peuvent étre
ponctuelles (exploitation forestiere) ou quasi-p@mentes (changements des conditions

environnementales ou chasse) (Hassan, 2019).

En Amazonie brésilienne, par exemple, les feuxodétf la fragmentation due a I'ouverture
de terres agricoles, I'exploitation sélective dis lobceuvre, la collecte de bois de feu pour la
production de charbon de bois et le paturage sousett forestier sont les principales
perturbations responsables de la dégradation déts f-aricet al, 2014; Hosonumat al,
2012; Matricardiet al, 2005; Pinheira& al. 2016). Les feux, méme de faible intensite,

modifient la composition et la structure de la fdpéaud, Martins & Santos 2013).
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La dégradation des foréts affectait environ 500iom$é d’hectares de foréts primaires et

secondaires dans 77 pays tropicaux en 2000. Equirile taux annuel de dégradation des
foréts est équivalent a pres de la moitié du taanual de déforestation (Lambin, Geist, &

Lepers 2003).

I.1 La méditerranée: un écosysteme menace
Les foréts méditerranéennes se caractérisent gafoute diversité biologique résultant

de l'interaction entre 'homme et la nature (Mekade, Brakchi-Ouakour, Kadik, 2018).

Depuis l'antiquité, la forét méditerranéenne estsidérée comme un réservoir important de
diversité biologique, une banque de genes inestamacosystéeme permanent protecteur
des sols, régulateur des eaux de ruissellementirgtltichtion, une source d'oxygéne

inégalable (Bouazza, 2020).

L’histoire géologique particulierement mouvementéecette région et les fortes variations
climatiqgues survenues depuis deux millions d’anngmsstituent des facteurs historiques

clés pour expliquer cette biodiversité trés héténag(Thompson, 2005).

La forét algérienne comme celle méditerranéennasepié des richesses naturelles
importantes, dont une diversité floristique avéidedail & Quézel, 2003). C’est une forét
essentiellement de lumiére, irréguliere composéepedeplements de feuillus ou résineux le
plus souvent ouvert formés d’arbres de toutesegiit de tous ages en mélange, avec la
présence d’'un épais sous-bois composés d'un gramdbne d’espéces secondaires, ce qui
favorise la propagation des feux et affaiblit ledement moyen en volume des ligneux
(FAO, 1999).

La plupart des foréts méditerranéennes représageystemes non équilibrés, en général
bien adaptés dans I'espace et dans le temps &ebveontraintes, et donc aux modifications
de dynamique ou de structure et d'architecturepgeplements qu'ils peuvent engendrer
(Barbero et Quézel, 1989).

Les pays méditerranéens (Afrigue du Nord et Prdghent) ont fait I'objet de deux

enquétes, respectivement en 1987-88 (Marchadtibs ont montré un taux de déforestation
d'ensemble supérieur a celui du monde tropicals(pler 1 % contre 0,6 %), d'autant plus
grave qu'il affecte des pays ou la couverture fanes est déja trés reduite (taux de

boisement moyen de 1 %, contre 40 % en 1980 psypdgs tropicaux). Dans ces pays, la
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déforestation correspond, pour une large part, siaxles ultimes de la dégradation
provenant du surpaturage, doublé, dans les zondssguroduits pétroliers sont trop chers
pour la majorité de la population, de la surexpkigin pour le bois énergie (Lanly, 2003).

Les facteurs de destruction des écosystémes fenesigériens sont multiples, mais les plus
significatifs sont les feux de forét, aggravés par surpaturage qui empéche le
renouvellement naturel et artificiel des peuplemmefurestiers. L’érosion des sols, qui
succede aux feux, aggrave aussi les problemesndevellement des peuplements, la forét
semble donc en voie de dégradation progressive thmtessences principales sont

remplacées par les maquis et les broussailles ¢MelR007).

La place de 'homme dans I'environnement meédite¥eanapparait plus que jamais comme
déterminante, puisque ses impacts et ses choixegitog déterminent le maintien de la

biodiversité du bassin méditerranéen (Medail & [@m@adi, 2006).

Il. Le sol

Dans les écosystemes forestiers, les sols asstifédrentes fonctions déterminantes
qui dépendent strictement des cycles biogéochirsigGestanzat al., 1997 ; Colemaret
al., 2004) :

» Une fonction de production liée au pool d’éléméritlisponibles.

» Une fonction écologique liée a la biodiversité fiamenelle présente dans le sol avec
les rétroactions ou le contrdle qu’elle exercelssitycles de C et N en particulier.

* Une fonction environnementale telle que I'épurati@s eaux de surface. Les sols
forestiers jouent également un réle important darssockage du carbone organique,
avec 650-800.109 t stockeés a la surface de la ,Teéorg la moitié en forét tempérée
(Girard et al., 2005). Les litieres du sol représentent 5 a 1%é&da masse du
carbone du sol (dans les foréts de feuillus : ehte¢ 20 t/ha, résineux : 4 a plus de
50 t/ha , avec les valeurs les plus fortes dansdés acides). Les variations de
stockage de carbone organique dans les sols Emesont liees a deux facteurs

interactifs: les changements climatiques et lesastanthropiques (Auclerc, 2019)
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II. Réle de la couverture végétale dans le fonctionnemtedes écosystemes
forestiers
La couverture végétale au sol et la litiere congift & une plus forte abondance de la
faune du sol (Barrost al., 2002). Le couvert végétal vivant et mort protegeadl forestier
contre I'érosion physique. Celle-ci peut surveransl des situations de forte pente et/ou
suite a certaines pratiques (coupe a blanc et raaidu sol nu, tassement excessif), ou en
zone meéditerranéenne, suite aux incendies : raw@ngnablation de la couche fertile de

surface, inondations boueuses en aval, peuvergsaiter (Ranger, 2020).

L’arbre modifie la quantité et la diversité dessmsrces disponibles (alimentation et refuge)
pour la faune. La partie aérienne apporte au sohaeiere réguliere feuilles et bois morts
dont I'accumulation au sol permet le développendgame litiere. Cette derniére fournit une
source d’énergie supplémentaire (alimentation),refuge pour la faune (reproduction,

hivernation,...) et une couche protectrice contreebaes du climat (Freyssinel, 2005).

De plus, cette couverture, ou cette litiere, egtdrtante pour I'établissement d’'une faune du
sol diversifiée (Barro®t al. 2002). Par exemple, la diversité des petits irseet autres
prédateurs sont fortement augmentés par l'apporpalkage et par la présence d’'une
communauté importante de mauvaises herbes (Werdle1995). L’'apport d’'une plante de
couverture (Iégumineuses le plus souvent) permssiadiaugmenter significativement la
biodiversité du sol, tout en fournissant, du faét ldurs caractéristiques, un supplément
d’azote a la culture étudiée (Blanchattal. 2006, DuPongt al. 2009). La seule rupture du
couple formé entre les plantes et les organisme®bpeut avoir des conséquences critiques

sur le fonctionnement des écosystemes terrestedagiyuezt al. 2007).

Dans le sol, le systeme racinaire, fournit égaldmere ressource alimentaire pour les
phytophages qui consomment les parties vivantesmmonpour les détritivores qui
consomment les racines mortes. Le réseau créeégpaadines, permet également le maintien
et la stabilité de la structure du sol en assamiativec les champignons mycorhiziens. Le
couvert forestier a également un effet propre suclimat : maintien de I'humidité, effet
tampon sur les températures, modification des casir@eriens, tendant ainsi a atténuer les

exces (Freyssinel, 2005).

Les études antérieures des communautés de maceothursol ont déja montré que les

changements du couvert végétal influencent toujguesondément la macrofaune, ainsi
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bien en milieu tropicaux qu’en milieux tempéré (ke & sapin, 2011), la dynamique
forestiere résulte de processus tels que la craissda mortalité et la régénération des
végétaux qui modifient les conditions du milieu 4qtité et qualité de litiere...) ces
processus influencent a leur tour I'activité descbnose du sol et dons la forme d’humus,

reflet de cette activité.

