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Introduction

Les pratiques agricoles ont pour objectif initial de permettre une production
quantitativement et qualitativement optimale. Les plantes nécessitent des soins pour croitre et
produire. Cela implique 1’utilisation de produits adéquats tels que les engrais et les produits

phytosanitaires (Guimont, 2005).

Apres la seconde guerre mondiale, les pesticides ont permis le développement de
I’agriculture et ont contribué a 1’augmentation des rendements et a la régulation de la
production agricole. Leur utilisation a également limité ou éradiqué un certain nombre de

maladies parasitaires trés meurtriéres (Bourbia Ait-Hamlet, 2013)

Le devenir de ces produits concerne tout le milieu naturel dans son ensemble (sol, eau
et air) mais le sol reste un compartiment clé¢ car une grande proportion des pesticides
appliqués lors du traitement des cultures arrive au sol, par application directe et/ou indirecte

(Ayad-Mokhtari, 2012).

Des invertébrés terrestres sont exposés directement aux pesticides, parce qu’ils vivent
dans toutes sortes d’habitats. D’autres invertébrés peuvent étre touchés indirectement, soit par
la disparition, soit par la réduction de leurs ressources alimentaires qu’elles soient végétales,

ou animales (Fouber, 2012).

La vigne abrite une pédofaune diversifiée bien qu’elle ne soit pas la culture la plus
riche en especes. Toutefois, ¢’est une monoculture pérenne : elle constitue alors un terrain

idéal pour les habitantsdu sol et 1’air (Schreck, 2008).

La viticulture vise a prévenir et a endiguer tout développement de parasite par
I’application de pesticides variés, quel qu’en soit le colit écologique pour éviter toute perte de
récolte (Boulanger-fassier ,2008). A titre indicatif, 76%des terres cultivées dans le monde
sont dégradées : perte de la biodiversités et appauvrissement des terres agricoles( Ruiz
Camacho,2004). En effet, les pesticides sont utilisés en grande quantité¢ dans ce domaine, afin
de lutter contre les organismes nuisibles (champignons, insectes, bactéries) ou pour contrdler

les adventices (Schreck, 2008).

Les sols constituent des écosystémes a part enticre a la base de la production végétale,
et la qualit¢ agronomique des sols reposent a la fois sur des composantes physiques,
chimiques et biologiques (Maron-Rios et a/.,2010). Des indicateurs biologiques ont été
développés pour évaluer la qualité des sols dans un contexte de pressions environnementales

menant a une perte dediversité et de fonctionnalité(Hedde, 2018).Le principal intérét de ces
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bio-indicateurs est de fournir des unités mesurables (abondance et diversité de la faune), afin
d’évaluer leur potentiel a assurer des fonctions écosystémiques (ex : formation de la structure
du sol, décomposition de la matiere organique), notamment face a des changements
environnementaux (Hodkinson et Jackson, 2005).Les vers de terre et les collemboles sont
probablement les groupes taxonomiques les plus utilisés pour le diagnostic de la qualité

biologique des sols (Hedde, 2018)

Une ¢étude des effets des pesticides sur la faune d’un sol viticole, dans deux régions de
Boumerdes (Dellys et Baghlia), adémontré que ces produits phytosanitaires impactaient la
diversité faunistique de ce sol. Ceci a été confirmé par plusieurs parametres d’évaluation

(Babaci et Oudjoudi, 2019).

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail dont 1’objectif consiste a
déterminer I’effet des produits phytosanitaires sur la faune du sol. Cependant, notre travail se
limitera a 1’¢tude des effets des pesticides sur les collemboles dans les vignobles retenus en

fonction de trois périodes (avant, pendant et apres traitement par ces produits).
Pour atteindre cet objectif, nous subdivisons le présent mémoire en trois chapitres :

e Le premier chapitre est une syntheése bibliographique qui rapporte des
données sur la faune du sol et les pesticides.

e Dans le second chapitre est rapportée la méthodologie de travail.

e Le troisiéme chapitre est consacré aux résultats obtenus et a leur

discussion. Enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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1. la faune du sol

I .1.Généralités sur la faune du sol

1.1.1 Définition de la faune du sol

La pédofaune ou la faune du sol est I'ensemble des animaux qui réalisent tout ou une
partie de leur cycle de vie dans le sol (Paye, 2010). Les organismes du sol sont
incroyablement diversifiés en forme, en couleur, en taille et en fonction, des procaryotes
microscopiques aux mammiferes macroscopiques. Ils appartiennent a la majorité des branches
de D’arbre de la vie (Bispo et al,2018). La pedofaune représente 5 a 15% en masse des
organismes vivants dans le sol (Citeau et al., 2008). On estime actuellement que la faune du

sol représente plus de 80 % de la biodiversité animale (Deprince, 2003).
I.1.2. Classification de la faune du sol
I1 existe différentes classifications pour la faune du sol (Annexe 1).

Le tableau 1 rapporte le classement des organismes constituant la faune du sol selon la taille.
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Figure 1: Classification de la faune du sol selon la taille (Bispo et al., 2018)

1.1.2.1. Microfaune

Elle comporte des individus de moins de 0,2 mm et qui sont généralement des especes

hydrophiles. Cette catégorie présente le plus souvent des formes de résistance a la sécheresse.
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Certains de ces animaux peuvent, grace a leur taille et leur forme, pénétrer dans les capillaires
des sols. Les Protozoaires et les Nématodes constituent l'essentiecl de la microfaune

(Bachelier, 1963).
1.1.2.2.Mésofaune (méiofaune)

Elle regroupe des individus mesurant entre 0.2 a 4mm. On y trouve soit des espéces
hydrophiles ou des especes xérophiles, adaptées a la sécheresse. Deux grands groupes des
microarthropodes (collemboles et acariens) sont présents dans cette catégorie (Bachelier,

1963).

Les collemboles, cousins des insectes, sont des microarthropodes hexapodes (Thibaud
et D'Haese, 2010).1ls représentent les hexapodes les plus abondants sur terre (Jeffery et
al.,2010). IIs vivent essentiellement dans la litiere du sol mais ce groupe trés diversifié peut
occuper de nombreux milieux : profondeur du sol, rochers, arbres, milieux humides ou méme
I’eau (Auclerc, 2017). Le nombre d’especes de collemboles qui sont actuellement décrites
dans le monde est de 8600mais il en reste encore de nombreuses autres a découvrir (Salmon,
2017). Les collemboles qui vivent essentiellement au niveau du sol sont de trois types qui

sont:

Les épiédaphiques, vivant a la surface du sol, sur la végétation : Entomo- bryoides et

Symphypléones.

