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RÉSUMÉ 

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de l’étude de l’impact de certaines 

pratiques agricoles (épandage d’engrais, application de traitements 

phytosanitaires) sur la faune bioindicatrice de la fertilité des sols. Il nous permettra 

d’apprécier les conséquences de l’épandage des fertilisants (minéraux, 

organiques) et l’application de pesticides non raisonnée sur les communautés 

pédofauniques dans des parcelles cultivées en pomme de terre chez des 

exploitants du littoral est algérois à Khemis El Khechna. Les écosystèmes 

évoluent tout en subissant des impacts environnementaux suite à des activités 

anthropiques. Les plantes et les insectes réagissent et s'adaptent à ces différentes 

perturbations qui les affectent. Des variations des teneurs des éléments minéraux 

et des résidus de pesticides durant la période d’étude ont été observées. Ces 

changements affectent la réponse métabolique  ainsi que la l’abondance des 

populations des collemboles et des acariens oribates. Les résultats ont permis de 

déceler un effet positif de la matière organique (MO), le potassium (K) et le zinc 

(Zn) sur l’abondance des collemboles et uniquement le zinc (Zn) sur les 

populations des acariens oribates. Ils dénotent aussi une certaine variabilité des 

teneurs en réserves lipidiques et glucidiques chez les deux taxons considérés qui 

a montré la prédominance des réserves lipidiques en tant que biomarqueurs 

d’effet. Également, les variations temporelles des réserves énergétiques de la 

pédofaune étudiée ont révélé une différence significative entre les collemboles et 

les acariens oribates. Enfin, les résultats liés aux dosages des résidus des trois 

matières actives étudiés affichent une nette corrélation entre les résidus de 

métalaxyl et métribuzine et la modulation des réserves énergétiques chez  les 

collemboles et les acariens oribates. Dans ce travail, nous mettons en évidence la 

variabilité des impacts de deux formes de régie intensive sur l’abondance et les 

marqueurs énergétiques des principaux taxons faunistiques d’un sol cultivé en 

pomme de terre par rapport à un sol non anthropisé. 

Mots Clés: collemboles, acariens oribates, abondance, résidus de pesticides, 

éléments minéraux et organique, réserves énergétiques, pédofaune des milieux 

cultivés, pollution du sol. 
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ABSTRACT 

IMPACT OF CULTURAL AND PHYTOSANITARY MANAGEMENT 

ON THE DIVERSITY OF COMMUNITIES SOIL FAUNA SOIL IN A 

SOIL CULTIVATED IN EST-ALGEROIS COASTLINE.  

This work lies within the scope of the impact of some practical agricultural 

(spreading of manure, application of plant health treatments) on bioindicators 

fauna of the fertility of grounds. It will enable us to appreciate the consequences of 

the spreading of fertilizers (mineral, organic) and the application of pesticides not 

reasoned on the soil fauna communities in cultivated fields of potato in the east 

coast of Algiers at Khemis El Khechna. The ecosystems evolve while undergoing 

environmental impacts following anthropic activities. The plants and the insects 

react and adapt to these various disturbances which affect them. Variations of the 

contents of the biogenic salts and pesticides residues during four studied periods 

of the potato culture phenology were observed. These changes affect the 

metabolic response as well as the abundance of the collembola and the acarina 

wood mites populations. The results indicate a positive effect of the organic matter 

(MO), potassium (K) and zinc (Zn) on the collembola abundance and only (Zn) on 

the populations of the oribatid mites. They indicate also a certain variability of the 

energetic reserves contents for both considered taxon which showed the 

prevalence of the lipidic reserves as biomarkers of effect. Also, the temporal 

variations of the energy reserves of the studied ground fauna revealed a 

significant difference between the collembola and the acarina wood mites. Lastly, 

the results related to residues proportionings of the three studied active matters 

highlight a clear correlation between the metalaxyl and metribuzine residues and 

the modulation of the energetic reserves in the collembola and the acarina wood 

mites. In this work, we highlight the variability of the impacts of two forms of 

intensive control on abundance and the energy markers of major taxa of soil-

grown potatoes compared to a non-anthropic soil.  

Key words: collembola, oribatid mites, abundance, pesticides residues, biogenic 

salts and organics, energetic reserves, soil fauna of the cultivated lands, pollution 

soil pollution. 
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 ملخـــــــــــــص

 الساحل الشرقيب ٲرض مزروعة في تربةالالنباتات على تنوع كائنات  وحماية الزراعي التسيير آثار

   لعاصمة الجزائر

) تطبيق ا_سمدة و مبيدات حماية النباتية(ثار بعض الممارسات الزراعية آيندرج ھذا العمل في إطار دراسة 
  .م خصوبة التربةالتي تقي٘  حياة الكائناتعلى 

و اrستعمال الqعقqني للمبيدات  )و العضوية المعدنية(سوف يسمح لنا أن نقدر عواقب إستعمال ا_سمدة 
في الساحل الشرقي للجزائر العاصمة بالضبط بخميس  داخل حقول البطاطا المتواجدة التربةحيوانات على 

تستجيب و تتكيف . اrيكولوجية بفعل العوامل البيئية الناجمة عن ا_نشطة البشريةتتغير النظم . الخشنة
  .النباتات و الحشرات مع ھذه اrضطرابات المختلفة التي تؤثر عليھم

أظھرت النتائج أن ھناك تأثير إيجابي للمادة العضوية، البوتاسيوم و الزنك على وفرة  الكولمبو{ أما وفرة  
ولقد لوحظت تغييرات في تركيزات العناصر المعدنية و بقايا  .قد تأثرت بالزنك فقطعث ا_وريباتيد ف

على ك لكذاالطاقوية و  توزيع ا{حتياطي للمدخرات ھذه التغيرات تؤثر على. المبيدات خqل فترة الدراسة
   .تكاثر الكولمبول وعث ا_وريباتيد

المدخرات الدسمة و السكريات في أجسام الصنفين وقد أشارت أيضا النتائج إلى أن ھناك تباين في كميات 
أن كميات المدخرات الدسمة ھي المھينمنة بصفتھا كمؤشر حيوي  كلكذااللذين ھما قيد الدراسة، حيث بينت 

  . للتأثير

أظھرت أن ھناك فرق كبير  ٫التغييرات الزمنية {حتياطي الطاقة لدى الكائنات الحية للتربة التي تمت دراستھا
  .وفرة الكولمبو{ و وفرة عث ا_وريباتيدبين 

في ا_خير، نستخلص من النتائج المتعلقة  بتحاليل مخلفات المواد الفعالة الثqثة التي تمت الدراسة عليھا أنھا 
أظھرت وجود عqقة واضحة بين بقايا الميتا{كسيل و الميترببوزين  و تشكيل إحتياطات الطاقة لدى  

  .يباتيدالكولمبو{ و عث ا_ور

على )  ا_سمدة و المبيدات(من خqل ھذا العمل سلطنا الضوء على تأثير نوعين مختلفين للتسييرالمكثف 
  .الوفرة و المدخرات الطاقوية _ھم أنواع كائنات التربة المزروعة بالبطاطا بالنسبة للتربة الغير مزروعة

  

يا المبيدات، العناصر المعدنية و العضوية، كولمبو{، عث ا_وريباتيد، وفرة ، بقا :الكلمات الرئيسية
  المدخرات الطاقوية، كائنات التربة المزروعة ، تلوث التربة
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INTRODUCTION 

La sécurité alimentaire est une des préoccupations majeure des pouvoirs 

publics à laquelle ils attachent une importance particulière. Pour satisfaire ses 

besoins alimentaires, l’homme a dû assurer une production végétale sans cesse 

croissante (liée à la démographie), par l’amélioration de ses outils de production 

pour la pratique d’une agriculture intensive. Afin de protéger ses cultures il a initié 

la lutte chimique. Agriculture intensive et protection des végétaux ont avec le 

temps induits l’accumulation de produits chimiques (pesticides, engrais) ayant 

causés les atteintes que l’on sait à l’environnement. En 2008, environ 14 millions 

de tonnes d’engrais ont été épandus à travers le monde. Un total mondial de 2,5 

millions de tonnes de pesticides fut épandu dont  250 000 à 300 000 tonnes pour 

la seule Europe [1].  