Ponge et al (2011) menent des travaux mettant en évidenctHet’'edu stade de
développement des peuplements sur les formes d%fiehdes communautés d’espéces
associes (vers de terre, méso-faune, macro-arttiespo

IV.  Role de la faune du sol dans le fonctionnement Iésosystemes forestiers

La biodiversité des sols forestiers comprend 'emtde des organismes vivants dont au
moins une partie du cycle biologique se déroulesdas horizons pédologique enrichis en
matiére organique, ces organismes représentergsiniqg facteurs majeurs de la formation
des sols (Coleman, 2008kig.1).

Les écosystemes forestiers hébergent un pourcentatgidérable de biodiversité terrestre
et représentent lI'un des derniers refuges pourréte nfombreuses especes animales et
végetales. Les foréts abritent 80 % de la bioditeeraondiale terrestre, et les deux tiers de
celle-ci se trouvent dans les foréts tropicafesitre d’exemple, un hectare de forét tropicale
(soit la taille d’'un terrain de football) abriteugl de 150 espéces d’arbres, contre une

guinzaine seulement dans les foréts tempéréesrifzaee.fr).

On estime actuellement que la faune du sol reptésgins de 80 % de la biodiversité

animale (Deprince, 2014) et représenteraient a pes 23% de la diversité totale des
organismes vivants qui ont été décrits a ce joarélleet al, 2006). Les communautés des

sols contiennent des représentants de tous lesigairx taxons terrestres et leur richesse
spécifigue est sans commune mesure avec celle dégietation et des faunes épigées
(Bouthier, 2014).

Les auteurs s’accordent a dire que la faune e¢ fthr sol jouent un réle crucial dans le
fonctionnement des écosystemes terrestres. lls @ost considérés comme le systéme
supportant la vie sur notre planéte. Tout ceci @av/@uué un intérét renaissant pour la

biodiversité du sol et ses réles fonctionnels (Barr2007).
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Barros et al. (2004) ont confirmé dans leur étude que les ietivde la faune et les
propriétés physiques des sols étudiés sont étreitetiees et que les activités humaines
exercent un effet majeur sur ces interactionsptganismes édaphiques sont cruciaux pour

les cycles biogéochimiques qui soutiennent le fonaement de la biosphére.

5

e

Figure 1. Une sélection d’organismes du sol. a—cette sélection inclut des champignons
ectomycorhiziens (a) champignon décomposeur (b), ti@rie (c), nématode (d),

tardigrade (e), collemboles (f), acarien (g), enclgide (h), iule (i), scolopendre (j), ver

de terre (k), fourmis (l), cloporte (m), plathelmirthe (n) et taupe (0). (Bardgett & van

der Putten, 2014).

A I'heure de I'anthropocene et d’'une potentielle éééinction de masse (Barnoséi al.,
2011), il est important de comprendre la réactiedadbiodiversité aux pressions imposées

par les activités humaines et de se prémunir daxtiection majeure.

D’autre part, comprendre et prévoir I'effet desarteébrés sur les fonctions des sols et leurs
applications dans les systéemes sol-plante est atryggmur accompagner les pratiques
innovantes misant sur le fonctionnement biologidas sols. Par exemple, Bradfatal.
(2002) ou Wurset al. (2008) concluent que les effets positifs et niégaes communautés

des sols s’annulent et que la résultante sur ldyatovité des plantes reste inchangée.
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D’un autre c6té, Wolters (2001) pointe que le bitet de I'effet de la biodiversité des sols
sur le fonctionnement des écosystemes dépend dibreode fonctions étudiées. C'est
pourquoi il est important de considérer la multdfonnalité des organismes des sols pour

mieux appréhender le role de la diversité biologidas sols.

Les invertébrés jouent un réle majeur dans lalitértlu sol en brassant horizons organiques
et minéraux, en augmentant la macroporosité, eri@aét I'alimentation en eau et en
stimulant la minéralisation de la matiere organiqdes processus aident a améliorer la
structure du sol, les échanges gazeux, l'infilbratiet la rétention d’eau et la mise a
disposition des nutriments (Ruitetr al. 1998, Kladivko 2001, Ettema & Wardle 2002, Swift
et al. 2004, Barrios 2007).

Le recyclage de la matiere organique est un paramatportant du fonctionnement
biologique du sol. Il est réalisé par la communaidgéé décomposeurs. lls appartiennent
successivement a la macrofaune, la méso-faunejdafaune avant l'intervention de la
microflore du sol responsable de la remise a disposdes éléments nutritifs pour les
végetaux. Les apports de matieres organiques supptéires (aériens et souterrains) dus
aux arbres peuvent modifier la dynamique des dé&trdés dans chaque compartiment du

systeme (Freyssinel, 2005).

Van Groenigeret al. (2014) affirment que les vers de terre agisseniasweroissance des
plantes principalement en modifiant la disponiéilile I'azote du sol, en effet le NH4 + issu
de la minéralisation de la matiére organique ingél@ns les déjections est progressivement
nitrifié, outre les vers de terre, d’autres groumBanimaux du sol participent a la
disponibilité de I'azote pour les plantes. Lesatés, issus de I'ammonium excrété par les
protozoaires, sont suspectés d’influencer I'archite racinaire (Forde, 2002).

Les collemboles sont également reconnus pour leotribution a la dynamique de I'azote
(Hedde, 2018), les interactions entre invertébrés différents niveaux trophiques

complexifient grandement les processus d’apres #aB8eKaneko (2008).

Les organismes du sol produisent des agrégatsigestion de sol combiné a de la matiere
organique prélevée en surface. Ces fractions me® et organiques ingérées sont mixées
lors du transit dans le tube digestif des organssateexcrétées sous la forme de déjections,
dans le sol ou en surface. Leurs propriétés dépendies groupes biologiques, de la

localisation de la ressource trophique et des tiomdi pédoclimatiques (Binet & Le Bayon,

11
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1999). Ainsi, des expériences au terrain montreset lgapbsence de vers de terre conduit a
une hausse de la densité apparente (Clenstmtls, 1991). La production de ces agrégats
agit sur la régulation hydrique, tant sur le ruisseent que sur la rétention en eau du sol.
(Hedde, 2018).

Les invertébrés agissent sur la stabilité des aggé&ar exemple, les lombriciens stimulent
l'activité microbienne et enrichissent en carbongaaique leurs deéjections, ce qui
augmente la taille et la stabilité des agrégatsit@d-et al., 2007). Mais cette action varie
dans le temps : ainsi les déjections récemmentugasdsont peu stables, alors qu’elles sont
plus stables que le sol environnant lorsqu’ellest guus agées (Millereet al., 2009 ;
Shipitalo & Protz, 1989). L'influence des lombriogesur I'agrégation est aussi conditionnée
par les espéces lombriciennes et de leurs interegtil est nécessaire de prendre en compte
I'effet spécifique des plantes (Pégtsal, 2013). En effet, ces derniéres agissent direzém
sur la stabilisation des agrégats via leur systemcgaire, mais aussi indirectement en
modifiant la teneur en carbone organique, et l&@siss microbiennes et lombriciennes des

sols.

L’activité fouisseuse des vers de terre va ab@uta création de macropores sous la forme
de galeries et de logettes qui peuvent représéptedu volume du sol dans certains cas, et
jusqu'a 1 km par m2 de sol (Kretzschmar, 1982). @adsries ont un réle trés important dans
le fonctionnement hydrique des sols car elles vooistituer des voies d’écoulement

préférentiel pour I'eau et ses solutés (Hedde, 2018

Beaucoup d’invertébrés se nourrissent de grainesohoomme les carabiques, les vers de
terre ou les limaces (Eisenhawtral, 2010) ce qui participe a la régulation des atives
(hedde, 2018) Honekt al, (2003) ont déterminé au laboratoire, et ext@mphice a des
observations au champ, un taux de prédation mogsrgahines par les carabiques a plus de
1000 graines m-2 j -1 Selon van Geesh al (2013) il devient donc nécessaire
d’appréhender la réponse de la plante aux bioagesslans un réseau d’interactions faisant
intervenir plusieurs niveaux trophiques a la foilaghiques et aériens. Il existe tres peu

d’études prenant en compte toutes ces interactions.