— Les hémi édaphiques, vivant dans la litiere et les premiers centimétres du sol (humus) :
Poduromorphes et Isotomides.

— Les euédaphiques, vivant dans le sol profond : Onychiurides. (Thibaud etD'Haese ,

2010).

Le tableau suivant représente les quatre ordres des collembolesSymphypléones,

Néélipléones, Entomobryomorphes, Poduromorphes.
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Tableau 1 : Les ordres de collemboles:Symphypléones, Néélipléones, Entomobryomorphes,
Poduromorphes (Thibaud et D'Haese, 2010).

Ordre:Poduromorpha Ordre:Entomobryomorpha

Famille : Neanuridae | Famille:Onychiuridae | Famille:Entomobryidae Famille :Isotomidae

Espéece: Holacanthella | Espéce: Onychiurussp. | Espéce: Espéce: Crytopygussverdrup
Dicranocentrussp.

paucispinosa

Ordre:Neelipleona Ordre : Symphypleona

Famille : Neelidae Famille :Dicyrtomidae Famille : Sminthuridae

Espéce : Neelussp.
Espéce : Dicyrtomasp. Espéce : Allacmasp.

1.1.2.3. Macrofaune

La macrofaune englobe des individus mesurant entre 4 et 80 mm. Elle est représentée
par les lombrics (ou vers de terre), les insectes supérieurs, les myriapodes, de nombreux

arachnides, les mollusques, etc. (Bachelier, 1963).
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1.1.2.4. Mégafaune

Dans laquelle les individus mesurent de 80 mm a 1,60 mm. On y retrouve plusieurs
groupements dont les crustacés (exemple: les écrevisses), des reptiles, des insectivores

(comme les taupes), des rongeurs, etc. (Bachelier, 1963).
I.3. Relation faune-sol

Le sol est I'habitat de divers organismes, dont la faune qui est conditionnée par les
différents facteurs écologiques tout au long de 1'évolution de son milieu. Cette pedofaune
apparue a un moment donné, tend généralement a demeurer au sein de la communauté si les

conditions sont favorables (Bachelier, 1963).

Les nouvelles techniques utilisées ont permis d'aller au-dela de l'aspect quantitatif de
la faune pour s'intéresser a leurs roles au sein de leur habitat. Ainsi, il a ét¢ démontré que
l'action physique de ces animaux corrélée a leur taille aide a structurer le sol encreusant des
galeries qui facilitent le drainage de 1'eau et 'aération. La faune contribue a la transformation
de la matiére organique (animale et végétale)aux cOtés des organismes microbiens en
assurant, par exemple, la phase de décomposition (les saprophages) et la formation de

I’humus (Deprince, 2003).

De plus, les organismes du sol jouent un réle d’auxiliaire de culture et permettent la
régulation des populations des ravageurs tels que les insectes (exemple : I'utilisation du

Trichogramme, un parasitoide contre la Pyrale) (Bonetti et al.,2016).
I.4. Importance de la biodiversité pour le processus écosystémique

Plusieurs études attestent de I’importance de la diversité des espéces dans le processus
¢cosystémique. Dans ce contexte, une étude sur les animaux détrivores du sol a mis en
¢vidence I’importance qui lie les différents attributs fonctionnels de 1’ensemble des especes

présentes a ’efficacité a assurer le role de décomposition (Hattenschwiler et al., 2018).

D'autres résultats théoriques et expérimentaux montrent que les sols ayant une
biodiversité ¢levée sont plus résistants aux perturbations environnementales et sont aussi plus
résilients que ceux ayant une diversité¢ plus faible. Dans d'autres cas, si la biodiversité est
réduite au-dessous d'un certain seuil, cela pourrait avoir des répercutions irréversibles sur les

fonctions des organismes (Jeffery et al., 2010).
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II. Pesticides

IL.1. Historique

Les pesticides ont été trés tot, utilisés pour protéger les cultures et la santé publique.
Dans la Gréce antique, le soufre était déja utilisé comme agent de fumigation. Au 1 siécle,
I’ancien naturaliste romain, Pline énonga 1’utilisation de 1’arsenic comme insecticide dans ses
¢écrits. La découverte des propriétés toxiques des plantes permet leur utilisation en tant que
pesticide. Ensuite, vint la découverte des propriétés insecticides de la nicotine (Bonnefoy,
2012).

L’essor de la chimie minérale fournit de nombreux pesticides minéraux tirés des sels
et du cuivre. L’essor véritable des pesticides est li¢ au développement de la chimie organique
de synthése a partir de 1’année 1930. Les premicres et secondes guerres mondiales ont

favorisé la découverte de nouveaux composés organiques (Tableau 2) (Bonnefoy, 2012).

Tableau 2: Historique de I’évolution des trois plus grandes classes de pesticides (Miquel, 2003).

Evolution des produits

HERBICIDES FONGICIDES INSECTICIDES
Avant 1900 [ Sulfate de cuivie @ Soufre [ Nicotine @
Sulfate de fer i Sels de cuivre i
1900 - 1920 | Acide sulfurique 2 Sels d'arsenic @
1920 - 1940 | Colorants nitrés Y | @
1940 - 1950 | Phytohormones... | @ Organo-chlorés i ®
Organo-phosphorés§ | !
1950 - 1960 | Triazines, Urées i @ Dithiocarbamates e Carbamates ' =
substituées ST Phtalimides Bt I
Carbamates Viii i
1960 - 1970 | Dipyridyles, Q Benzimidazoles E.;
Toluidines. .. o ]
1970 - 1980 | Amino-phosphonates | | i@ Triazoles | ® Pyréthrinoides | P
Propionates. .. - Dicarboximides 1 Benzoyl-urées
Amides, Phosphites © | (régulateurs
et Morholines Pl de croissance)
1980 - 1990 | Sulfonyl urées. .. P | i i
1990 - 2000 = e Phénylpyrroles i ; D =
YYYVYVYY | Strobilurines YYYYYY vy

I1.2. Généralités sur les pesticides

Selon la FAO et I’OMS (2014), les pesticides sont définis comme toutes substances ou
association de substances chimiques ou biologiques destinées a repousser, détruire ou
combattre les organismes nuisibles ou a étre utilisée comme régulateur de croissance des
plantes. Les pesticides, appelés produits phytopharmaceutiques sont donc toutes les

substances chimiques naturelles ou de synthése utilisées en agriculture pour controler les
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différentes sortes de nuisibles (pests) (maladies, ravageurs et mauvaises herbes) a I'exception

des produits a usage médical et vétérinaire (Priquet, 2004).
I1.3.Classification des pesticides

Les pesticides sont classés, en général, selon la famille chimique, selon leur cible et
leur mode d’action. Trois grandes familles de produits phytosanitaires sont distinguées a

savoir les herbicides, les fongicides et les insecticides (Merchi, 2008).
I1.3.1. Selon la cible

Les herbicides sont utilisés contre les végétaux entrant en compétition avec les plantes
en ralentissant leur croissance (Fouber, 2012). IIs représentent les pesticides les plus utilisés

dans le monde, toutes cultures confondues (El Mrabet, 2006).