Le milieu agricole est un des secteurs le plus exposé aux atteintes des 

organismes vivant nuisibles. Il devient le secteur fortement demandeur en 

pesticides [2]. Une grande partie des pesticides transite directement par le sol ou 

est véhiculée indirectement par l’eau et les retombées atmosphériques [3]. Leur 

devenir dans le sol dépend des phénomènes physiques, chimiques et biologiques 

[4]. Leurs connaissances sont indispensables à la bonne maîtrise de leur 

utilisation [5]. 

Le sol est le réceptacle de divers composés résultant de l’exploitation des 

écosystèmes terrestres autres que agricoles (industriels, urbains et autres 

xénobiotiques) [6, 7, 8]. Ces composés peuvent également subir des processus 

de transfert et de transformation [9]. Le sol joue à cet égard un rôle important de 

filtre physique mais aussi de bioréacteur complexe, impliqué dans la dépollution 

des écosystèmes terrestres (pouvoir épurateur) [10]. Ce sol est aussi un réservoir 

d’espèces [11] par la coexistence de niches écologiques avec différentes 

caractéristiques, physiques et physico-chimiques [12]. De nombreuses espèces 

animales, de différentes tailles, de différents niveaux trophiques, occupants de 

micro-habitats différents ont ainsi colonisé le sol et y cohabitent en association 

avec les bactéries et les champignons [13].  
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Les principales espèces présentes appartiennent à différents taxons 

(protozoaires, nématodes, lombricidés, enchytréides, gastéropodes, isopodes, 

myriapodes, arachnides et insectes) vivants généralement en surface et abondant 

dans l’épisolum humifère, en particulier dans les zones d’enracinement 

préférentielles [14]. Cette faune représente plus de 80 % de la biodiversité 

animale [15] et est souvent classée selon la taille de ses organismes [13]. Elle est 

un acteur essentiel dans la dynamique du sol. Son rôle fondamental est d’abord la 

transformation de la matière organique (organismes détritivores), qui sera utilisée 

par les champignons et les bactéries du sol. Elle intervient donc dans les 

transferts de matières et d’énergie du sol. Le brassage, le creusement de galeries 

ou la fragmentation sont aussi des processus dépendant de la pédofaune [16].    

Certaines pratiques agricoles sont à l’origine de l’introduction de molécules 

toxiques dans le sol. Les produits destinés à améliorer les propriétés physico-

chimiques du sol comme les fumiers [17, 18], la bouillie bordelaise [19, 20], les 

engrais, les composts et les boues de station d’épuration, sont souvent plus riches 

en éléments traces métalliques que le sol lui-même, d’où un enrichissement du sol 

en ces éléments [21, 22]. Le rôle des pratiques agricoles dans la contamination 

des sols doit être pris en compte car il constitue la première étape vers la 

contamination de la chaîne alimentaire [22]. 

En matière d’environnement le souci majeur concerne la rémanence de ces 

produits par leurs effets négatifs à cours ou à long terme sur les organismes non-

cibles (concentrations élevées, expositions prolongées) [23]. Les chercheurs 

évaluent à moins de 0,3 % la part de pesticide qui entre véritablement en contact 

avec l’organisme ciblé [24]. La surveillance de l’environnement se base 

aujourd’hui surtout sur les analyses chimiques via le niveau des concentrations 

des contaminants dans l’eau [25] dans les sédiments (sol) dans l’atmosphère et 

les pluies [26]. Ces analyses, lorsqu’elles sont possibles, posent rapidement un 

problème de coût et de compétence. Si on considère que beaucoup de 

contaminants (polluants organiques) peuvent perturber les cycles biologiques 

avec des concentrations très faibles dans le milieu, la recherche peut se tourner 

vers le suivi de ces effets basés sur la biologie par la surveillance biologique 

(biomonitoring) [27]. Cette dernière utilise, de façon générale, des organismes 
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témoins pour évaluer le degré de contamination du milieu, elle détermine les effets 

sur les organismes et identifie les sources de toxicité. Elle peut être une solution 

pour pallier les limites des méthodes chimiques [24].  

Les analyses biologiques qui intègrent les interactions entre tous les 

polluants présents et les organismes, permettent de fournir un diagnostic plus 

réaliste de l'impact de la pollution sur les organismes et les écosystèmes. L'impact 

d'un stress d'origine anthropique sur les écosystèmes, comme la pollution 

chimique, peut être mesuré à différents niveaux qui se distinguent en termes de 

sensibilité et de pertinences écologiques tels que les changements des 

caractéristiques biochimiques, physiologiques ou comportementales des 

organismes [28].  

Parmi ces organismes, les invertébrés du sol jouent un rôle majeur dans 

l’évaluation  de la toxicité d’une substance chimique par le biais de tests de 

toxicités classiques sur des organismes vivants [29].  Ces tests souvent longs ne 

permettent pas de déterminer la toxicité d’un polluant avant l’observation d’un effet 

sur la mortalité ou la reproduction [30].  

Depuis une trentaine d’années, les progrès de la biologie cellulaire et la 

volonté de développer des méthodes plus sensibles et plus rapides ont permis 

une identification des mécanismes moléculaires de l’action toxique et la mise en 

œuvre du concept de  "biomarqueurs", en référence à des mesures de 

modifications de paramètres biochimiques impliqués dans les mécanismes 

moléculaires de toxicité [30, 31, 32]. Selon CHAMPEAU [28], ce concept initial de 

biomarqueurs a été affiné au cours de deux décennies de recherches d’effets 

biochimiques multiples spécifiques débouchant sur la notion de multimarqueurs ou 

plus récemment de signature biologique. Les outils dérivés de ces concepts 

concernent les "biomarqueurs d’exposition" (proches d’événements moléculaires 

précoces, traduisant l’exposition des organismes à des composés toxiques) et les 

"biomarqueurs d’effets" (atteintes aux fonctions physiologiques).  

Dans ce contexte, le présent travail rentre dans le cadre de l’étude des 

impacts de certaines pratiques agricoles (épandage d’engrais minéraux et 

organiques, application de pesticides) sur la faune du sol qui  nous permettra 
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d’estimer les conséquences de leurs emplois non raisonné sur la fertilité 

biologique des sols. Et ce, au niveau de trois sites d’études représentant des 

situations sanitaires agricoles différentes. 

L’objectif de cette étude est donc d’évaluer les effets des résidus de 

pesticides et de fertilisants  sur les communautés pédofauniques au niveau de 

trois sites de culture de pomme de terre représentant des situations sanitaires 

agricoles différentes. Pour cela nous avons essayé de répondre à ces 

interrogations :  

o L’épandage de fertilisants et de pesticides ont-ils des effets sur les 

indices écologiques (variation de densité, l’abondance globale et 

relative, la richesse spécifique, la diversité) des communautés 

pédofauniques)?  

o Les réserves énergétiques des collemboles et des oribates varient elles 

dans le temps en étant affectées par un stress chimique engendré par 

l’accumulation de résidus de matières actives ? Par voie de 

conséquence, l’abondance de la population des taxons  est-elle 

affectée ? 

� La première partie de ce manuscrit est constitué d’une recherche 

bibliographique qui commence par la problématique environnementale liée à 

l’usage des pesticides, se poursuit par  le chapitre deux sur  les acteurs de la vie 

des sols « la pédofaune »,  ensuite en fin  le chapitre  trois concernant les 

biomarqueurs, les conséquences d’une exposition à un stress chimique ; La 

notion,  les Intérêts  et les différents types de biomarqueurs 

 

� La deuxième partie de ce mémoire présente les moyens mis en œuvre pour 

répondre aux objectifs énoncés ci-dessus. Il présente l’approche expérimentale 

suivie, les résultats obtenus et leurs interprétations, une discussion globale et la 

conclusion générale de ce travail. 
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CHAPITRE 1 

PROBLÉMATIQUE ENVIRONNEMENTALE LIÉE À L’USAGE  

DES PESTICIDES 

1.1. Les pesticides à usage agricole  

 Les pesticides, étymologiquement appelés "tueurs de fléaux", sont des 

produits dont les propriétés chimiques contribuent à la protection des végétaux 

cultivés. Ils sont destinés à détruire, limiter ou repousser tout organisme nuisible 

(insectes, parasites, adventices, etc.) à la croissance des plantes. Les pesticides 

utilisés pour la protection des végétaux sont appelés produits 

phytopharmaceutiques [33] ou communément produits phytosanitaires [34]. 