Le role des animaux du sol sur les interactionseeptantes a fait I'objet d'un nombre
croissant d’études, De nombreux auteurs démontjeatles effets des animaux du sol

varient en fonction des types de plantes (Zadtaal., 2011). Par exemple, les collemboles
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ont un effet positif plus marqué sur les herbaakestylédones non fixatrices que sur les

graminées ou les légumineuses, d'autre part, legphages altérent les peuplements

végétaux en consommant certaines racines plutéd’'quéres (Hedde, 2018).

Tableau 1. Synthése des fonctions essentielles jesar les organismes vivants du sol
(D’apres Girard et al., 2005).

Fonctions

Organismes impliqués

Décomposition de la matiere organique

Invertébréseétrittvores, = champignons

bactéries, actinomycetes

Recyclage des nutriments

Principalement micro-asga®s et racines

quelques invertébrés du sol et de la litiere

Py

Echanges gazeux et séquestration du carl

bone Riiexcipnt micro-organismes et racin
carbone protégé dans les agrégats créés

la méso et macrofaune

ES,

Entretien de la structure du sol

Invertébrés fauiss, racines, mycorhize

autres microorganismes

Régulation des processus hydrologiques

sol

bhwertébrés fouisseurs, racines

Relations symbiotiques et asymbiotiqu

avec les plantes et leurs racines

d@hizobium,

autres micro-organismes de la rhizosph

mycorhizes, actynomycets

fourmis

Détoxification du sol

Principalement micro-organesn

Suppression des nuisibles, des parasite
des maladies

sPitntes, mycorhizes, autres champignd
bactéries, nématodes, collemboles, vers

terre, prédateurs

NS,
de

Sources d’aliment et de médicaments

Racines, temseeers de terre, vertébrés

leurs sous-produits

et
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DG a lintensification des activités humaines, $sds subissent de nouvelles évolutions et

des perturbations plus ou moins réversibles de lpropriétés (Barlest al, 1999).

Depuis plus de quinze ans, I'intérét pour la coraptss biologique des sols augmente, pour
des questions liées a la connaissance et a lacpootede cette biodiversité encore
méconnue. Plusieurs projets européens ont pouctdbjee développer et de valider des

meéthodes d’acces a cette information biologique.

Ces études ont montré que la faune du sol poutratudilisée comme bioindicateurs de
pollution des sols. Ce concept a été élargi daman@ées 2000, et la faune du sol est utilisée
pour évaluer la qualité biologique des sols. Leceph de qualité des sols est régulierement

débattu et on retiendrai trois notions clés :

) la qualité est liée a un certain nombre de fonsticomme celle de production de
biomasse, de régulation des flux d’eau, de supgerbiodiversite, de filtre et
d’échange ; ces fonctions permettent de rendre érdifits services
écosystémiques.

(i) la qualité est fortement dépendante du point dedeuéutilisateur : il est clair
gu’un agriculteur s’intéressera aux critéres dedpctivité et de conservation de
cette capacité a produire de la biomasse, aloranquaturaliste y percevra
essentiellement un réservoir de biodiversité.

(iii) La qualité biologique d’'un sol dépend de son peqmtentiel, qui s’équilibre en
fonction des conditions abiotiques existantes et d#eractions entre les
organismes (facilitation, mutualisme, compétition). Ces indicateurs ont pour
objectif de renseigner de I'état biologique dess s s’intéressant a plusieurs
échelles d’observation (infra-individu, individu,opulation, communauté).
Beaucoup affichent des relations avec des fonctérdogiques des sols :

bioturbation, recyclage du C et des nutrimentsraoee biocontréle.

A l'instar des paramétres physico-chimiques, I'éssement de valeurs indicatives pour les
organismes vivants est ainsi une nécessité si Veat définir un seuil critique de
dégradation d’'un sol impliqguant une perte d’'unepiusieurs fonctionnalité(s) (Amosse,
2014). Bien que les bioindicateurs de I'eau et’die $oient utilisés en routine, il n'en est
pas de méme pour les bioindicateurs des sols, metata cause de la complexité de ces
derniers (Hodkinson & Jackson, 2005; ADEME, 201Havlicek, 2012). Ceci peut
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s’expliquer qu’a la différence de I'air ou de I'ediimpact d’'une modification sur le sol
n'est généralement pas directement perceptiblesiAlss citoyens, les décideurs ou les
aménageurs apprécient mal les caractéristiquesotie¢Gobattal., 2013).

Le développement de bioindicateurs d’anthropisadehune nécessité (Ramade, 2002 in
Gobatet al., 2013). Ces indicateurs globaux permettent I'évana par I'intermédiaire des

modifications intervenues dans la composition demmunautés a différents niveaux
trophiques, de [linfluence des perturbations angljees (remaniement, apports de
matériaux exogenes, tassement, etc.) sur le fomiment des sols. Le terme de
perturbation est un concept vague qui englobe iversité de situations, qu’elles soient
naturelles ou anthropiques. Il est souvent déinfanction du contexte et des objectifs de

chaque étude. (Amossé, 2014).

IV.1. Relations entre la diversité de la faune dud et le fonctionnement du sol

Avec l'accroissement de lintérét porté a la biasité et a son rble dans les
écosystemes, de nombreux écologistes du sol sgpeanhés sur le lien potentiel existant
entre la biodiversité de la faune et les processofogiques (Bardgedt al, 2005; Coleman
& Whitman, 2005; Huhta, 2007).

IV.1.1 La notion de diversité fonctionnelle

Dans certains cas, l'augmentation du nombre d'esped’un méme groupe
taxonomique ou trophique peut aboutir & une augatientde l'intensité des processus. Par
exemple, il a été démontré que la minéralisationl'deote peut diminuer avec une
communauté complexe de faune présentant des puésigtar rapport a une communauté
n'en présentant pas (Cortet al.,, 2002). La diversité de I'écosysteme, et encdies p
lorsqu’elle est considérée comme un facteur d'erflee des mécanismes de fonctionnement
de I'écosysteme, signifie une diversité d’assenmlggi ne se limite pas seulement a la
diversité spécifiqgue (Swifet al., 2004). Il a en effet été mis en évidence ['inguce
d’envisager la diversité faunistique sous I'anglend diversité fonctionnelle pour mieux

satisfaire les critéres scientifiques (Walker, 1992

La classification linnéenne est basée sur la m#ie et non sur la fonctionnalité des
especes au sein de I'écosysteme. Ainsi deux tax@ss €loignés phylogénétiquement

peuvent avoir des fonctionnalités proches (e.dogdgues et isopodes).
Deux mécanismes constituent les piliers de cetiemde diversité fonctionnelle :
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* Il existe des complémentarités ou facilitationdres espéces, qui aboutissent a une
augmentation de l'intensité du processus considéil&cosysteme au-dela de la somme des
effets monospécifiques individuels sur ce méme gesgs (Hedde, 2006; Heemsbergen et
al., 2004; Postma-Blaauwaat, 2006).

* Il existe des especes clefs tres performantesi-vis des processus, appelées « key
components » (Schulze et Mooney, 1994). Ainsi,rsiaagmente de maniére aléatoire le
nombre d’espéces d’'une communauté, on augmenteolzalglité que la communauté

contienne une de ces especes, dont en positiogrgnéielle les vers de terre (Huhta, 2007).

IV.1.2 Les classifications fonctionnelles

La faune du sol pris sous I'angle d’un facteur filiance des processus du sol a fait
I'objet d’'une classification fonctionnelle (Lavell&997) qui contient trois groupes basés sur
leur capacité a créer des structures biogéniquesietelation avec la microflore du sol
* Les micro-prédateurs : ces prédateurs régulentdenmunautés de microorganismes. Ce

sont essentiellement des protozoaires et/ou némstod

* Les décomposeurs : ils fragmentent et consommestmatieres organiques provenant
essentiellement de la litiere. Par ces deux aé#iyils contribuent a réguler le cycle de la
matiére organique en créant des biostructures dehigues qui sont favorables aux

microorganismes et a leur activité de dégrada@msont certains acariens (Oribates), des
collemboles, certains vers (épigés et anéciques$, ehchytréides, des isopodes, des

insectes.