Les insecticides sont destinés a détruire les insectes. Ils interviennent en tuant ou en
empéchant la reproduction des insectes (Fouber, 2012). C’est le groupe le plus dangereux
pour I’homme, I’animal et I’environnement, il représente plus d’une centaine de formulation

(Gountan, 2013).

Les fongicides permettent de lutter contre les maladies cryptogamiques. Ils assurent

une protection contre le développement des champignons parasites (Priquet, 2004).

A celles-ci, s’ajoutent des produits divers tels que les acaricides (contre les acariens),
les nématicides (contre les nématodes), les rodenticides (contre les rongeurs), les taupicides
(contre les taupes), les molluscicides (contre les limaces et les escargots) et les corvicides et

les corvifuges (contre les corbeaux) (Bourbia-Ait Hmelet, 2013).

I1.3.2. Selon la famille chimique

La deuxieéme classification se base sur la nature chimique de la substance active
majoritaire qui compose les produits phytosanitaires. Les principaux groupes chimiques
comprennent, les organophosphorés, les carbamates, les pyréthrinoides, les triazines, les urées
substituées (El-Mrabet, 2008). Les herbicides, les fongicides et les insecticides, ou se trouve
une exceptionnelle diversité de familles chimiques comportent des groupes devisés en sous-
groupe : les produits inorganiques et les produits organiques (naturels ou synthétiques)

(Rahoui, 2012).
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11.3.3. Selon le mode d’action

La classification par mode d’action se base sur le mode d’action des pesticides sur les

organismes cibles. Ces différents modes d’actions sont illustrés dans le tableau 3.

Tableau 3 : Classement des pesticides par mode d’action (Bonnefoy, 2012).

Herbicides

Par contact
Systémique
Sélectif
Non-sélectif
Résiduaire

Non- résiduaire

Agit sur les parties de la plante avec lesquelles il entre en contact.
Absorbé¢ par la plante, se déplace a I’intérieur de celle-ci.

Ne contrdle que certaines plantes traitées.

Controle toutes les plantes traitées.

Se dégrade lentement et contrdle les plantes sur une longue période.

Il est rapidement inactif aprés son application et ne contrdle les plantes que
sur une courte période.

Fongicides

Préventif
Curatif

Protege la plante en empéchant que la maladie ne se développe.
Réprime une maladie qui est déja développée.

Insecticides

Par contact
Par inhalation

Par ingestion

Agit lorsque I’insecte entre en contact avec le produit.
Agit lorsque I’insecte respire le produit.

Agit lorsque I’insecte se nourrit du produit.

I1.4. Inconvénients des pesticides

Les propriétés toxiques des pesticides qui les rendent efficaces contre les plantes,

insectes ou rongeurs indésirables, sont aussi dangereux pour le corps humain car ils partagent
de nombreuses réactions chimiques avec ces organismes naturels. Ils peuvent pénétrer dans
l'organisme et peuvent nuire a la santé des travailleurs/euses et du public ainsi qu'a la faune et

a la flore sauvages et a I'environnement en général (Hurst et Kirby, 2004).

Environ 2,5 millions de tonnes de pesticides sont appliqués chaque année sur les

cultures de la plancte. La part qui entre en contact avec les organismes indésirables cibles est
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minime. La plupart des chercheurs I'évaluent a moins de 0,3%, ce qui veut dire que 99,7% des

substances déversées s'en vont «ailleurs» (Van der Werf, 1997).
11.4.1. Effet sur la santé

Les pesticides engendrent différents effets qui peuvent apparaitre juste aprés une
exposition (effet aigu) ou n'apparaitre qu'aprés un certain moment (effet chronique). Les
conséquences peuvent varier en gravité et en intensité. Les pesticides peuvent causer, par
exemple, des irritations (conséquence aigiie) ou encore des cancers (conséquence chronique)

(Tableau 4) (Hurst et Kirby, 2004).

Tableau 4: Exemples des conséquences de certains pesticides sur la santé (Hurst et

Kirby,2004).
Type de pesticide Caractéristiques Conséquences
Le paraquat -Tres utilisé dans le monde -Conséquences sur plusieurs
o . ) organes du corps parfois mortelles
(herbicide) -Extrémement toxique (cause de décés di & une fibrose
-Antidote a faible efficacité mortelle)
Le Thiram -Matiére active sous forme de | -Provoque des dermatites de contact
(Fongicide) poudre. (exposition des travailleurs)
-Impacte beaucoup plus les | -Irritations modérées des yeux, peau,
travailleurs. muqueuses respiratoires humaines

11.4.2. Effet sur I'environnement

Les effets des pesticides sur la faune et la flore sauvages sont étroitement liés au type
d'agriculture pratiqué. L’étendue et l’intensification de 1’agriculture, qui impliquent une
utilisation accrue de pesticides et d’engrais artificiels, ont eu des impacts négatifs sur
I’abondance et la diversité des espéces de la faune et de la flore sauvages et sur la qualité de

I’environnement (Hurst et Kirby, 2004).

C'est le manque de sélectivité des pesticides vis-a-vis de leur cible qui provoque la
plupart des effets nocifs pour I'environnement. Les animaux absorbent les pesticides via la
nourriture ou l'eau d'alimentation, via l'air respiré ou a travers leur peau ou de leur cuticule.
Ayant franchi diverses barrieres, le toxique atteint les sites du métabolisme ou il est stocké

(Van der Werf, 1997).

10




Chapitre I : Synthése bibliographique

On s'accorde trés généralement sur le fait que l'impact environnemental d'un pesticide
dépend du degré d'exposition (résultant de sa dispersion et de sa concentration dans

'environnement) et de ses caractéristiques toxicologiques (Van der Werf, 1997).
I1.5. Impact sur la fertilité du sol

Le traitement intensif du sol par des pesticides peut entrainer le déclin des populations
de microorganismes bénéfiques du sol. Si l'on perd les bactéries et les champignons, le sol se
dégrade. L'emploi aveugle des produits chimiques n’est pas plus bénéfique pour les

organismes du sol (Aktar et al.,2009).