Ces pesticides sont obtenus par synthèse chimique de 10 à 15% de 

matières actives, le reste étant constitué de supports et adjuvants destinés à 

accroître leur efficacité. On compte actuellement environ 1369 formulations de 

pesticides agréées en Algérie représentent un panel de 240 molécules actives 

[35]. 

Les données sur l’utilisation des pesticides ne sont disponibles 

publiquement que par grandes catégories (figure 1.1). Ces catégories séparent les 

pesticides selon les organismes nuisibles ciblés. Les plus utilisés sont les 

insecticides (33%), les fongicides (28%), correcteur de carences et engrais 

solubles (22%), les herbicides (11 %). D’autres pesticides à usage moins 

important sont, les acaricides, les nématicides, les rodenticides et molluscicides 

(6%) [36]. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1: répartition par catégorie des produits phytosanitaires utilisés en 

1.2. Classification des molécules

Les pesticides disponibles aujourd’hui sur le marché sont caractérisés par 

une telle variété de structures chimiques, de groupes fonctionnels et d’activités 

que leur classification est complexe 

De manière générale, 

fonction de l’espèce à combattre

sont (Figure 1.1) les herbicides, les insecticides et les fongicides. 

peuvent être citées, notamment

les rodenticides, les taupicides, les corvicides et les corvifuges [

Ces substances actives sont aussi classées

chimique de la principale substance active qui compose

produits phytosanitaires et qui détermine son comportement dans le sol et 

Compte tenu de la variété des propriétés physico

disponibles sur le marché, il existe un grand nombre de familles chimiques. Les 

répartition par catégorie des produits phytosanitaires utilisés en 

Algérie (2008) [36]. 

Classification des molécules 

Les pesticides disponibles aujourd’hui sur le marché sont caractérisés par 

une telle variété de structures chimiques, de groupes fonctionnels et d’activités 

que leur classification est complexe [37]. 

De manière générale, les substances actives peuvent être classées

l’espèce à combattre. Il existe à cet effet trois grandes familles que 

les herbicides, les insecticides et les fongicides. 

notamment, les acaricides, les molluscicides, les nématicides, 

les rodenticides, les taupicides, les corvicides et les corvifuges [

Ces substances actives sont aussi classées en fonction

chimique de la principale substance active qui compose 

produits phytosanitaires et qui détermine son comportement dans le sol et 

tenu de la variété des propriétés physico-chimiques des pesticides 

disponibles sur le marché, il existe un grand nombre de familles chimiques. Les 

19 

répartition par catégorie des produits phytosanitaires utilisés en 

Les pesticides disponibles aujourd’hui sur le marché sont caractérisés par 

une telle variété de structures chimiques, de groupes fonctionnels et d’activités 

les substances actives peuvent être classées en 

l existe à cet effet trois grandes familles que 

les herbicides, les insecticides et les fongicides. D’autres familles 

caricides, les molluscicides, les nématicides, 

les rodenticides, les taupicides, les corvicides et les corvifuges [38, 39]. 

en fonction de la nature 

 majoritairement les 

produits phytosanitaires et qui détermine son comportement dans le sol et l’eau. 

chimiques des pesticides 

disponibles sur le marché, il existe un grand nombre de familles chimiques. Les  
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plus anciens et principaux groupes sont les organochlorés, les organophosphorés, 

les carbamates, les pyréthrinoïdes de synthèse, les triazines, les urées 

substituées et autres [40]. Les structures chimiques caractéristiques de certaines  

de ces familles sont présentées en figure 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2: Structures chimiques des principales familles de pesticides [40]. 

1.3. Dynamique des pesticides dans les écosystèmes 

En agriculture, les produits phytosanitaires appelés aussi pesticides, sont 

utilisés intentionnellement et ont pour vocation de protéger les plantes cultivées 

contre les ravageurs, les maladies et les adventices. Suivant leur mode d’action et 

leur sélectivité, ils sont appliqués, soit sur le sol avant ou après implantation de la 

culture, soit sur la culture elle-même aux différents stades végétatifs des plantes 

[41]. 

 Les quantités de pesticides dans les sols, sous forme adsorbée ou dissoute 

dépendent de la quantité appliquée et des caractéristiques du milieu. Elles 

dépendent aussi fortement des caractéristiques propres aux molécules [42]. Leurs 

toxicités est inhérente à leurs propriétés physico-chimiques et dépendent de 
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plusieurs processus en compétition dont, leur absorption, leur distribution, leur 

transformation et leur excrétion [9].  

 C’est sous la forme dissoute que les produits sont le plus rapidement 

absorbés par les plantes, mais aussi les plus susceptibles d’être dégradés ou 

mobilisés. L’efficacité des produits dépend de leur devenir et seule une partie de 

la dose appliquée atteint l’organisme cible. Le reste subira des transformations en 

fonction de facteurs physico-chimiques, biotiques et abiotiques [43]. Dans ce cas, 

une partie du produit parviendra directement au sol. Cette quantité dépendra de la 

densité de la végétation et du type de pulvérisation. L’arrivée au sol de la partie 

non absorbée se fera à la faveur des précipitations et/ou lors de l’enfouissement 

des parties aériennes. C’est ainsi que le sol joue un rôle majeur dans le devenir  

des produits phytosanitaires [44]. 

En effet, le sol par ses propriétés physico-chimiques intervient sur la 

rétention des produits, ce processus sera contrarié par ses propriétés biologiques 

et hydrodynamiques. Les microorganismes du sol interviendront sur la 

dégradation et l’élimination  du produit (minéralisation), alors que la circulation de 

l’eau libre du sol contribuera à sa dissipation par entraînement vers des 

compartiments non cibles [41, 44]. 

 Il en résulte que pour préjuger du devenir d’un pesticide, différents 

processus entre en jeu, dont trois fondamentalement  interdépendants doivent être 

connus et évalués, à savoir:  

- la rétention,  

- la dégradation, 

- et la dissipation, qui englobe les possibilités de dispersion et de 

stabilisation dans le sol [45] (figure1.3).
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1.3.1.  La rétention 

La rétention fait référence à l’ensemble des phénomènes qui font passer 

les molécules dans la phase solide d’un sol. Ainsi, la rétention renvoie 

(prioritairement) au processus d’adsorption [46, 47], mais prend  en compte 

également le processus de diffusion du produit à l’intérieur d’espaces occupés par 

de l’eau immobile  au niveau d’agrégats du sol ainsi que la biosorption par les 

organismes tel que les plantes et les microorganismes. On utilise donc ce terme 

lorsque l’origine de l’immobilisation des molécules n’est pas identifiée, ce qui est 

toujours le cas pour un système complexe comme le sol [48]. 

D’un point de vue agronomique, une rétention trop intense entraîne une 

diminution de l’efficacité du traitement envers les organismes cibles et le seul 

remède possible  reste une augmentation des doses appliquées car c’est la 

concentration en matière active de la solution sol qui conditionne son activité 

biocide (cas des herbicides) [49]. Un autre désavantage, est le risque de reliquats 

trop importants en fin de cycle végétatif de la culture traitée et donc une 

phytotoxicité pour la culture suivante éventuellement sensible. Par contre, les 

quantités de pesticides retenus présentent l’avantage, de prolonger l’activité 

biocide et le contrôle de la cible [44]. 