* Les ingénieurs de I'écosysteme : ils consommentdnatiére organique et de la matiére
minérale du sol, créant ainsi des structures orgain@rales : les galeries qui résultent de la
consommation de sol, les turricules qui sont lexlpits de la digestion et les « middens »
ou modexis (Decanst al., 2001) qui résultent du transport de mélangeatgqoles de sol

et de matiére organiqgue décomposée et/ou de lifiBrewn et al., 2000). Parmi les

invertébrés du sol, les vers de terre jouent lm m@ajeur. lls ont une grande influence sur
les processus physiques, chimiques et biologiquesall et sont considérés comme les
principaux ingénieurs de I'écosysteme du fait diacigre homogene de leur déplacement

dans le sol (Jouquetal., 2006).

16



Chapitre 1. Synthese bibliographique

Les groupes ecomorphologiques ont été développégiaud’'un méme taxon pour certains
taxons tels que les collemboles et les vers. Gessifications mettent en relation des traits
écologiques avec des traits de taille.

On distingue par exemple, chez les collembolesiriGi943), les épiédaphiques qui vivent

a la surface et dans la litiere. lls vivent dans delieux instables mais pourvus de

nombreuses ressources. lls sont gros, avec deslegraantennes et pattes, des ocelles
pigmentés et sont résistants a la dessiccatiorredislonisent tres vite les sols défaunés.
Leur stratégie démographique s’apparente a laégimtr (MacArthur et Wilson, 1967),

stratégie adaptée aux milieux instables a repramuet mortalité élevees.

Les euédaphiques vivent dans les pores des honmosgprofonds. lls vivent donc dans des
milieux stables mais faibles en ressources. llsam pas pigmentés et ont des pattes et des
ocelles réduits. Leur stratégie démographique siagpe a la stratégie K (MacArthur et

Wilson, 1967), stratégie adaptée aux milieux stableeproduction et mortalité faibles.

Enfin, les hémiédaphiques ont des criteres des gmupes sans les posséder tous en méme
temps. Toutefois, ces limites ne sont pas franehdes caractéristiques décrites ci-dessus

sont tres malléables.

En effet, la distribution verticale des collembotiEpend beaucoup de la microstructure du
sol, de 'humidité relative et de la disponibildés ressources (Haarlov, 1955). De la méme
maniere, on distingue chez les vers (Bouche, 19&2kpigés qui vivent dans la litiere et la
consomment ainsi que les microorganismes qui gyvent (Brownet al., 2000). Les
anéciques vivent dans des galeries verticales pemb@s et consomment des matiéres
organiques liées a de la matiere minérale et paetit a I'enfouissement de la litiere en
profondeur (Browret al.,2000). Enfin, les endogés vivent essentiellemansdes galeries
verticales et horizontales temporaires qu’ils cemtisafin de consommer exclusivement la
matiere organique du sol. lls sont apigmentés eplggges. Un ver endogé ingére en effet 5
a 30 fois son poids par jour du fait du faible talxssimilation de carbone ingéré (8-19%).
Il produit également une grande quantité de mucugst un stimulateur microbien (Brown
et al., 2000). Leur stratégie démographique s’apparentesiratégie K (Lavelle & Spain,
2001).
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Chez de nombreux taxons, il n’existe pas de claasibn en catégories écologiques, car ils
exploitent les ressources du sol de maniére assendene (Lavelle & Spain, 2001). C’est
le cas par exemple des enchytréides.

V. Les facteurs affectant la biodiversité de la faundu sol
La biodiversité de la macrofaune du sol dépend ambmeux facteurs biotiques et

abiotiques, agissant a des échelles temporellsgatiales tres variables (Ettema & Wardle
2002). D'apres Lavelle (1987) ces facteurs intssagit de maniere hiérarchique, de telle
sorte que les facteurs agissant a grande écheilensodulés localement par les facteurs
agissant a petite échell€ig.2), dans ce modele, interviennent par ordre d'inanoe, le

climat, les propriétés physico-chimiques du sok [@opriétés physico-chimiques des
ressources (végétales ou animales), et enfin tegitions entre la macrofaune du sol et la

microflore Fig.2)

climat = 1000 ans, =km’

o

propri¢tés
physico-chimigues -+ 100 ans, ~ha
du sol

v

propriétés
physico-chimiques =lan, =10m
des ressources

)

interactions
macrofaune - SJOUr, =TI
microflore

Figure 2. Modéle hiérarchique des facteurs détermint le fonctionnement du sol
(Lavelle , 1993).
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A tres grande échelle la variation de la diverdiéla macrofaune du sol en fonction de la
latitude, et donc du climat, est tres marquée, auwee diversité bien plus élevée vers
I'équateur (Giller ,1984). Aux Etats Unis, la déésles fourmis en forét est corrélée avec la
latitude du Massachusetts au Vermont (Gotelli &sgh, 2002).

La macrofaune du sol peut également étre influepeédes propriétés physico-chimiques
du sol (Curry, 1987 ; Lavellet al.,1997 ; Radforet al.,2001). Le gradient en qualité de la
matiére organique du sol, depuis la surface vergprédondeur, serait a l'origine des
stratégies différentes de développement des vetsroe (vers de terre anécique, épigés et
endogés) (Bouche, 1977).

Le type d'occupation du sol affecte énormémentidaiversité de la macrofaune du sol
(Lavelle & Spain 2001 ; Fragosa al., 1999).

La présence de microhabitats comme les souchdsalau les cailloux (Goldsbrougt al.,
2003), la structure de la végetation (Mrzljak & \Wieb 2000), la profondeur de sol
(Phillipson et al. 1976), ou I'humidité (Edwards, 1998) influenceatnhacrofaune du sol.
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1. Etude du milieu
Cette partie du travail a pour objectif de situéographiquement la région d’étude et de
connaitre ses différentes caractéristiques abiesiget biotiques, sous une perspective

environnementale et écologique.

|.1 Description de la zone d’étude

Le concept de station forestiére a été introduitéeeloppé dans les années soixante par
Philippe Duchaufour (Charnet, 2018), par la suteers organismes forestiers ont donné la
définition suivante : « étendue de terrain de dugper variable, homogene dans ses
conditions physiques et biologiques (topographienmosition floristique et structure de la

végétation spontanée, sol...etc).

I.2 Situation géographique et climatologie localde la station forestiére Ainseur

L’étude est menée au niveau de la station de Esinde la forét de Béni Ghobiri,
administrativement dépendante de la conservatisriaiéts de Tizi-Ouzou. Elle est située a
I'est de la wilaya de Tizi-Ouzou a environ 55 Kriiesst du chef-lieu de la wilaya, couvrant
une superficie de 5720 Ha (Messaoudenal.,2008). Fig. 3)

Cette forét est une zone montagneuse présentamgfrange diversité topographique avec un
relief trées accidenté et s’articule au tour d’'unecgssion de lignes de crétes orientées NNE
et WSW. Cette forét repose sur un substrat géalegapnstitué de grés numidien intercalé
d’'une mince couche d’argiles sous numidiennes eflysehs massylien a micobreche
(Messaoudéne, 1989).

La forét de Beni Ghobri est limitée au Nord par ligee de crétes qui la sépare de la forét
Tamgout et par I'oued d’Acif EIl Hammam, au Sud pes villages Cheurfa n’Bhloul,
Assiakh Bouada et Chebel a I'Est par la forét dadu a I'Ouest par de vastes plantations
d’oliviers (Mimoun, 2006).

La forét de Yakouren est caractérisée par une hieptuviométrique importante de 'ordre
de 1073,93 mm/an. La répartition annuelle des pitétions est trés irréguliere (Allili,
2006). Cette forét est soumise, comme toutes I&tsfalgériennes a la loi 84-12 qui leurs

confére la caractéristique de protection et pradoct
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La station Ainseur est caractérisée par la présdageeuplements homogenes et/ou mixtes

de chéne liege et chéne zéen.