Par exemple, beaucoup de microorganismes transforment le nitrogene de 1’atmosphére
en nitrates, une forme plus assimilable par les plantes. Plusieurs herbicides qui peuvent
chambouler ce processus: le glyphosate réduit la croissance et l'activité des bactéries

fixatrices d'azote dans le sol (Aktar et al.,2009).

Les collemboles exercent de fagcon directe ou indirecte d’innombrables fonctions dans
le sol, essentiellement liée a leur activité trophique et font partie des actionnaires de la fertilité
du sol. Ils sont souvent victimes d’insecticides qui engendrent une diminution dans leur
abondance et leur diversité. Une modification structurale de leur communauté liée a leur
sensibilité a été¢ constatée. Des études morphologiques ont prouvé que les especes adaptées a
des horizons différents sont plus vulnérables car contrairement a celles qui vivent en surface,

elles ne peuvent fuir leur milieu aussi aisément (Salmon, 2017).
I1.6.Devenir des pesticides dans I’environnement

Lors des traitements aux pesticides sur la surface du sol ou sur les plantes, on constate
une fuite en dehors des espaces voulus qui est principalement liée a la volatilisation. Les
pertes engendrées sont quasiment plus grandes par rapport a celles provoquées par la
dégradation chimique, le ruissellement et la lixiviation. La dispersion des pesticides sur la

Terre est engendrée principalement par le transport et le dépot aérien (Van der Werf, 1997).

Plusieurs processus déterminent le devenir d'un pesticide dans le sol : la dégradation
par les microorganismes et la dégradation chimique, 1'absorption par les racines de plantes, la
rétention par des composants organiques et minéraux, la volatilisation et les effets de dilution

par les mouvements de l'eau (Figure 2) (Van der Werf, 1997).
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Les pesticides dans le sol sont peu mobiles grace au phénomene d'absorption sur les
particules du sol. Ce sont les propriétés physico-chimiques propres a chacun qui conditionnent
l'intensité des interactions entre le sol et la substance active. Bien siir, d'absorption de la
maticre active n'est pas irréversible car un changement des conditions (le pH par exemple)
peut provoquer une désorption, laissant libre cours aux impacts négatifs sur les organismes

vivants ou encore migrer jusqu'aux eaux superficielles et souterraines (Periquet, 2004).

La dispersion par le biais de I'eau dans le milieu peut se faire soit par lavage des
feuilles ou par ruissellement et lixiviation. Pendant que la lixiviation engendre la pollution des
eaux profondes, le ruissellement, lui, engendre celle des eaux de surface. C'est en suivant les
gradients hydrauliques que 1'eau de surface alimente les aquiféres, et vice versa: De ce fait, un
pourcentage de pesticides des eaux superficielles peut pénétrer dans les eaux souterraines

(Van der Werf, 1997).

Le taux de lixiviation des pesticides dans le sol décroit avec la teneur en maticre
organique de ces sols et I'épaisseur de 1'horizon supérieur a forte activité biologique. Les
macropores favorisent I'entrainement des pesticides par lixiviation, lesquels sont entrainés
rapidement vers le sous-sol et la nappe, court circuitant une trés grande partie du sol (Van der

Werf, 1997).
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Figure 2:Processus impliqués dans le devenir des pesticides dans les sols (Barriuso et al.,

1996).
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La dégradation biotique des pesticides dans le sol et dans les eaux, est réalisée par la
microflore présente dans ces milieux et consistes-en des transformations chimiques dues a
leurs systémes enzymatiques. Les réactions de dégradation des pesticides peuvent se dérouler
a l'intérieur et/ou a l'extérieur des microorganismes (Calvet et al, 2005). Les principales
réactions qui se traduisent sont des réactions d’oxydo-réductions, d’hydrolyses et de syntheses
(conjugaison ou polymérisation) (Yaron, 1989). Cependant la synthése d’enzymes actives
peut étre influencée par la nature chimique et la concentration des produits, et par les
conditions environnementales, notamment pédoclimatique comme la nature de la matiére
organique, le pH et la température du milieu, la granulométrie du sol et sa teneur en eau et en

air (Walker, 1976).
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Chapitre II : Matériel et Méthodes

Le présent travail fait suite a 1’¢tude réalisée en 2019 relative a ’effet des pesticides sur la
faune du sol dans une région du domaine viticole algérien (Baghlia). La méthodologie
adoptée a consisté en 1’extraction de la pédofaune a partir d’échantillons de sols prélevés

dans les vignobles de la région suscitée. Notre travail a porté sur une un groupe de la faune

extraite a savoir celui des collemboles.

I1.1. Echantillonnage

La méthode d’échantillonnage du terrain adoptée est illustrée par la figure 3 afin de

capturer les différents organismes du sol du milieu d’étude.

[ iI 0-10cm Lisiére
| .
Profondeurs des 3
30cm | [ | ]I 10-20cm - prélévements /Point Parcelle de
. d’échantillonnage vigne
]
| | | T 20-30cm
«—>
25em 25cm

Figure 3 : Schéma représentatif de la méthode d’échantillonnage sur le terrain

Ainsi, dans la parcelle de vigne, cinq points se situant a des distances différentes et a
des profondeurs différentes ont été retenus. Le prélevement des échantillons du sol a été

réalisé au moyen d’un quadrat de 25x25 cm de dimension.

L’échantillonnage des divers niveaux du sol a été fait sur 0 a 30 cm de profondeur

répartis comme suit :

14



Chapitre II : Matériel et Méthodes

— De 0 a 10 cm: est le premier niveau (N1) qui représente la premiére couche de
profondeur (P1).

— De 10-20 cm: est le deuxieme niveau (N2) qui représente la deuxiéme couche de
profondeur (P2).

— De 20-30 cm: est le troisieme niveau (N3) qui représente la troisiéme couche de

profondeur (P3).

Nous représentons dans la figure suivante les différentes étapes d’échantillonnage sur

le site de prélévement :

Figure 4: Différentes étapes d’échantillonnage

Cet échantillonnage s’est effectué sur trois périodes suivant I’utilisation des produits

phytosanitaires (fongicide) dans le vignoble :
Période 1: représente la période avant traitement par les produits phytosanitaires (Avril).
Période 2: représente la période pendant traitement par les produits phytosanitaires (Juin).

Période 3 : représente la période apres traitement par les produits phytosanitaires (Aofit).