D’un point de vue environnemental, la rétention peut être considérée 

comme globalement avantageuse. En réduisant la concentration du pesticide dans 

la solution du sol, elle limite le potentiel de mobilité de la matière active vers 

l’atmosphère, les eaux de surface (ruissellement) et les eaux profondes 

(lixiviation) [50]. D’autre part, elle peut favoriser la dégradation abiotique par 

l’intervention de certains sites d’adsorption catalytiques. Mais une rétention trop 

forte freine la dégradation biologique car elle diminue la disponibilité des résidus 

pour les microorganismes. Suite à la rétention, la phase solide du sol constitue un 

réservoir de résidus qui seront progressivement libérés dans la solution du sol. 

Ainsi, les conséquences de la désorption sur le milieu naturel sont contraires à  
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celles résultant de la rétention, avec éventuellement pour résultat possible un effet 

sur les organismes non cibles [51, 9]. 

1.3.2.  La dégradation 

La dégradation est constituée de l’ensemble des phénomènes par lesquels 

une molécule est métabolisée et peut suivre plusieurs voies réactionnelles 

(oxydoréduction, hydrolyse, substitutions radicalaires, enzymatiques). L’altération 

biotique ou abiotique est une dégradation partielle et conduit à la formation de 

nouveaux composés (métabolites ou résidus de dégradation) [52]. 

La dispersion des produits phytosanitaires apportés lors d’un traitement 

peut avoir plusieurs origines, dont l’absorption par les plantes, la volatilisation, le 

ruissellement, le lessivage, la stabilisation (formation de résidus non extractibles). 

Toutefois, seule la dégradation constitue le processus qui conduit à la disparition 

réelle de la matière active, soit par transformation partielle, soit par transformation 

totale de la molécule d’origine en composés minéraux tel que CO2, H2O, NO-
3 [53]. 

Indépendamment du type de mécanisme mis en jeu, l’intensité de ce phénomène 

présente un intérêt à la fois agronomique et environnemental [50]. 

En agronomie, la dégradation constitue un processus qui définit pour partie 

la persistance du produit et donc sa durée d’action biocide ou de contrôle des 

cibles visées [52, 49]. Du point de vue environnemental, la dégradation doit être 

considérée, en prenant compte les voies métaboliques. Lorsqu’elle est rapide et 

totale (minéralisation) elle contribue à la réduction du risque de dispersion de la 

matière active ou de ses métabolites. Lorsqu’elle est partielle et/ou lente, elle 

aboutit à une diversification des produits de transformation et à la  pollution  du 

milieu [50 ,8].  

Il est extrêmement difficile d’établir la vitesse de dégradation d’une matière 

active en condition naturelle, car dès qu’elle atteint le sol, elle est également 

soumise à des processus de transfert et de stabilisation. Par ailleurs, l’intensité  
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des transformations est très dépendante des caractéristiques biologiques et 

physicochimiques du milieu et des conditions climatiques ambiantes [53, 54]. 

Enfin, il est tout aussi complexe de cerner la part qui revient aux transformations 

abiotiques et à la dégradation biologique, étant donné que les deux processus 

peuvent intervenir simultanément [49].  

1.3.3.  La dissipation  

La dissipation des produits phytosanitaires débute a priori, dès leur 

application au sol. Deux processus fondamentaux, la dégradation et la dispersion, 

vont contribuer à la disparition du pesticide et définir sa persistance au point 

d’application  [53]. La dégradation assure, la transformation de la molécule initiale 

d’une manière plus ou moins prononcée, tandis que la dispersion va entraîner le 

produit et  éventuellement ses dérivés hors du point d’application ou du volume de 

sol dans lequel il est recherché [47]. 

Toutefois, la dynamique de dissipation d’un produit en un point donné est 

généralement évaluée de manière indirecte, par le dosage des résidus extraits du 

sol au cours du temps qui suit l’application. Ainsi apparaît un autre processus 

susceptible d’affecter la notion de dissipation et qui est la formation de résidus non 

extractibles, qui diminue la disponibilité à l’extraction [9].  

L’appréciation de la dissipation par la mesure de la persistance ou de la 

demi-vie de dissipation, revêt le plus grand intérêt tant du point de vue 

agronomique qu’environnemental (durée de l’activité biocide, quantité de produit 

disponible à la dispersion). Elle ne constitue cependant qu’une valeur très 

approximative et surtout variable en fonction de la méthodologie analytique mise 

en œuvre et des conditions de milieu rencontrées [9, 44]. 
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1.4. Caractéristiques déterminant le devenir des molécules dans les écosystèmes 

1.4.1  La nature chimique de la molécule  

La nature chimique est le premier facteur en jeu selon BAILEY ET WHITE 

[55] qui distingue quatre facteurs déterminants du caractère chimique de la 

molécule pesticide qui influencent son adsorption sur les colloïdes du sol et qui 

sont: 

1.4.1.1. La charge de la molécule 

La charge d’une molécule phytosanitaire est probablement le facteur le plus 

important vis-à-vis de son adsorption, et le pH du sol est également déterminant 

puisqu’il dirige l’ionisation de la majorité des molécules organiques. L’adsorption 

sera donc différente selon que le composé se comporte comme un acide (donneur 

de proton à pH élevé, ex : 2,4-D, Dicamba), comme une base (receveur de proton, 

ex : s-triazines) ou comme un composé neutre (ex : thiocarbamates) [56]. 

1.4.1.2. Le coefficient de partage carbone organique / eau 

Ce coefficient traduit l’adsorption des substances sur les matières 

organiques du sol. Il est relativement indépendant de la nature du sol, il indique la 

mobilité des substances et permet leur comparaison. Il caractérise l’affinité des 

molécules non ioniques pour les sols. Un produit ayant un Koc élevé traduit un fort 

pouvoir d’adsorption et donc une faible mobilité [57]. 

1.4.1.3. Le DT50 ou demi-vie de la molécule dans le sol 

Correspond à la période nécessaire à la dégradation de la moitié du produit 

appliqué. Elle traduit la persistance du produit et est un bon indicateur de 

l’évolution de sa concentration sous l’effet des processus de dégradation ou de 

dissipation [58]. 
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1.4.1.4. La solubilité dans l’eau du composé 

Le degré de corrélation solubilité-adsorption varie d’une molécule active à 

l’autre (corrélation positive, négative ou aucune corrélation) [59]. 

1.4.2. Les caractéristiques physico-chimiques et biologiques du sol  

La qualité du sol est caractérisée par une gamme de paramètres 

physiques, chimiques et biologiques qui fournissent un support pour la croissance 

des plantes et le fonctionnement des écosystèmes [60]. Les caractéristiques du 

sol sont des facteurs déterminants de la dynamique des molécules et vont 

influencer les transferts d’eau et de solutés. La profondeur du sol à un impact 

évident puisque, moins un sol est profond, plus le risque de lixiviation est 

important [61]. 

1.4.2.1. La texture et la structure du sol 

Correspondent respectivement aux proportions de limon, d’argile et de 

sable et à l’agencement de ces constituants du sol (structure grumeleuse, 

compacte).  

La texture à un impact important sur la réserve en eau utile des sols, elle 

est en moyenne de 210 mm, 160 mm, 170 mm, et 90 mm respectivement pour les 

limons, calcaires, argiles et sables [62]. 

La teneur en eau dans le sol et les solutés présents joue également un rôle 

important dans la rétention des pesticides. L’eau peut se comporter comme un 

solvant pour le pesticide mais également constituer un soluté pour certains sites 

d’adsorption [63]. De même, la texture va fortement influencer les concentrations 

en molécules dans l’eau de drainage [64]. Cette influence est d’autant plus 

importante que le taux d’argile est faible [65]. 
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1.4.2.2. La quantité de matière organique  

La matière organique est considérée comme le principal absorbant des 

pesticides dans les sols [66]. La teneur en matière organique dans le sol apparaît 

comme étant un élément clef de la qualité des sols [67]. Elle favorise l’agrégation 

des particules entre elles et assure ainsi la stabilité structurale des sols. Plusieurs 

auteurs montrent qu’il existe une relation linéaire entre la teneur en matière 

organique du sol et le Koc, car l’adsorption augmente quand le contenu en 

matières organiques du sol augmente [68, 69]. Mais CALVET et al. [70] ont 

montré que ce type de relation nécessite de prendre en compte des teneurs en 

matière organique élevées (> 4%), valeurs qui sont rarement atteintes dans le cas 

de sols agricoles. 