Figure 3. Situation géographique du massif forestrede Béni Ghobri (Boudedja, 2013)

—Massif forestier de Béni Ghobri
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1.3 Ecologie du chéne zéen

Le chéne zéen

Du point de vue systématique le chéne zéen appbéie

Embranchement: Spermaphytes
Sous —embranchement: Angiospermes
Classe: Dicotylédones
Ordre: Fagales

Famille : dJaaées
Sous-famille : Quercinées
Genre: Quercus. L

Espeéce : u€)cus canariensis

C’est une espece semi—caducifolieé, a feuille nsaer@es pouvant persister jusqu’au

printemps suivant. Elles sont abovales ou lancépkeeplus au moins auriculées. A la base,
le limbe forme 10 a 12 paires de lobes mucroné@egiliers arrondies ou obtus, a nervures
principales saillantes a la face inférieure. Eias une longueur de 5 a 20 cm et une largeur
de 4 & 12 cm (Rahmani, 2012).

Exigences écologiques du chéne zéen

Le chéne zéen exige annuellement plus de 800 mpiudkes (Boudy, 1955), et ne prenant
son développement optimal que dans les zones mn&c&980 mm et plus. La nébulosité et le
brouillard favorisent son développement. Il résisten aux vents violents et aux neiges
abondantes. Quant aux températures, il support&oith allant jusqu’'a -8 °C (Bouazza,
2021). Il peut se développer dans le subhumide &aill n’est pas absent dans I'humide
chaud, son optimum de production est atteint dansulpra méditerranéen (Quézel &
Medail, 2003).

Les chénes caducifoliés sont généralement peubdemnsa la composition chimique des

substrats et a la nature du sol (Quezeld., 2003). Toutefois, ils préférent les sols plus au
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moins évolués qu’ils ont contribué a constituer.Gle&ene zéen prospere beaucoup dans les

substrats a grés numidiens. Et, il sSslaccommode B@snsols siliceux et profonds.

Selon Emberger (1939), le chene zéen ne toleréepasols peu profonds. Cette essence se
développe sur presque tous les substrats a I'éroees argiles, des roches dures et les sols
salés (MAIRE ,1926). Il est réputé calcifuge en d&ppe méridionale (Martinez &
Piennardo, 1987 ; Tonneabal., 1998 in Quéezel etl., 2003).

Le Chéne zéen craint I’hnydromorphie, méme temperaitest ce qui explique son bon

développement sur les sols bruns lessivés (Messaeud989).

Dans la forét d’Ath Ghobri, le Chéne zéen se Iseatians les endroits a forte et moyenne
pentes sur sols acides de type (A C) et{ARFerrahi, 2004).

[.3. Végétation sous la zeenaie de Ainseur

La couverture végétale de la station étudiée mstrsifiee et correspond a 16.5 % de la
flore d’Algérie du Nord comme I'a décrite Belili2Q03). Le chéne zéen est I'essence
dominante de cette foret, jusqu'a 1 646 m d'algtudu il occupe environ 45 % de la

superficie boisée.

- Strate Arborescente composée Qaercuscanariensigchéne zéen) a coté du chéne liege.

- Strate arbustive est plus abondante composéatetleenent de Cytisus triflorus, Erica
arborea, Rubus ulmufolius, Viburnum tinus, Genisiauspidata, Cistus monpeliensis,
Calycotome spinosa, Arbutus unedo, Lavandula saseddyrtus communis et Asphodelus

microcarpus(Fig. 4).
- Strate herbacée est composée principalementat@gees, des fougeres et des lianes..

a : Alysson maritime

(on

: Quercus canariensis

: Erica arborea

(@]

o

. Cistus monspeliensis
e : Rubus plicatus

f: Cytisus triflorus
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Figure 4. La végétatior dans la station d’El Ainseur(cliché BADKOUF 2021.

I.4. Couverture pédologique

L’aspect géomorphologique de lorét etudiée montre un relief trés iiable et accidenté
(Ferrahi, 199). Les sols sont acides présentent une texture limc-sableuse
(Messaoudene etl,. 2008). Ces sols forestiers sont évolués, de pdefor supérieure €

général a 50cm, de type brun lessivé. L’humus esthull forestier, a pH acide, caractér

par un rapport C/N satisfaisaronnant une bonne minéralisation (Bouzelha, 1¢
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ll. Echantillonnage

Il.1. Méthode d’extraction des invertébrés du sol
Afin de récolter la faune du sol, les préléevemamisété effectués tout en suivant la méthode

du quadrat proposée par Coineau (1974). Pour ceisiawvons utilisé le matériel suivant :
- Un quadra en bois de 25/25cm et de 10cm de tnaute
-Une regle graduée pour mesurer les différenteopdeurs.
-Un piochon.
-Une grande bache en plastique pour récolter lpratéve et trier les invertébrés sur place.
-Des sachets étiquetés pour mettre les échantilledans et assurer leur transpdtig(5)
-Des flacons contenant de I'éthanol a 70° (pouseorer la faune récoltéekig. 5)
. 2. Stratégie d’échantillonnage

Il. 2. 1. Choix de la station
En raison de la grande variété des espéeces préganis le sol et de I'hétérogénéité
des biotopes en général, il faut délimiter cornaetet I'aire de prélevement (Pesson, 1971 :
Gobat etal., 1998).

Selon Pesson (1971), la station doit étre la plumdygene, elle est choisie en fonction de

guatre critéres d’homogénéité pédologique, flayisti topographique et climatique.

Il. 2. 2. Période d’échantillonnage
L’échantillonnage s’effectue en période printaniéeell avril 2021, étant donné que
cette derniere est caractérisée par la colonisaidiabondance particulieres des individus
(Pesson, 1971 et Gobettal., 1998).

L’échantillonnage a été effectué sous les diff&rearbres apres avoir marqué les
arbres selon un échantillonnage aléatoire, le ctieigette période d’échantillonnage doit étre
indépendante des perturbations liées aux aléasataljoes et des pratigues anthropiques
(Aubert, 2002).
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II. 2. 3. Procédure d’échantillonnage

Sous chaque arbre, la superficie n’excéde généealempas les 100m? (Pesson,
1971). A lintérieur de celle-ci, nous nous positions et lancons au hasard le quadrat,
I'endroit ou celui-ci tombe fait I'objet du premig@rélevement. Le nombre de prélevements
peut étre petit et leur dimension relativement dea(Healy, 1962 ; Lamotte & Bourlier,
1978).

Nous proposons six échantillons dans une zeenaiee(lde prélevement) pour

chaque échantillon, trois niveaux sont récoltés :

Figure 5. Etapes d'extraction des macro-invertébrégcliché BADKOUF, 2021)

-Ny pour la litiere.

-N2 pour la premiéere couche du sol allant de 0 a 10cm.
-N3 pour la deuxiéme couche du sol allant de 10 a 20cm

Positionnement du quadrat.
Extraction du sol.
Tri et dénombrement de la litiere sur une bachplastique.

a0 o p

Tri et dénombrement d’un horizon sur une bachelastigue.
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e. Conditionnement de la terre dans des sachets ps@analyses physico-chimiques.
f. Conditionnement des macro-invertebrés recoltées das pilluliers.
g. ldentification des macro-invertebrés avec une Idupeculaire et une clé d’identification.

Nous récoltons toute la litiere ;Ncontenue dans le quadrat dans un sachet en piastiq
etiqueté. Nous creusons a l'intérieur du quadratielrre jusqu’a atteindre les 10cm de
profondeur (N). Toute la terre recueillie est déposée sur lstigjae, les individus visibles a

I'ceil nu sont immédiatement récupérés dans un tdmenant de l'alcool a 70°, seul un
échantillon d’environ 2kg sera mis en sachet étiguet acheminé au laboratoire. Nous

procéderons de la méme maniere pour le niveaetNes autres échantillons.