I1.2. Caractéristiques du sol
Pour I’étude analytique des sols, les échantillons ont été séchés a 1’air libre, puis
broyés et tamisés avec un crible de 2 mm de diamétre.

Les résultats des analyses physiques et chimiques sont donnés dans le tableau 5.
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Tableaus : Caractéristiques physiques et chimiques du sol étudi¢ (Belkhelfa et Abdous,2019)

Les résultats rapportés dans le tableau 5 montrent que le pH de ce sol est alcalin, ¢’est un sol

Analyse physique Analyses chimique
Argile% [ limon fin% | sable fin % | sable pH calcaire Carbone
grossier% Total organique
43 30,5 10 14 8 8,7 0,84

modérément calcaire et moyennement pourvu en matieére organique. Les résultats de I’analyse
granulométrique a révélé que le sol de cette région appartient a la classe texturale argilo-

limoneuse.
I1.3. Utilisation de ’appareil de Berlése-Tullgren

Comme pour le reste de la faune du sol, la méthode classique de Berleése-Tullgren a été
appliquée pour extraire les collemboles de leur substrat en modifiant leurs conditions de vie
au moyen d’agents thermodynamiques qui sont 1’éclairement et I’¢élévation de la température.

Ces derniers permettent d’extirper les animaux de 1’échantillon.

Le principe consiste a placer un échantillon du sol sur un tamis a larges mailles posé
sur un entonnoir. Cette technique permet a cette faune de migrer vers le récipient collecteur

contenant de 1’alcool 70° (Figure 5).

Figure 5: Appareil de Bérlése-Tullgren modifié.
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11.4. Détermination des taxons

L’identification des collemboles a été faite en utilisant plusieurs clés d’identification

telles que :

o La clé de détermination et classification des animaux du sol, de Molinatti, Urgelli et

Charron, mise en forme par Marciniak (Annexe 2).

o La clé de détermination de familles de Garcelon : https://collemboles.fr/>Accueil>

Classification > Détermination de familles.

Ajouté a ceci, I’aide précieuse qui nous a été apportée par Mme Bounoua, MAA a ’'UMMTO.

I1.5.Analyse écologique
Nous avons utilisé plusieurs indices de la diversité fonctionnelle, a savoir :
I1.5.1. Abondance relative

L’abondance relative est le rapport du nombre des individus de l'espéce prise en
considération au nombre total des individus de toutes les especes confondues (Heip et

al., 1998). Elle est évaluée par la formule suivante:

[ Abr=Ni/N*100 ]

Abr : quantité d’une espéce i par rapport au nombre total d’espéces dans un milieu donné.
Ni : nombre d’individu de I’espéce (i)
N : effectif total des individus de toutes les especes.
I.5.2.Indice de Shannon-Weaver (H’)
Selon DAJOZ (2006), H* permet d’évaluer la diversité faunistique d’un milieu donné
et de comparer la faune de différents milieux, malgré la variation du nombre d’individus

récoltés. Il est exprimé en bits et est calculé par la formule suivante :

[ H’= - pilog2 pi ]

Une communauté est d’autant plus diversifiée que I’indice de Shannon-Weaver (H’)

sera plus grand.
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I1.5.3.Equitabilité (E)
L’équitabilité correspond au rapport entre la diversité observée (H’) et la diversité
maximale (H max). Elle est donnée par la formule suivante :

[E=H'/Hmax ]

Avec Hmax=1log S ou S estlarichesse totale.

D’apres Ramade (1984), I’équitabilité varie de 0 a 1. Si E tend vers 0, ¢a signifie qu’il
y a dominance de quelques espéces ; mais si (E) tend vers 1, toutes les espéces présentent la

méme dominance.

I1.6. Analyses statistiques

Afin d’évaluer I’'impact des produits phytosanitaires sur les collemboles, nous avons
opté pour des analyses statistiques appropriées a notre theme d’étude, réalisées avec le
logiciel ¢’Statistica’’.

Dans la présente étude, nous avons utilis¢ ’ANOVA a un seul facteur (période),
réalisée dans le but de déterminer I’abondance des especes de collemboles en fonction de trois
périodes différentes. Dans le cas significatif, cette analyse est complétée par le test de
Newman et Keuls qui permet la comparaison des moyennes puis la détermination des groupes

homogenes.
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Chapitre III: Résultats et discussion

II1.1. Résultats

Afin d’évaluer les effets des pesticides sur la faune d’un sol viticole, nous avons identifié
tous les individus appartenant a la classe des collemboles, précédemment récoltés. Les résultats

obtenus sont comme suit :

II1.1.1. Composition de la classe des Collemboles
L’identification des collemboles extraits du sol du vignoble a révélé la présence des deux
ordres a savoir l'ordre des Entobryomorpha représenté par cinq espeéces et celui des

Poduromorpha représenté par deux especes (Tableau 6).

Tableau 6: Especes identifiées dans chaque ordre recensé.

Ordres Familles Genres Espéces
Entomobryomorpha | Isotomidae Cryptopygus Cryptopygus thermophylus
Folsomia Folsomia quadrioculata
Isotomiella Isotomiella minor
Proisotoma Proisotoma minuta

Entomobryidae | Lepidocyrtus | Lepidocyrtus cyaneus

Poduromorpha Onychiuridae | Onychiuridae | Onychiuridae sp.

Protaphorura | Protaphorura gr. armata

D’apres les résultats rapportés dans le tableau 5, nous constatons que l’ordre des
Entomobryomorpha est représenté par 2 familles : Isotomidae et Entomobryidae. La famille
d’Isotomidae est caractéris€¢ par la présence de 5 genres et une espéce par genre qui sont:
Cryptopygus thermophylus, Folsomia quadrioculata, Isotomiella minor, Proisotoma minuta et

Lepidocyrtus cyaneus. L’ordre de Poduromorpha est représenté par une seule famille :
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Onychiuridae qui est caractérisé par la présence de deux genres et deux especes qui sont

Onychiuridae sp. et Protaphorura gr. armata.

I11.1.2. Effets des pesticides sur P’effectif de la faune des Collemboles de la parcelle du

vignoble étudié

Apres avoir identifié les collemboles de la parcelle de vigne, nous avons constaté un
nombre total d’individu de 682, avant le traitement par les produits phytosanitaires. Nous
observons ensuite, pendant la période de traitement une forte diminution du nombre d’individus

atteignant 8 individus.

Apres la période de traitement, nous constatons une recolonisation du milieu par les

collemboles qui montrent une remontée jusqu’a 196 individus (Figure 6).