1.4.2.3. Le pH du sol  

Le pH est utilisé pour indiquer que le sol est acide (pH inférieur à 7) ou 

alcalin (pH supérieur à 7). La plupart des sols ont un pH compris entre 4 et 8. En 

général, les pesticides utilisés aujourd'hui persistent plus longtemps dans les sols 

acides que dans les sols alcalins [71]. Un changement du pH peut modifier la 

charge nette de pesticides anioniques et/ou des constituants du sol et modifier les 

interactions à l’origine de l’adsorption [72] tant pour les composés ioniques que 

neutres. Son influence dépend donc des propriétés physico-chimiques des 

molécules et des constituants du sol. Par son action sur la solubilité et la forme 

des molécules, le pH est l'un des paramètres fondamentaux qui contrôlent la 

biodisponibilité de ces éléments dans le sol [73].  

De même, le pH peut influencer l’efficacité des pesticides, car chaque 

matière active à un pH idéal, qui lui permet d’être stable que ce soit dans l’eau ou 

dans le sol, et de ce fait avoir une meilleure efficacité. 
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1.4.2.4. Les organismes du sol 

Le sol fertile, base de vie pour les plantes, les animaux et l’homme, est lui 

même vivant. Il est peuplé par les racines des plantes ainsi que par 

d’innombrables organismes vivants, souvent invisibles à l’œil nu. Les nombreuses 

espèces d’organismes vivants du sol peuvent être classées dans différents 

groupes. On fait une distinction entre pédoflore et pédofaune [74, 75]. 

Le rôle fondamental de la faune du sol est d’abord la transformation de la 

matière organique, qui est ensuite utilisée par les champignons et les bactéries du 

sol. Elle intervient donc dans les transferts de matières et d’énergie du sol [76]. 

Certains microorganismes du sol ont un pouvoir détoxifiant des plus puissants. 

Cependant, les pesticides qui tombent et s’infiltrent dans le sol peuvent être 

soumis à des processus de dégradation. La majeure partie des dégradations 

ayant lieu au niveau de la zone racinaire est d’origine bactérienne (dégradations 

biologiques). Ces biodégradations conduisent alors à la formation de métabolites 

ou à une minéralisation totale de la molécule mère [45]. 

1.4.2. Les caractéristiques topographiques et géographiques du site 

Sont également à considérer dans une approche des risques, la pente qui 

influence la répartition de l’érosion et le couvert végétal de la zone d’application 

qui peut constituer une protection vis-à-vis des précipitations. Les cours d’eau ou 

les zones humides présents sur la zone d’application amplifient les risques de 

contamination. La localisation géographique, qui correspond à un type de climat et 

donc de précipitations, à des types de sols et à un panel de micro-organismes est 

un facteur qu’il faut également considérer [77]. 
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1.5. Analyse des résidus de pesticides : pourquoi? Comment? 

Au delà de leur effet sur les organismes ciblés, ces molécules présentent 

des risques pour l’homme et pour les écosystèmes avec des impacts immédiats 

ou à long terme, variables dans la nature et l’intensité des préjudices portés. 

On estime que 2,5 millions de tonnes de pesticides sont appliqués chaque 

année sur les cultures de la planète. La part qui entre en contact avec les 

organismes cibles indésirables ou qui est ingérée par ces derniers, est minime. La 

plupart des chercheurs l’évaluent à moins de 0,3%, ce qui veut dire que 99,7% des 

substances déversées s’en vont « ailleurs » [24]. 

1.5.1. Risques sanitaires et toxicité pour l’homme 

En dépit de leur sélectivité et mode d’action spécifique, la contamination de 

l’homme par les pesticides peut se faire par différentes voies. Il peut les absorber 

via les aliments, l’eau, par contact avec la peau ou encore par inhalation. De plus, 

les pesticides regroupent un grand nombre de molécules dont les effets sur 

l’homme sont différents [39, 78]. 

Néanmoins, les effets indirects des pesticides sur les organismes vivants 

sont probablement plus importants que leur toxicité directe. Ils peuvent être 

divisés en deux catégories d’une part les effets chroniques sur la santé et d’autre 

part les effets écologiques [37, 79]. 

Dans la littérature scientifiques il a été montré que les résidus de pesticides 

peuvent entraîner  des désagréments pour la santé et peuvent être à l’origine de 

certains troubles  immunitaires, endocriniens [80, 81, 82, 83], du sang (leucémies) 

[84, 85, 86, 87, 88], de l’apparition de cancers [89], de troubles de la reproduction 

[90, 91] et de troubles neurologiques (maladies de Parkinson et d’Alzheimer) [92 

93, 94], attribués à l’exposition aux pesticides [95]. 
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Une exposition aux pesticides liés à une mauvaise application lors d’un 

traitement peut aussi être à l’origine de maux de tête, d’éruptions cutanées, de 

troubles de la vision et même la cause de développement de cancer [96, 97, 89].  

1.5.1. Risques sanitaires et écologiques à l’échelle de l’écosystème 

En fonction des conditions d’utilisation et selon les caractéristiques du 

milieu, ces molécules actives sont susceptibles de se retrouver dans les différents 

compartiments de l’environnement (air, eau, sol, sédiments) [28] (figure 1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4: Sources de pollutions dans l’environnement [28]. 
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1.5.2.1 L’air 

Le départ des produits phytosanitaires vers l’air peut être un phénomène 

important. Des études ont montré que jusqu’à 70 % de la dose appliquée peut être 

volatilisée [51]. Plusieurs mécanismes sont en jeu lors de la pulvérisation, une 

partie de la quantité appliquée est entraînée sous forme de gouttelettes dans 

l’atmosphère [99]. 

Ce transfert peu se faire par volatilisation au cours de l’application du 

produit phytosanitaire avec le pulvérisateur, soit après le traitement à partir du sol, 

de la plante ou de l’eau de surface [100, 101]. La volatilisation des molécules est 

le passage de l’état liquide à l’état gazeux qui dépend de la nature de la molécule 

et des propriétés physico-chimiques [9]. 

La présence de produits phytosanitaires dans l’atmosphère a été 

démontrée aussi bien en milieu rural, qu’en milieu urbain [102, 103, 104]. Ces 

composés peuvent être soumis au transport atmosphérique. La diffusion est 

possible sur de grandes distances comme en témoigne la détection de pesticides 

organochlorés dans les précipitations en Méditerranée [105]. 

1.5.2.2      L’eau 

Le transfert de produits phytosanitaires vers les eaux de surface se fait 

essentiellement par ruissellement et dérive. Ces produits vont pouvoir être 

transportés de deux façons. En solution dans l’eau qui ruisselle ou bien accrochés 

à des particules de sol qui sont arrachées par l’eau qui ruisselle (érosion de 

surface) [56]. Si le parcours qu’emprunte l’eau le permet, en l’absence de zones 

d’infiltration notamment, les substances actives se retrouveront dans les eaux de 

surface. De nombreux travaux ont été réalisés, d’une part, pour comprendre les 

processus et les facteurs intervenant dans la genèse et la propagation du 

ruissellement. D’autre part pour prévoir les risques de contamination des eaux de 

surface [106].  
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Le transfert des produits phytosanitaires vers les eaux souterraines ou 

lixiviation, concerne les molécules qui sont en solution dans la phase aqueuse du 

sol ou qui sont adsorbées sur les particules solides véhiculées par un flux d’eau 

vertical. Ces transferts de solutés varient en fonction des caractéristiques du 

produit phytosanitaire, des propriétés du sol, de la vitesse d’infiltration par 

exemple et de l’épaisseur de la zone non saturée [51].  