Il. 2. 4. Extraction des invertébrés
La diversité de la faune du sol ne permet paslisation d’'une seule méthode
d’extraction. Certaines techniques ne sont utileslgue pour les organismes d’'une certaine
taille, plusieurs méthodes ont été proposées pdawmiiee la faune au laboratoire. Dans notre
étude nous avons utilisé la méthode la plus simplg, consiste a prélever que les

macroinvertébrés sur le terrain.

Il. 2. 5. Tri et dénombrement des animaux
Le tri consiste a identifier les macro-invertébdéssol sous loupe binoculaire et a I'ceil
nu, les compter et les classer par groupes fausigaes des boites de pétri contenant de
I'alcool a 70°. Fig. 5)

Il. 2. 6. Détermination
Pour la détermination des différents groupes faues, nous nous sommes basés sur
plusieurs ouvrages qui utilisent des clés concérlemncaractéres morphologiques du corps
comme : les pieces buccales, le nombre de p&tésme des yeux, leur couleur et la taille.
Vu la grande diversité taxonomique des groupesidaes, leur détermination s’est limitée

aux ordres.Kig. 5)
lll. Analyses physiques et chimiques des sols étuadi

Apres avoir la lithotoposéquence de la Zeenaie iédudles sols prélevés selon les
profondeurs sont acheminés vers le laboratoiresdig séchés a I'air libre dans un endroit
propre et aéré. Par la suite, ils sont conditiora@®s tamisage au crible de 2 mm. Les
méthodes d’analyse de sols choisies sont stan{fafiasr, 1994 ; Cambieetal., 2009).
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[1l.1. Potentiel d’hydrogene (pH)

Cette caractéristique issue de la théorie chimigered compte de la concentration en ions
hydrogénes H+ d’'une suspension de terre dans dgaa un rapport sols /eau de 1/5 (ISO
10390, 2021), pour l'acidité actuelle (ghl. Vu la nature des sols nous avons aussi déterminé

I'acidité potentielle (pHc), afin d’apprécier le taux de saturation du comeld’échange.
(Fig. 6)

Figure 6. Mesure du pH du sol (Cliché BADKOUF, 2021)

Ph mettre

Préparation de toutes les solutions avant la mesure
Agitation de la solution avec un agitateur

Ajout de 1.86g de KCL

Qo T p
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[1.2. Carbone organique

Le taux de carbone organique dans le sol a étértnesu la methode de perte au f€lest
une détermination pondérale basée sur la calcmal® la matiére organique totale en
condition seche. Telle qu’elle a été decrite pathiéau et Pieltain (2003)Fg. 7)

Le taux de carbone organique s’exprime en pourgentvec la formule suivante :

M1-M2
M1-MO

Carbone (%) =

(100)

Figure 7.La mesure du carbone (cliché BADKOUF, 2021)

a. Peser les creusets vides d. Laisser refroidir les échantillons
b. Peser 5g de sol dans un dessiccateur
c. Etuve e. Four

f. Balance de précision
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VI. Analyse statistique

Afin d’interpréter et mieux comprendre nos rédsltanous avons utilisé deux

analyses statistiques :

Une analyse de la variance a un seul facteur (n)vpaur chaque groupe faunistique par le

test Student en utilisant le logiciel MiniTab. @e#inalyse est proposée par Dagnelie (1975).

Une analyse des corrélations est réalisée avagieiél miniTab pour mettre en relief
les corrélations. Cette méthode nous permet d'agenf synthétique de mettre en évidence
les interactions entre les facteurs édaphiquepHlet la matiere organique) et la répartition
des groupes faunistiqgues et méme les interactiotre ées groupes eux mémes, donc elle
donne une description des unités statistiquessevai@ables observées fondée sur I'étude des
coefficients de corrélation qui nous permet demer des groupes homogenes et de
déterminer le degré de signification des difféerenckservées entre les traitements (Foucart,
1997).

Ces significations sont étudiées comme suit :
-Si la Probabilit¢ > 0,05 la différence eshmsignificative.
-Si la Probabilité < 0,05 la différence esndigative.
-Si la Probabilité < 0,01 la différence estteawent significative.

-Si la Probabilité < 0,001 la différence eésthautement significative.

V. Exploitation des résultats par divers indices émogiques :

Les peuplements peuvent se définir par des desargptqui prennent en considération
importance numérique des especes gu’ils comptrténsera possible de décrire la
biocénose a l'aide de paramétres telle la richggéeifique, 'abondance, la dominance et la
diversité (Ramade, 1994)

Indice de diversité de SHANON-WIENER :

L’indice de Shannon-Wiener est le plus courammahsé et est recommandé par différents
auteurs (Grayet al, 1992). Selon Ramade (1984), Cet indice est ungureequi permet
d'évaluer la diversité réelle d'un peuplement danbiotope, L'indice de Shannon convient

31



Chapitre II. Matériels et méthodes

bien a I'étude comparative des peuplements partkeest relativement indépendant de la
taille de I'échantillon (Ramade, 2003).

L’indice de diversité spécifique (Indice de Shariwdiener) est élevé lorsque la richesse
taxonomique est importante et la répartition deBvidus entre taxons est équilibrée. Un
peuplement moins diversifié avec des especes dobemae traduit par des faibles valeurs
de cet indice (Magboul et al in Karrouch et Chabia2009).

Il varie en fonction du nombre d'espéces, calpatda formule suivante:

H = —>3_; pi.Log2(Pi)

p@)=n/N

pi = abondance proportionnelle ou pourcentage ditapce de I'espece
S = nombre total d'espéces;

ni = nombre d'individus d'une espece dans |'éclhamti

N = nombre total d'individus de toutes les espéegs I'échantillon.

n. le nombre d'individus pour l'espéicet N est I'effectif total (les individus de
toutes les espéces)

H’ : Indice de diversité(en bits)

Indice de Shannon élevé correspond a des conditlonsnilieu favorables permettant

l'installation de plusieurs espéces chacun étgmtésentante par un nombre d’individus a
peu prés égale

Diversité maximale (H max)

Dans laquelle chaque espéce serait représentéle paéme nombre d'individus (Ponel,
1983). Elle se calcule par la formule suivante:

Hmax =log2 S
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Abondance relative (AR%) :

D’apres (Blondel, 1979) la diversité n'exprime meulement le nombre d’especes mais
aussi leur abondance relative. (Faueie al., 1980) signalent que I'abondance relative

s’exprime en pourcentage (%) aussi pour connddspéce dominante. elle se présente par
la formule suivante :

AR %= n/N *100
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|. Résultats

|.1 Caractérisation chimique des sols de la zéna@tudiée

I.1.1 Résultat de la mesure du carbone organique
Les sols sous zenaie sont riches en matiére onggnitpus observons une augmentation au
niveau 2 (N2) avec un taux de 7,345, et un taux6d833 en profondeur (N3)FiQ.8).

L’analyse de la variance montre qu’il n y a paslifi¢rence significativeKig.9).

Carte de Carbone

Carbone

NZ N2

niveau

Figure 8. Variation des taux de carbone dans le seh fonction de la profondeur

Graphique des intervalles de Carbone et Niveau
IC & 95% pour la moyenne

Carbone
w

N2 N3
Niveau

L'écart type regroupé a été utilisé pour calculer les intervalles.

Figure 9. Graphique de I'écart type des intervallesle carbone en fonction de la
profondeur
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I.1.2 Résultat de la mesure du pH

Les résultats de la détermination de pH des solss indiquent que les sols sous zenaie sont
moyennement a fortement acidésg( 10). Un pH acide d’'une valeur de 6,77 a été mesuré en
surface (N1), une valeur inferieure égale a 6,54%¢amesurée dans un niveau plus profond
(N2). L’'analyse de la variance montre qu'il n yasple différence significativeig. 11).

Figure 10. Variation des taux du pH dans le sol efonction de la profondeur

Graphique de Moyenne(pH)

Moyenne de pH
~ w Q

-

niveau

Graphique des intervalles de PH et Niveau
IC 4 95% pour la moyenne

580

587

567

4
54 \
p

52 E ——

PH

507

!
M2 N3
Niveau

L'écart type regroupé a été utilisé pour calculer les intervalles.