4 B effectifs; Avant; 682 N

B Avant B Pendant = Apres
effectifs; Apres; 196

W effectifs; Pendant;
8

Figure 6: Effectif total des collemboles pendant les trois périodes de traitement.
I11.1.3. Abondance des différentes espéces recensées dans la parcelle d’un sol viticole

La figure ci-dessous représente 1’ensemble des espéces recensées dans le sol viticole durant
trois périodes de traitement (avant, pendant, aprés). Par comparaison du nombre d’individus de
chacune des espéces avant la période de traitement, nous constatons une dominance de certaines
especes par rapport a d’autres. Ainsi, pour I’ordre des Poduromorpha c’est I’espéce Onychiuridae
sp. qui domine avec un nombre de 244 individus, suivie de I’espéce Protaphorura gr. armata avec
un effectif total de 161 individus (figure 7, A). L’espéce Lepidocyrtus cyaneus est la plus réduite

avec un nombre de 7 individus (figure 7, B).
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Pour ’ordre des Entomobryomorpha, c’est I’espéce Isotemiella minor qui domine avec
239 individus (figure7, A) suivie de Folsomia quadrioculata avec une abondance de 26

individus. Les autres especes, quant a elles, sont trés réduites en nombre (figure 7, B).

Cependant, si nous comparons de facon globale les différentes espéces des deux ordres,

nous constatons que c’est 1’espece Onychiuridae sp. qui domine dans I’ensemble de la classe

(figure 7).

Notons que, ces abondances diminuent lors des traitements aux produits phytosanitaires et

pratiquement toutes les especes sont éliminées pendant cette phase.

De méme, nous constatons que ce sont les especes Onychiuridae sp.et Isotemiella minor
qui recolonisent plus rapidement le milieu aprés la période de traitement. Les chiffres montrent
un nombre respectif d’individus de 93 et 45. Les autres espéces recolonisent moins vite le sol et
d’autres encore disparaissent complétement de la communauté telles que: Lepidocyrtus cyaneus

et Cryptopygus thermophytus (Figure 7).
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Onychiuridae Protaphorura Folsomia Isotomiella Cryptopygus Proisotoma minuta Lepidocyrtus
sp. gr. armata quadrioculata minor thermophylus cyaneus
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(A) : les especes les plus abondantes dans I’ensemble des ordres récences.

H Avant HEPendant M Apres

(B) : les especes les moins abondantes dans I’ensemble des ordres
récences.

Figure 7 : Abondance des especes de collemboles récences dans le sol viticole (avant, pendant et aprés)le traitement aux pesticides
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II1.1.4.Abondance relative

La figure 8 représente les diverses abondances relatives des espéces recensées dans le

sol du vignoble pendant les trois périodes (avant, pendant et aprés traitement).

Les espéces qui présentent les taux les plus élevés sont: Onychiurdae sp. avec un taux
35,78% ; 75% ; 47,45% ; suivant les périodes (avant, pendant et apreés traitement), suivie de
Isotomiella minor avec des taux de 35,04%; 12,5%; 22,96%. Ensuite vient [’espece

Protaphorura gr. armata avec des taux de 23,6% ; 0%, 18,37%.

Les especes qui ont montré de faibles abondances relatives dans le sol viticole sont:

Cryptopygus thermophylus, Folsomia quadriculata, Proisotoma minuta, Lepidocyrtus cyaneus.
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Figure 8: Abondance relative des espéces de collemboles recensées durant les trois périodes de traitement (avant, pendant et apres).

24



Chapitre III: Résultats et discussion

ITLLS5. Indice de Shannon-Weaver (H’) et Equitabilité (E)

Afin de mettre en évidence la diversité des collemboles durant une période donnée
(avant, pendant et apres traitement aux produits phytosanitaires), nous avons opté pour le

calcul de I’indice de diversité de Shannon suivit de I’indice d’Equitabilité (Tableau 5).

Tableau 7: Indice de Shannon-Weaver (H’) et d’Equitabilité (E) pour I’ensemble des especes

pendant les trois périodes (avant, pendant, apres)

Avant Pendant Aprés
Indices/ Période
H | 1.29 0.74 1.27
E | 0.66 0.70 0.80

En visualisant le tableau, nous constatons que les valeurs les plus ¢levées de I’indice
de Shannon sont enregistrées avant le traitement (1.29) et aprés le traitement (1.27). En
revanche, pendant la période de traitement, nous constatons une nette diminution de I’indice

de Shannon qui atteint une valeur de 0.70.

En ce qui concerne I’indice d’équitabilité E, il tend vers 1 dans chacune des trois
périodes. On observe ainsi, une valeur de 0.66 avant le traitement, une valeur de 0.70 pendant

le traitement et une valeur de 0.80 apres traitement.
I11.1.6. Analyse de la variance selon la période de traitement :

L’analyse de la variance a un facteur pour la variable d’abondance d’individus de
chaque espece pendant les trois périodes avant, pendant, apres traitement par les pesticides a

donné les résultats représentés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau 8:Résultats du test d’ANOVA a un seul facteur (période) pour Onychiuridae sp.

Effet SC Degr .de MC F P
liberté
Ord .origine 7843,27 1 7843,267 8.440578 0,013197
Période 5800,93 2 2900,67 3,121355 0,081012
Erreur 11150,80 12 929,233

Tableau 9: Résultats du test ’ANOVA a un seul facteur (période) pour Protaphorura gr.

armata
Effet SC Degr .de MC F P
liberté
Ord .origine 2587,267 1 2587,267 8,917509 0,011354
Période 2856,133 2 1428,067 4,922105 0,027483
Erreur 3481,600 12 290,133

Tableau 10: Résultats du test ’ANOVA a un seul facteur (période) pour Cryptopygus

thermophylus
Effet SC Degr .de MC F P
liberté
Ord .origine 0,266667 1 0,266667 2,000000 0,182717
Période 0,133333 2 0,066667 0.500000 0,618625
Erreur 1,600000 12 0,133333
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Tableau 11: Résultats du test ’ANOVA a un seul facteur (période) pour Folsomia

quadrioculata
Effet SC Degr .de MC F P
liberté
Ord .origine 147,2667 1 147,2667 8,196660 0,014275
Période 76,1333 2 38,0667 2,118738 0,162921
Erreur 215,6000 12 17,9667

Tableau 12: Résultats du test ’ANOVA a un seul facteur (période) pour Isotomiella minor

Effet SC Degr .de MC F P
liberté
Ord .origine 5415,000 1 5415,000 21,30771 0,000594
Période 6414,400 2 3207,200 12,62015 0,001119
Erreur 3049,600 12 254,133

Tableau 13: Résultats du test ’ANOVA a un seul facteur (période) pour Proisotoma minuta

Effet SC Degr .de MC F P
liberté
Ord .origine 1,666667 1 1,666667 2,631579 0,130719
Période 1,733333 2 0,866667 1,368421 0,291515
Erreur 7,600000 12 0,633333
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Tableau 14: Résultats du test ’ANOVA a un seul facteur (période) pour Lepidocyrtus

cyaneus
Effet SC Degr .de MC F P
liberté
Ord .origine 3,26667 1 3,266667 2,279070 0,157004
Période 6,53333 2 3,266667 2,279070 0,144883
Erreur 17,20000 12 1,433333

Les résultats de I’analyse de variance ont montré que les pesticides n’ont pas eu un
effet significatif sur le nombre d’individus pour chacune des espéces (Onychiuridae
sp.,Cryptopygus thermophylus, Folsomia quadrioculata, Proisotoma minuta, Lepidocyrtus
cyaneus) (P> 5%).