1.5.2.3      Le sol 

Le sol est un milieu vivant, dynamique, très réactif et en constante évolution 

[12, 10]. Il forme de nombreuses interfaces avec les organismes de la biosphère, 

en particulier les plantes via leurs racines, avec l’atmosphère pour les échanges 

gazeux et avec l’hydrosphère pour les échanges hydriques [23] (figure 1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5: Organisation du sol et principales relations avec les autres 

compartiments [13]. 
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Le sol est non seulement un réservoir d’activité, mais également un 

réservoir d’espèces [11]. De nombreuses espèces animales, de différentes tailles, 

de différents niveaux trophiques occupent des microhabitats différents, ils ont ainsi 

colonisé le sol et y cohabitent en association avec les bactéries et les 

champignons [13]. 

Les pesticides peuvent être très nocifs, ils peuvent endommager 

l’environnement et s’accumuler dans les écosystèmes, en particulier les sols qui 

ont été intensivement utilisés. Cette intensification de l’utilisation des sols se 

traduit par un agrandissement des parcelles, une diminution des couvertures 

végétales pérennes et des apports supplémentaires d’intrants (pesticides et 

fertilisants) [1]. Ces modifications d’usage favorisent à la fois l’érosion des sols, 

leur appauvrissement en carbone ainsi qu’une pollution diffuse généralisée de ces 

sols, des eaux et de l’air par les surplus d’éléments apportés [107]. 

1.5.3   Impact sur la biocénose 

L'impact de la protection des végétaux peut prendre la forme de pollution et 

de nuisances physiques et énergétiques pour l’Homme, la faune, la flore, les 

denrées alimentaires et les aliments pour les bétails, le sol, l'air et l’eau [24]. Il 

existe un impact non négligeable des produits phytosanitaires sur les organismes 

auxiliaires, ainsi que sur les autres organismes non cibles [108, 109, 110]. Ces 

organismes peuvent être une aide précieuse dans le cadre de la lutte biologique 

[111, 112, 113]. 

LORGUE et GROLLEAU [114], signalent que les pesticides présentent un 

niveau élevé de toxicité, qui pourrait générer des intoxications aiguës chez les 

animaux consommant la végétation traitée ou des semences traitée ou encore des 

appâts destinés à la lutte contre certains ravageurs. HOLLAND et al. [115] sont 

arrivés à la conclusion que l’emploi massif de pesticides conduit en général à la 

diminution des effectifs d’insectes et autres invertébrés.
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Exposé à des centaines voir des milliers de molécules naturelles ou 

synthétisées par l’homme, les organismes vivants doivent leur survie à une 

capacité de détoxication exceptionnelle qui joue un rôle primordial dans la 

sélection naturelle et donc dans l’évolution [116]. Car ils mettent en place 

différents moyens de lutte face à un polluant. Par exemple l’élimination par des 

enzymes de biotransformation ou par l’excrétion. Il semble à priori que toutes ces 

réponses coûtent à l’organisme en termes de ressources métaboliques et 

spécialement en énergie [117].  

La recherche environnementale initiée dans les années 60, a révélé que 

beaucoup d’organismes peuvent accumuler certains toxiques (certaines toxines) 

entraînant des concentrations corporelles beaucoup plus élevées que celle 

présente dans leur environnement [118]. 

L'impact d'un stress d'origine anthropique comme la pollution chimique, 

provoque une réponse biologique initiale des organismes face à des perturbations 

ou des contaminations du milieu dans lequel ils vivent [119]. Cette réaction, se 

traduit par des variations biochimiques, physiologiques, histologiques ou 

morphologiques, chez ces organismes [120, 28].  

1.5.4   Résidus de pesticides 

Les résidus de pesticides sont le souci permanent de la communauté 

scientifique et des organisations de santé publique à travers le monde [39]. Selon 

le Codex Alimentarius [121], un résidu de pesticide est toute substance (dérivé, 

métabolite, impureté�) présente dans les aliments, les produits agricoles par 

suite de l’utilisation d’un pesticide. A l’exception des molécules simples ou 

naturelles, toutes les entités qui dérivent des pesticides doivent être considérées 

comme un résidu au sens biochimique du terme. Par contre, la définition légale 

retenue par le Codex Alimentarius [122], se limite à la molécule initiale, aux 

substances dérivées spécifiques comme de produits de dégradation, les 

métabolites et les impuretés qui présentent une certaine importance toxicologique.
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Les cultures sont ravagées par de nombreux insectes phytophages et 

microorganismes phytopathogènes. Ces préjudices peuvent avoir lieu très tôt, 

avant la récolte, d’autres ne surviennent que très tard, durant la conservation 

[123]. Plusieurs solutions ont été proposées et pratiquées mais le traitement par 

des pesticides organiques et systémiques s’est imposé comme la solution la plus 

efficace et la plus commode. Ils sont appliqués en traitements des semences, des 

cultures de plein champ ainsi qu’en pré et post-récolte pour préserver les denrées 

lors de l’entreposage et du transport [124, 125]. 

La surveillance des résidus de pesticides est un outil clé pour assurer la 

conformité avec la réglementation et contrôler le respect des bonnes pratiques 

agricoles [126]. Contre plusieurs centaines de produits de dégradation [39], de 

nombreuses méthodes complexes ont été mises au point pour détecter, identifier 

et mesurer les multirésidus contaminant des matrices de différentes natures [127, 

128, 129, 130, 126, 131]. 

Les résidus de pesticides sont déterminés en contrôle sanitaire des sources 

d’alimentation dans les produits de récolte et les produits manufacturés, ainsi 

qu’en contrôle des pollutions dans les sols, les eaux et l’air. Les teneurs que l’on 

recherche varient suivant les composés et la matière à analyser de 10 ppm (part 

par million) à 10 ppb (part par milliard). Il y a donc un rapport variant de 10-5 à 10-9 

entre le composé à doser et le milieu qui l’entoure, ce qui impose l’utilisation de 

méthodes de dosage extrêmement sélectives [132]. 

1.5.5   Dosages chimique des résidus de pesticides 

La surveillance de l’environnement se base aujourd’hui surtout sur les 

analyses chimiques par le niveau des concentrations des contaminants dans l’eau 

[25, 133], dans les sols, les sédiments, dans l’atmosphère et les pluies [26]. 
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Selon GRAFF et NEWCOMB [134], l’analyse chimique des milieux est 

souvent confrontée à des problèmes d’ordre technique et d’échantillonnage. Elle 

ne prend surtout pas en considération de manière directe la toxicité qui se 

manifeste sur la faune et la flore. L’exposition au polluant peut être aussi de courte 

durée et de ce fait, le xénobiotique est non détectable lors de l’échantillonnage. 

Les pesticides d’utilisation saisonnière ne sont souvent détectés qu’après  les 

pluies [135]. 

Les procédures classiques habituellement appliquées, consistent 

essentiellement en un prétraitement tel que l’extraction par un solvant organique, 

suivi de la purification par les colonnes chromatographiques puis d’une analyse 

par chromatographie en phase gazeuse (GC) ou liquide (LC) couplée à différents 

types de détecteurs spécifiques pour les différentes propriétés physicochimiques 

des molécules capturées [136, 137, 138, 139, 140]. 

La surveillance biologique (biomonitoring) utilise par ailleurs des 

organismes témoins pour évaluer le degré de contamination du milieu et identifier 

les sources de toxicité. Ainsi, les êtres vivants peuvent intégrer des contaminants 

pendant une période d’exposition et l’analyse de ces organismes mesure la 

disponibilité réelle des polluants pour la biomasse [23]. 



38 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 2 

LES ACTEURS DE LA VIE DES SOLS              

« LA PÉDOFAUNE  » 



39 

CHAPITRE 2 

LES ACTEURS DE LA VIE DES SOLS « LA PÉDOFAUNE» 

2.1. Le sol, milieu vivant 

Le sol est un compartiment complexe, un carrefour multifonctionnel [13]. La 

notion de sol vivant n’apparaît pas discutable, si l’on considère que le nombre 

d’organismes présents dans une cuillère à café (10 g) de sol fertile peut excéder 

les 9 milliards, et est supérieur au nombre d’êtres humains présents sur la planète 

[141]. 

Le sol est l’endroit où les organismes décomposeurs prennent en charge la 

dégradation de toutes les matières organiques produites dans l’écosystème [12]. 