Figure 11. Graphique de I'écart type des intervalle du pH en fonction de la profondeur
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1.2.2 Etudedes invertébrés dans lizénaie étudiée
Un total de 2432vertébrés est collecté sur six points de prél@rgreffectués dans une fut;
de chénezeen. Dans un premier temps, la description etldasification des spécime

collectés ont permis de différencier 11 groupesifigues qui sont

Coléoptere (CO), Lépidoptere (LP), Julidae (JL)argides (AR), Glomeridae (GL), Isopc
(IS), Homoptere (HO), Haplotaxidae (HP), Cthopora (OP), Hémiptéres (HM), Hysanopt
(HY). (Fig 12).

Figure 12. Abondance des individus recensés.

Graphique de Somme(CO; LP; JL; AR; GL; IS; HO; HP; OP; HM; HY)

500

00

400

Données

300
200

100

U_D_EI B m B - m

co LP L AR GL 15 HO HP QP HM HY

La figure 12 imique la distribution et 'abondance des invertgéldans les sols de lienaie
etudiée Nous remarquons que ' sols abritent plusieurs groupes faunistic, de taille variable
et diversifieg(Fig. 12).
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L’inventaire indique une ette domination deJulidae et de€oléoptéres qui représenten%
du total contre 3% pour les Glomeridae. Les Hysanoptreprésentent% suivi des isopodes,
des Haplotaxidgedes Lépidopteres, ¢ Opisthoporaet des isopodes qui sont peu représe

dans cette futaie aveé&4dl, tandis que lesomoptéres ne dépassent pas EgRig.13).

Figure 13 Abondance relative des individus recens

HCO mLP mJL mAR mGL WIS mHO mHP mOP mHM mHY

2% 2%

4%

[.2.2.1 Abordance des invertébrés en N

Le dénombrement des invertébren surface révele un total de 200 /im@, repartis en 1
groupes : Coléoptére (CO), Lépidoptere (LP), JelilH.), Aranéides (AR), Glomeridae (Gl
Isopode (IS), Homoptere (HO), Haplotaxidae (FHémiptéres (HM), Ksanoptera (YY) (Fig.
14).

Le groupe des Julidae est le plus abor avec 38% suivi des Coléoptére avec %. Les
Glomeridaes, les Lépidopteres es Isopodes sont moins abondamMsus remarquons que |
Homopteres, les Haplotaxidaes, les HémiptéresesetHlysaoptera sont peu abondants a
3% seulement de la faune tot et inexistance totale des Opisthopdfe(14).

Figure 14. Abondance relative des invertébrés en surfa
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HCO mlP mJL WAR mGL mIS mHO mHP OP mHM HY

I.2.2.2 Abondance des invertébrés eN2

Un total de 300 indest enregistré. Les Julidae e< groupe le plus abondant avec 45%, s
des Coléoptéres avec%lpuis les Glomeridae qui représententddle la faune totalrélevée
dans cette futaie. Lesydanopteras, les Opisthoporas, les Haplotaxidakes sbnt les oupes

les moins abondants ave®c3et absence totale des Aranéides, #gsnoptérs et des
Hémiptéres et des isopodésd. 15).

Figure 15. Abondance relative des invertébrés en profonde

HCO HLP mJL HAR BHGL mIS mHO mHP mOP mHM mHY

0%
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1.2.3. Résultat d'analyse des corrélations entree$ variables

En analysant la corrélation des invertébrés dulsdl station de Béni Ghobifri. 16), nos
résultats montrent qu'il existe une trés forte élation entre les Haplotoxida et les coléoptéres
avec un coefficient r égal a 0,656, et entre lesnidteres et les coléopteres. Une forte
corrélation entre les Opisthopora et les Julidax awn coefficient de corrélation r égal a 0,655.
Nos résultats montrent encore une assez bonndatmmnétoujours aussi positive avec r égal a

0.567 entre les Lépidoptéres et les Aranéides. .

[.2.4 Etude indicielle
Il s’y ajoute le fait que les effectifs ne sont madculés pour les espéces, mais pour des unités

taxonomiques qui regroupent un nombre d’especeablay et de toute facon pas connu pour

toutes les unités

Dans cette partie nous établissons une analyseigtese de la distribution des taxons cela a
I'aide des indices écologique
Indice de Shannon Wiener.

Les valeurs de cet indice varient entre O et 4¢bir Pa station étudiée, le calcul de I'indice de
diversité a révélé la valeur de 1,23.

On dira que la station est moyennement riche.
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(6{0) LP JL AR GL IS HO HP OP HM TY ph
Lépidoptere -0,123
JL 0,267 0,174
AR 0,041 0,674 0,407
GL 0,093 -0,043 0,436 0,146
IS -0,207  -0,135 0,159-0,091 -0,204
HO @8y -0.135-0,090-0,091 -0,204 -0,091
HP -0,123 0,400 -0,256-0,135 0,216 -0,135-0,135
OP 0,290 -0,135 [i@ER-0,091 0,496 -0,091 -0,091 -0,135
HM B8y -0.135-0,090-0,091 -0,204 -0,091 1,000 -0,135-0,091
HY -0,198 -0,162 -0,124-0,109 -0,105 -0,109 -0,109 0,000-0,109-0,109
ph 0,204 0,247 0,395 0,300 0,080 0,043-0,042 0,266 0,212-0,042 0,501
Carbone -0,265 0,555 0,218 0,594 0,060 -0,188 -0,239 -0,046-0,073-0,239 0,537 0,493 0,493

Figure 16.Résultat d'analyse des corrélations entre leahias
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[l. Discussion

Notre étude révele une grande diversité taxonomidLie ordres, repartis verticalement de
maniére hétérogene, ont été inventorié dans ls@mwd chéne zeen, en effet, la litiere (N1)
abrite une densité supérieur en invertébrés (200i2d que le N2 (Ocm-10cm) dont

'abondance ne dépasse pas 123ind/m2, et absdatzda N3.

Globalement, la diversité reste faible (indice deargon égal a 3,45) sur I'ensemble de
I'écosystéme meéditerranéen qui est considéré coommeot-spot de biodiversité a I'échelle

mondiale (Myerst al.,2000).

Nous remarquons que I'abondance des macro-invégabhminue par effet de profondeur, en

effet une diminution de la richesse spécifique #itude a été démontré dans plusieurs
recherches, pour les vers de terre (Bouché, 19¢2)ollemboles (Loranger et al., 2001).

Chez les fourmis (Cole et Jr., 1940); il a été déimodans plusieurs études que les julidaie et
les coléopteres dominaient dans les premiers hwiztu sol (Lindroth (1985 ; Coulist

al., 2013 ce qui a été trouvé dans notre étude. Notons ggefalrmis mobiles ont étre

observées mais n’ont pas été collectées a causerd®rte mobilité.

La diminution de la richesse spécifique observéepesbablement due aux variations des
facteurs abiotiques du sol, il a été demontré gudidtribution trés hétérogéne des organismes
du sol est controlé par diverses variables desrigtés physico-chimiques du sol (Orgiazzi et
al., 2015). D"apres Lavelle (1983), il est possitilassocier des especes de faune du sol a des
horizons particuliers et par conséquent a des gnéglde température, de matiere organique et

de texture du sol.

D’aprés nos résultats, N2 abrite une plus grandeddnce de macro-faune que le N3, il est
aussi plus riche en matiére organique, en effehdHeks et al., 1986ont affirmé que la
présence de la matiere organique fraiche (pailisésidus des plantes) sur la surface du sol
stimule les différents groupes de la faune, priale@ment les décomposeurs. L’augmentation
de la teneur en carbone en N2 par rapport au N8uest la présence de la macro-faune du
sol, qui effectue le processus de dégradation gansremiers centimétres du sol, et qui d'une
autre part, produit de dioxyde de carbone (CO2).