Pour les espéces Protaphorura gr. Armata et Isotomiella minor, les analyses de
variances ont indiqué que les pesticides ont eu un effet significatif sur le nombre d’individus
de chaque espece P=0,02 au seuil de 5%Protaphorura gr. armata et P=0,001 au seuil de 5%

pour Isotomiella minor.

Les tableaux 15 et 16représentent les résultats obtenus par le test de Newman et Keuls.
Les différentes périodes ont été classées en deux groupes homogénes. La période T1 (avant le
traitement) est classée dans le groupe 2 avec un effectif plus important par rapport aux autres

périodes T2 et T3 (pendant et apres traitement) classées quant a elles, dans le méme groupe.

Tableau 15: Résultats du test Newman-Keuls pour I’espéce Protaphorura gr. armata

Var 2
Cellule Periodes 1 2
Moyenne
2 T2 0.00000 HEAK
3 T3 7,20000 HEAK
1 T1 32,20000 FkEE
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Tableau 16:Résultats du test Newman-Keuls pour 1’espéce, Isotomiella minor

Var 2
Cellule Périodes 1 2
Moyenne
2 T2 0.20000 rEEE
3 T3 9,00000 rEEE
1 T1 47,80000 rEEE

I11.2. Discussion

Les agriculteurs utilisent divers produits pour éliminer les ravageurs, les maladies
fongiques et les mauvaises herbes afin de répondre aux exigences de la production viable

(Samuel et Saint-Laurent, 2001).

L’utilisation des pesticides engendre une diminution de la communauté vivante du sol.
Notre recherche nous a permis de mettre en évidence les effets des pesticides sur la classe des

collemboles qui détiennent un réle important pour la vie en sous-sol et dans 1’écosysteme.

Les résultats obtenus dans le sol viticole montre des effectifs trés faibles dans la
communauté des collemboles. Dans une étude de deux zones humides du nord de 1’Algérie :
la mare aux canards située au niveau du parc national d’El Kala (Wilaya d’El Taref) et la
mare de Boumessaoud (Grande Kabylie, Wilaya de Tizi-ouzou), il a été révélé un nombre
assez ¢levé d’individus et une importante richesse spécifique des collemboles de 1’ordre de 41
especes (Bounoua, 2012).Cette différence peut se traduire par le fait que le sol agricole,objet
de notre étude, recgoit, chaque année, des traitements par des pesticides ; ce qui impacterait la

richesse et la diversité des collemboles du sol.

Les pesticides auraient donc un impact négatif sur la diversité et la dominance de la
communauté des collemboles mais également sur la population des diverses espéces au sein
de la communauté vivant a la surface du sol et dans les sous-sols. Dans le sol viticole, deux
ordres ont été recensés a savoir les Poduromorpha et les Entobryomorpha,avec une diversité
d’especes plus ¢élevée chez les Entobryomorpha ou I’espéce dominante est Isotomiella minor.
Pour les Poduromorpha, seules deux especes ont été recensées. Cependant, 1’espece
dominante Onychiurdae sp. présente une densité¢ 1égérement plus élevée. Néanmoins, une

dominance unique des Entobryomorpha a la surface a été observée, alors que les
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Poduromorpha ont été treés peu recensés. Cela est probablement di a I’échantillonnage adopté

ou le sous-sol n’a pas été prélevé (Bounoua, 2012).

Dans le sol viticole de la région de Baghlia, nous avons recensé deux ordres : les
Poduromorpha et les Entobryomorpha. Nous avons constaté une diversité plus conséquente
chez les Entobryomorpha que chez les Poduromorpha. De plus, la dominance des Isotomiella
minor a été observé chez les Entobryomorpha, et d’Onychiurdaesp. chez les Poduromorpha
dont la densité est 1égérement plus élevé. Néanmoins, I’étude des deux zones humides a
révélé la dominance unique des Entobryomorpha, alors que les Poduromorpha ont été trés peu
recensés. Cela est probablement dii a 1’échantillonnage utilisé, ou le sous-sol n’a pas été

prélevé.

La biodiversité des collemboles relevée dans deux milieux viticoles de deux régions
méditerranéennes a également été comparée a celle observée sous d’autres usages du sol. Les
résultats laissent apparaitre une biodiversité des microarthropodes du sol nettement plus
faible dans les vignobles étudiés par rapport a d’autres usages (prairies, foréts), mais

comparable a celle observée en grandes cultures (Vitinnov et Giffard, 2017).

Dans le sol viticole, durant la période aprés traitement aux pesticides, nous avons
constaté une légere recolonisation, avec une diversité et une abondance d’especes réduites par
rapport a la période d’avant traitement avec une dominance de certaines espéces qui sont
Onychiurdae sp.et Isotomiella minor. L’étude de I’impact d’un type de pesticide (insecticides)
sur la communauté des araignées et des collemboles dans une parcelle de prairie de montagne,
en comparant les divers indices pendant le control simple des collemboles et aprés ajout
d’insecticides, a fait ressortir que la diversité des especes et la richesse spécifique des
collemboles ont diminué. En revanche, I’abondance de la communauté de cette classe a été
avantagée par [’'utilisation de I’insecticide surtout dans le cas d’une espéce qui avait
recolonisé le milieu plus fortement apres 1’application de ce pesticide par rapport a ce qui a
pu étre observé avant (période de control) (Fountain et al., 2007). Ainsi, 1’effet des pesticides
sur la biodiversité et sur 1’abondance des collemboles et la possibilit¢ de recolonisation

peuvent différer selon le type de pesticide utilisé.