Le sol représente un réservoir de matières organiques et minérales, il sert de 

support mécanique et nutritif aux êtres vivants [13].   

Les sols sont des matrices environnementales fortement hétérogènes avec 

des gradients (de pH, de matière organique, de distribution granulométrique (% 

argile) des particules du sol, etc�) qui varient dans le temps et l’espace, et dont 

les caractéristiques physico-chimiques influencent le comportement et la 

biodisponibilité des polluants vis-à-vis des organismes du sol [142]. Les 

nombreuses espèces d’organismes vivants peuvent y être classées dans 

différents groupes, où il y a lieu de faire la distinction entre la pédoflore et la 

pédofaune [75]. 

2.2. La pédofaune 

La faune du sol représente plus de 80 % de la biodiversité animale [15], elle 

est majoritairement constituée d’invertébrés, vivants généralement en surface et 

abondant dans l’épisolum humifère, en particulier dans les zones d’enracinement 

préférentielles, elle est un acteur essentiel dans la dynamique du sol [14]. 
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Il est aujourd'hui possible de définir  trois groupes fonctionnels majeurs 

parmi les invertébrés en fonction de la taille des organismes d’une part 

(microfaune, mésofaune, macrofaune) [143], et par la nature de leurs interactions 

d’autre part avec la microflore du sol et leur capacité à créer des structures (les 

microprédateurs, les transformateurs de litière et les "organismes ingénieurs" 

[144, 145]. 

La microfaune est constituée des espèces de diamètre (ou de longueur) 

inférieur à 0,2 mm dont, des protozoaires, quelques espèces de rotifères 

terrestres, des tardigrades et des nématodes. Ces organismes vivent dans l'eau 

interstitielle du sol ; ils sont résistants à la sécheresse. Les protozoaires dans le 

sol se comptent en centaines de millions par mètre carré. C’est le groupe des 

microprédateurs, il est constitué par les invertébrés qui utilisent les 

microorganismes comme proies et ne créent pas de structure spécifique[ 143]. 

La mésofaune rassemble les invertébrés entre 0,2 et 4 mm, il s'agit 

d'acariens, de collemboles, de pseudoscorpions, de protoures, de diploures, de 

petits myriapodes (ces groupes se rassemblant sous le terme " micro-arthropodes 

"), de nématodes de plus grande taille et d'enchytréides. C’est le groupe des 

transformateurs de litière, ces organismes créent des structures purement 

organiques (pelotes fécales) au sein desquelles les microorganismes trouvent des 

conditions favorables à leur développement [143]. 

Quant à la macrofaune, elle est composée des animaux entre 4 et 80 mm. 

Ce sont des lombriciens, des larves d'insectes diptères et de coléoptères, 

d'hémiptères et de lépidoptères, des cloportes, des myriapodes chilopodes et 

diplopodes, des mollusques gastéropodes (limaces et escargots), des chélicérates 

(araignées et opilions), et des hexapodes divers (hyménoptères formicidés, 

coléoptères, orthoptères, etc.). Ces "organismes ingénieurs" créent des structures 

organo-minérales durables et interagissent avec les microorganismes directement 

au niveau de leur tube digestif [143]. 
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À ces trois catégories, on se doit d'ajouter la mégafaune, réunissant 

essentiellement les mammifères du sol de plus de 10 cm. Certains sauriens et 

ophidiens se terrent également parfois sous la litière [143]. 

2.3. Les microarthropodes du sol  

Les microarthropodes sont les arthropodes appartenant à la mésofaune. 

Les acariens et les collemboles représentent habituellement 95 % des 

microarthropodes du sol [146]. La mésofaune présente l’avantage de participer 

activement au fonctionnement du sol, d’être très abondante dans la litière, 

facilement échantillonnée, largement distribuée. De plus, elle présente des 

caractéristiques biotiques pouvant traduire diverses perturbations apportées à la 

qualité des sols [147].  

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés à la mésofaune, et plus 

particulièrement aux collemboles et acariens oribates. Parmi les microarthropodes 

peuplant le milieu édaphique, ces deux groupes sont particulièrement bien 

représenté tant par la diversité que par la richesse de leurs populations. 

2.3.1. Les collemboles  

Les collemboles sont considérés comme des indicateurs pertinents des 

changements pouvant survenir dans l’écosystème du sol de par leur association 

aux cycles de décomposition et de recyclage des nutriments du sol. Leur faible 

mobilité et leur pouvoir de diversification écologique font des collemboles un 

matériel de choix comme marqueur biogéographique [148].  

Les collemboles sont des insectes aptérygotes et sont parmi les plus 

abondants et les plus répandus des arthropodes terrestres. A ce jour, environ 6 

500 espèces ont été décrites dans le monde [149]. Les populations de 

collemboles varient en diversité et en abondance lorsqu’elles sont affectées par 

différentes formes d’anthropisation (biologique, physique, chimique) [150]. En 
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Algérie, on compte 160 espèces de collemboles [151, 152], dont 56 autres 

espèces récemment récoltées [153].  

D’un point de vue systématique, les Collemboles constituent désormais une 

classe appartenant avec les insectes à la même super-classe des Hexapoda [154, 

155, 156]. La classe des Collembola compte 3 ordres que sont, Neelipleona, 

Symphypleona et Arthropleona (APPENDICE A). 

Les collemboles présentent des adaptations morphologiques à la vie en 

profondeur. Leur durée de vie est relativement courte. Ils peuvent survivre à l’état 

adulte de 1 à 2 ans. La plupart possèdent un tube ventral, organe très important 

dans l’équilibre des flux et un organe saltatoire ou furca, replié sous l’abdomen 

(Figure 2.1), pouvant être réduit voire absent chez les espèces euédaphiques, 

dépourvues de pigments et d’yeux et de taille réduite alors que les espèces de 

surface présentent des teintes [157]. 

 

 

 

 

Figure 2.1 : Schéma descriptif d’un collembole. 

 (Arthropleona (Axelsonia sp.), f = furca, h = hamulus, v = tube ventral) [158].  

Les populations de collemboles sont essentiellement confinées dans les 

horizons holorganiques de surface [159]. Leur répartition est sous l’influence de 

nombreux facteurs abiotiques tels que l’humidité, la température, la granulométrie, 

la luminosité, le pH du substrat, etc. [161, 162, 163]. 

Certaines espèces ont développé des adaptations afin de résister à la 

dessiccation en réduisant les pertes en eau [163,164]. Ces adaptations peuvent  
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être d’ordre anatomique et morphologique (aplatissement dorso-ventral, 

revêtement pileux dense, respiration par trachées, épicuticule cireuse), 

phénologique (cycle de vie court), ou comportemental par un évitement du stress 

hydrique ou une entrée en anhydrobiose ou écomorphose [165]. Ces 

comportements commencent par un arrêt de l’alimentation et se poursuivent par 

une série d’autres adaptations d’ordre physiologique [157].   

La détermination du régime alimentaire des collemboles a fait l’objet de 

nombreuses études basées sur l’observation (terrain ou laboratoire) de leurs 

préférences alimentaires [166], de leurs pièces buccales, du contenu de leur tube 

digestif [167, 157], et de leurs pelotes fécales ou sur leurs activités enzymatiques. 

La majorité des collemboles sont sapro-phytophages et fongivores. Ils se 

nourrissent d’hyphes fongiques ou de matière végétale en décomposition. Un 

certain nombre d’espèces sont pollinivores ou carnivores et se nourrissent de 

protozoaires, de nématodes, de rotifères et d’enchytréides [168, 169, 149, 13]. 

2.3.2. Les acariens  

Les acariens sont des arachnides de très petites tailles (quelques mm au 

plus), dont le corps ne présente pas de régions distinctes, le céphalothorax étant 

fusionné à l’abdomen [170]. Les acariens sont composés de plusieurs sous-ordres 

dont les Gamasida, les Actinedida, les Acaridida et les Oribatida. Ces différents 

groupes ont une morphologie et des mœurs très diversifiées [171]. 