Nos résultats révelent une absence totale destétwés en N3, en effet le processus de
disparition de la source de nourriture organiquendtr en carbone) et les modifications
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brusques des conditions abiotiques affecte proimedé les propriétés structurales du

substrat et, par extension, la faune du sol (Brdssaal., 1993).

Notre étude révele une acidification du sol en gmdeur (N3 plus acide que le N2),
I'oxydation de I'azote et le soufre de la matiérgamique introduit des protons dans le sol.

Il a été démontré par Laveltt al. (1995) que la composition des communautés deulaefa
est affectée significativement par les pH acides s tropicaux. Par exemple, les auteurs
montrent que les invertébrés de grande taille parg sensibles aux pH acides que les plus
petits et que les arthropodes sont plus résistprddes vers de terre. Ainsi, l'acidification des
sols va conduire a une élimination sélective djpaeie de la faune, ce n’est pas le cas dans
notre étude, car d’apres le test de corrélatioecai, la macro-faune du sol semble peu

sensible aux variations du pH.

Cette étude nous a montré que les arthropodesabondants avec 09 ordres sur 11 qui ont
éte inventoriés dans la région. Ceci traduit I'imipoce déja connue des Arthropodes dans le
regne animal estimé actuellement a un million (Reeteal., 2007) sur un million trois cent

mille espéces connues (Camplatlal.,2007).

Le test de corrélation a révélé I'existence d’uogef corrélation entre certain taxons, cela
peut s’expliquer par les relations biotiques qéitablissent entre les différents taxons. Les
Hémipteres constituent des proies de choix pouontrds insectes, notamment certains
Coléoptéres et Hyménoptéres parasitoides sans eordf@utres arthropodes comme les
araignées (Baille & Champagne, 1998).

En combinant cette hiérarchisation des facteursauaux conséquences du changement
planétaire (réchauffement climatique ou changerndarntlisation des sols) sur ces facteurs,
on peut éventuellement prédire I'évolution des camautés et leur richesse face a ces

changements

L'abondance et la diversité des invertébrés édaphkigont donc des indicateurs de la qualité
du sol en effet ils sont tres sensibles aux peatiohs, qu'elles soient anthropiques, physiques
ou chimiques (Treheet al..1993).
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La forét d’Ath Ghobri est peu connue sur le plard@éunistique, ce présent est une
contribution afin d’identifier les différents groep taxonomiques d’invertébrés du sol sous
zenaie, pour combler l'insuffisance en essayanfaile, en premier temps, un inventaire
partiel des invertébrés récoltés lors de I'échlmmilage. L’étude visait également
I'établissement d’'une certaine corrélation entre dgoupes d’invertébrés trouvés dans la

localité étudiée et ainsi expliquer les parametgogiques a la base de ces relations.

L’étude a été realisée dans le canton d’El Ainseuwr,le chéne zeen constitue I'espece
dominante, cette zenaie est soumise a de multipéerurbations d’ordre climatique et
anthropique. Dresser un inventaire de la faunealiuans cette forét permettra d’établir un
bilan non exhaustif sur I'état de sante de la fod&inc du bio-fonctionnement de cet

ecosysteme sylvicole.

Cette étude nous a permis de mettre en évidenpetentiel pédo-faunistique important dans
la région, soit 11 ordres: Coléoptere, Lépidoptdrdidae, Aranéides, Glomeridae, Isopode,
Homoptére, Haplotaxidae, Opisthopora, HémiptereShgisanoptera. La plupart des ordres

appartenant a I'embranchement des arthropodes.

L'étude a révélé une forte concentration des oggaes du sol dans la litiere, ces organismes
sont donc particulierement dépendants de cet hurigoi constitue leur principale source
d'énergie, étant riche en matiere organique, stis@uvent considérée comme leur biotope de

prédilection.

Elle a permis aussi de montrer, en termes dabaeamue les invertébrés sont
structurellement différents. |l apparait égalemgué I'abondance change en fonction du

taxon.

Cette étude, concorde avec les résultats de I'étleleMathieu (2004) qui révéle une
corrélation entre la diversité végétale et la diitérde la macrofaune du sol, en effet, de cette
maniere, les especes d’invertébrés occupant cenv’sptrent pas en compétition pour les
ressources, ce qui met en avant la spécificité rdgames alimentaires des différents
organismes et apporte un piston quant a I'hypotligsestipule que face aux différentes
contributions des invertébrés dans le fonctionnérdea écosystémes, c’est I'identité de cette
faune qui devrait étre mise sur scene et non pagivaasité ; Sur le plan quantitatif et
qualitatif, les résultats sont relativement simméai a ceux trouvés par FERRAHI M.O. et
DJEMA A. en 2004 dans cette région.
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Sous une perspective fondamentale et en vue dmémsité de la forét et I'hnétérogénéité des
essences qui lui sont associées et son importamedo végétal, d’autres travaux de
prospection complémentaires sont nécessaires, glsseurs biotopes et habitats que
renferme la forét d’Ath Ghobri, afin d’identifierednouvelles especes et rechercher des cas
d’endémismes liés a une adaptation, ainsi étabérliste exhaustive des invertébrés qu’abrite

cette forét.

Des études s'imposent afin de mesurer I'importate effets des facteurs biotiques sur les
populations d’invertébrés et un suivi plus détaslér les réponses de ces derniers aux
conditions du milieu, dans le cadre de la gesties éicosystemes forestiers via la mise en
valeur des sols dégradés soumis a des contrainteeopiques et climatiques qui peuvent

perturber I'’équilibre des communautés établies datsmps.
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Annexes



Annexe 2. Résultat de I'analyse de la variance ddsnnées du pH

Valeur
Source DL SomcCar ajust CM ajust Valeur F de p
Facteur 1 0,000019 0,000019 0,00 0,986
Erreur 10 0,597254 0,059725
Total 11 0,597273

Annexe 3. Résultat de I'analyse de la variance ddsnnées du carbone

SomCar Valeur
Source DL ajust CM ajust ValeurF de p
Niveau 1 10,80 10,797 426 0,066
Erreur 10 25,32 2,532

Total 11 36,11



Résumeé :

La faune du sol est un élément essentiel dans teandigue et le fonctionnement des
écosystemes forestiers. Notre étude a été menééveau de la forét d’Ath Ghobri. Afin
d’évaluer la diversité et I'abondance des macr@itébrés au niveau de celle-ci, un
échantillonnage a été effectué dans le canton Ailideur. L'étude a été effectuée sous un
peuplement pur de chéne zeen. Elle nous a permigsblir un inventaire de 11 ordres
d’'invertébrés appartenant a 2 phylums différeatth(opoda et annelida). Dans un contexte
d’étude de la variation spatiale de ces organisoes parametres édaphiques ont été calculés

et corrélés (pH et teneur en matiere organique).

Cette étude a pour objectif, donc, de mieux commdi&t macrofaune du sol dans ce type

d’écosysteme.

Nous obtiendrons au final une idée de ce qu'estdero-faune du sol dans un écosysteme
forestier, ainsi que sa réponse a des perturbatipes le milieu subi, afin de mieux

comprendre son role dans leur fonctionnement.

Mots clés :Macrofaune du solnvértébrés, Ecosysteme forestier, Chene zeenj\Risité.

Abstract:

Soil fauna is an essential element in the dynamnckfunctioning of forest ecosystems. Our
study was carried out in the Ath Ghobri forestotder to assess the diversity and abundance
of macroinvertebrates at this level, sampling wasied out in El Ainseur township.

The study was carried out under a pure stand of oedk. It allowed us to establish an
inventory of 11 orders of invertebrates belonging?2t different phylas (arthropoda and
annelida). To study the spatial variation of thesganisms, edaphic parameters were
calculated and correlated (pH and organic mattetect).

The objective of this study, therefore, is to bettederstand the soil macrofauna in this type
of ecosystem.

At the end, we will obtain a precise idea of whia¢ tsoil macrofauna is in the type of
ecosystem, as well as its response to the distaelsathat the environment undergoes, in order

to better understand its role in their functioning.

Keywords: Soil macrofauna, Invertebrates, Forest ecosysfemn oak, Biodiversity