Cependant, I’utilisation des microarthropodes en tant que bio indicateurs de la qualité
biologique du sol, pour évaluer les effets d’usage des sols dans les milieux viticoles a été peu

étudié (Vitinnov et Giffard, 2017).
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Conclusion

L’objectif de notre travail consiste a déterminer 1’impact des résidus des pesticides sur
les collemboles du sol de vignobles afin de répondre a la problématique des effets des

pesticides sur la faune du sol.

A travers les résultats obtenus, nous pouvons affirmer que ’utilisation des pesticides

affecte la communauté des collemboles.

Sur la parcelle du vignoble, nous avons noté un effectif total de 682 individus dans
I’entit¢ de la classe ¢étudiée. Nous 'y avons également recensé  sept
especes:Onychiurdaesp., Protaphorura ar. armata, Cryptopygusthermophylus,
Folsomiaquadrioculata, Isotomiellaminor, Proisotoma minuta, Lepidocyrtuscyaneus,
reparties de fagon hétérogeéne dans deux ordres : les Poduromorpha et les Entobryomorpha.
Lors de la période de traitement, nous avons constaté une importante diminution des effectifs

pour chaque espece, jusqu’a atteindre un nombre total de 8 individus.

Nous avons aussi constaté¢ la dominance en effectif de Onychiuridaesp.chez les

Poduromorphas et de Isotomiellaminor chez les Entobryomorpha.

Cependant, aprés traitement nous avons remarqué une légére recolonisation
correspondant a un nombre total de 196 individus. En ce qui concerne les espéces recensées
durant cette phase, nous notons la dominance des mémes espéces a savoir Onychiurdae sp.et

Isotomiellaminor.

L'¢tude s'est limitée a I'évaluation de l'impact des résidus seulement sur les
collemboles du sol. Pour mieux connaitre ces impacts, il faut prendre en compte plusieurs

autres parameétres tels que:

— Les interactions qui lient les collemboles a d’autres classes appartenant au méme
milieu.

— Les interactions avec la diversit¢ microbiologique et leurs diverses activités. De
quelles activités ?

— L’¢étude des collemboles en prenant en compte les facteurs du milieu (exemple: teneur

en mati¢re organique, valeur du pH du sol etc.)
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Conclusion

Ces résultats néanmoins, donnent acces a de nouvelles pistes de recherche portant sur
un suivi plus détaillé des collemboles notamment I’identification de toutes les espéces afin de

déduire celles qui seraient de potentiels bio indicateurs de cette pollution.

Au vu de I’'impact de ces produits sur le sol et sa biodiversité, nous devons également
penser a d’autres alternatives pour minimiser 1’utilisation des pesticides en agriculture, pour
en garantir la durabilité tout en préservant ses objectifs. Certains pays, ont déja adopté un

ensemble de mesures alternatives, comme:

— L’utilisation des auxiliaires de cultures dans la lutte contre les ravageurs.

— Le travail du sol sans labour pour une meilleure qualité du sol.
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Annexe 1: Principaux groupes composant la pédofaune et leur role au sein de 1'écosystéme

sol.
«classe » Exemples nombre /m? dans sol régime alimentaire productions Classification
brun tempéré fonctionnelle
(d’apreés plusieurs (d'apres P. Lavelle
auteurs dont et autres
Bachelier, 1979) auteurs)
Microfaune Protozoaires de 100 a 1 000 des bactéries et des champignons microprédateurs
millions
Nématodes de 1 a 20 millions beaucoup d'espéces sont des pelotes fécales microprédateurs ou
phytoparasites ; certaines sont avec des fragments de 5 transformateurs
prédatrices d'autres Nématodes pm3 de litiere
et d'Acariens ;
les autres sont saprophages
Mésofaune Acariens de 20 000 2 500 000 | la plupart ingeérent des Bactéries, des pelotes fécales avec transformateurs de
des pollens, des débris végétaux des fragments de 20 pm3 litiere
et animaux divers : ce sont
des saprophages ;
certains sont prédateurs
Collemboles de 20 000 2 500 000 | la plupart sont saprophages des pelotes fécales avec transformateurs de
; quelques espéces des fragments de 20 pm3 litiere
sont prédatrices
Enchytréides de 10 000 a 50 000 des débris végétaux en des agrégats et fouisseurs et
décomposition, les déjections des petites galeries transformateurs de
des micro-Arthropodes litiére
Macrofaune Lombrics de 50 2 400 des débris végétaux, des agrégats organo- ingénieurs de
qu'ils ingérent avec de la terre minéraux, I'écosystéme
des galeries, des turricules
Larves de larves de Dipteres : les régimes varient selon les les saprophages produisent | transformateurs de
Dipteres, 400 espéces : on trouve des des litiere,
de Coléopteres, | larves de saprophages, coprophages, pelotes fécales, consommateurs
de Coléopteres : 100 nécrophages, prédatrices, les phytophages, primaires ou
Lépidoptéres... phytophages beaucoup de dégats prédateurs,
dans les cultures selon les especes
Coléopteres quelques-uns la plupart sont saprophages ; des pelotes fécales avec transformateurs de
adultes certaines espéces sont des fragments d'l mm3 litiere
parasites des fourmilicres
Fourmis, trés variable selon les fourmis sont saprophages des galeries ; les termites ingénieurs de
Termites les lieux et/ou prédatrices selon produisent des boulettes 'écosystéme
les especes, elles ingérent fécales organo-minérales
aussi du miellat sucré ;
les termites sont xylophages
Autres insectes quelques-uns ils se nourrissent d'une des pelotes fécales transformateurs de
grande diversité de matiéres litiere
végétales et animales
Myriapodes 250 (trés variable) les Diplopodes sont saprophages, les saprophages produisent | transformateurs de
les Chilopodes des pelotes fécales avec litiere
sont tous prédateurs-chasseurs des fragments d'l mm3 ou macroprédateurs
Cloportes 100 saprophages des pelotes fécales transformateurs de
avec des fragments d'l litiere
mm3
Araignées quelques-unes prédatrices macroprédateurs
d'autres Arthropodes
Limaces et 50 ils se nourrissent consommateurs
Escargots de végétaux primaires
Meégafaune Taupe, les Mammiféres Insectivores de tres gros trous qui bioturbateurs
marmotte, mangent des Insectes, peuvent étre des habitats (remuent le sol)
lapin, les Rongeurs grignotent les plantes et | pour une faune ombreuse, et macroprédateurs
musaraigne, les racines des déjections et des
crapaud cadavres sources de

fouisseur, etc.

matiére organique
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Annexe 2 : Clé de détermination et classification des animaux du sol.
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