Les Gamasida (Mésostigmata) sont en majorité des prédateurs d’autres 

collemboles, de larves de diptères, et d’acariens� ou fongivores [172] (figure 2.2). 
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Figure 2.2: Schéma de certains acariens du sous-ordre des Gamasida [168].  

Les Actinedida (Prostigmata) forment un groupe important et complexe de 

prédateurs (collemboles, autres acariens), de phytophages et de saprophages qui 

se nourrissent de levures et de champignons [173] (figure 2.3). 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3: Schéma de certains acariens du sous-ordre des Actinedida [168].  
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Les Acaridida (ou Astigmata) sont essentiellement terrestres et non 

prédateurs. La plupart des espèces sont saprophages, fongivores ou graminivores 

[171] (figure 2.4). 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4: Schéma de certains acariens du sous-ordre des Acaridida [168]. 

Les Oribatida (Cryptostigmata) forment un groupe cosmopolite dont la taille 

est comprise entre 200 et 1300 µm, reconnaissables par une paire de petits 

organes pseudostigmatiques en forme de massue sur la partie antérieure du 

corps. Les oribates constituent souvent la  majorité des acariens du sol et 

s’attaquent presque tous aux débris végétaux ou aux végétaux inférieurs, mais ils 

ne participent pas au mélange direct des matières organiques avec les matières 

minérales du sol [168] (figure 2.5).
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Figure 2.5: Schéma des acariens du sous-ordre des Oribatida [168]. 

Plus de 6 000 espèces ont actuellement été décrites, mais leur nombre réel 

est estimé entre 30 000 et 50 000 [13]. Ils occupent l’ensemble des terres 

immergées et essentiellement le sol et ses annexes, sous tous les climats [174, 

175], notamment dans les sols des forêts tempérées de résineux. La plupart sont 

phytosaprophages et microphytophages, ils broutent les hyphes qui colonisent les 

feuilles qu’ils dévorent et se nourrissent de déchets organiques [173]. Leur régime 

peut varier en fonction des conditions du milieu et des climats. Tout comme les 

collemboles, la plupart des oribates ont des pièces buccales capables de 

fragmenter la matière organique [146]. 

2.4. Rôle de la mésofaune  

Bien que numériquement très abondante, la mésofaune représente une 

biomasse faible. Le rôle le plus important de la faune du sol est la dégradation et 

la minéralisation progressive de la matière organique à travers des interactions 

diverses entre les invertébrés du sol et les microorganismes. Les grandes formes 

d’invertébrés comme les oligochètes, les myriapodes ou les larves d’insectes 

supérieures dilacèrent et ingèrent des quantités importantes de matière organique 

[168].  
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La mésofaune semble intervenir d’avantage dans les flux de nutriments. 

Les champignons sont d’importants accumulateurs d’éléments comme l’azote, le 

phosphore ou encore le calcium [175]. Ces nutriments, ramenés au milieu sous 

forme d’excrétas, stimulent la croissance des microorganismes. La mésofaune 

favorise aussi la dissémination des spores bactériennes et fongiques [176, 149, 

13] et participe au renouvellement des souches en les inoculant sur des substrats 

nutritifs qui ne sont pas encore colonisés [176].  

Les acariens et les collemboles ont une action mécanique plus discrète 

[176]. Ils contribuent à la fragmentation physique des végétaux en putréfaction et 

offrent ainsi une plus large surface d’attaque pour les microorganismes. Leur 

contribution à la microfragmentation et au brassage de la matière organique 

accroît l’activité biologique du sol [13]. 

Bien que sans comparaison avec l’action de la macrofaune (vers de terre) 

et malgré la faible biomasse qu’elle représente, l’action de la mésofaune sur la 

décomposition n’est pas négligeable. KURCHEVA [177] a montré, en utilisant le 

naphtalène pour chasser les animaux et réduire l’activité biologique aux seuls 

champignons et bactéries, que sans les invertébrés du sol, la disparition de la 

litière était 5 fois plus lente.  

2.4.1. La mésofaune comme  bioindicateur 

Les populations d’organismes du sol se caractérisent par leur abondance, 

leur diversité et leur fréquence [178]. La disparition ou l’apparition d’une espèce, la 

modification de son abondance relative, la modification de la structure des 

communautés animales d’un écosystème sont autant d’indicateurs pouvant 

signifier des modifications de l’environnement. Ces indicateurs doivent être 

quantifiés pour documenter les améliorations, la maintenance ou la dégradation 

de la qualité du sol. Dans ce contexte, les effets d’ordre physique, chimique ou 

biologique de la mésofaune du sol peuvent également servir à la mise en 

évidence des modifications écologiques de l’environnement, suite à une pollution 
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chronique ou accidentelle ou toutes autres perturbations et ainsi servir d’indicateur 

[179]. 

Une approche holistique prenant en compte l’ensemble des organismes 

présents sur un même site étant infaisable, on fait le choix d’indicateurs de stress 

ou d’impacts plus spécifiques mais pertinents [180]. Des études critiques de 

l’utilisation de la faune du sol comme indicateur biologique de l’impact de 

différents polluants sur la qualité du sol ont été publiées [181, 182]. Elles montrent, 

en particulier, l’intérêt des acariens, des collemboles, des vers de terre, des 

enchytréides, des gastéropodes et des isopodes pour mesurer sur le terrain, 

l’impact de la pollution et/ou permettent de corréler l’impact d’une pollution et 

l’organisation des communautés. Cette capacité d’évaluation de la qualité des sols 

par des organismes vivants, notamment par la mésofaune, a été expérimentée, à 

de nombreuses occasions, pour étudier l’impact de pesticides [6, 7], de produits 

phytopharmaceutiques [183], de pratiques culturales [182, 184], des pratiques 

d’entretien des sols [8], du chaulage [185] et des pollutions par les métaux lourds 

[186, 187, 188, 189, 190]. 

2.5. Effets des pratiques culturales sur la pédofaune 

L’agriculture intensive est responsable de changements considérables par 

les pratiques agricoles sur la structure du paysage [191, 192], par la 

transformation des habitats, et la simplification des systèmes agricoles [191, 193, 

85, 194, 195] (figure 2.6). 

Bien que plusieurs recherches portant sur des organismes du sol furent 

publiées au cours de la dernière décennie, celles-ci ont plutôt décrit les impacts de 

différentes pratiques de gestion de cultures sur des groupes fonctionnels ou 

restreints d’organismes [196, 197, 198]. Cependant, les facteurs influençant la 

croissance de ces organismes et les variations de leur communauté sont 

nombreux à agir en même temps et leurs effets combinés sont difficiles à prédire 

[199]. 
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Figure 2.6 : Conséquences de l’agriculture intensive sur les agrosystèmes [200]. 

Les diverses pratiques culturales de l’itinéraire technique agronomique 

(labour, enherbement�) et les épandages de produits phytosanitaires sont autant 

de facteurs qui peuvent agir sur la pédofaune et moduler dès lors le 

fonctionnement biologique du sol [45]. 

Selon CITEAU et al. [201], la pédofaune est sensible aux modifications 

physico-chimiques du sol induites par les modes de gestion et les pratiques 

culturales tels que le labour (destruction de l’habitat) et la présence d’une litière ou 

l’apport de matière organiques exogènes (apports de ressources trophiques).  

On constate en effet une diversité, une densité et une biomasse souvent 

inférieure en milieu cultivé, ce constat peut être expliqué par trois effets que sont, 

la ressource en carbone, une mortalité directe liée à l’épandage de produits 

toxiques, et le travail du sol [202].

Instabilité des agro systèmes intensifs 
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2.5.1. La ressource en carbone  

La ressource en carbone est moins abondante et moins diverse en parcelle 

agricole qu’en milieu naturel. En général, la ressource en matière organique n’est 

donc disponible qu’à de brefs moments dans l’année (après la récolte). Dans la 

plupart des cas, les résidus de culture sont enfouis au sein du profil de sol [203]. 

Seules les espèces adaptées à ces conditions ainsi qu’à la qualité et à la 

quantité de matière organique disponible seront donc capables de survivre et de 

se développer dans les milieux cultivés. C’est la raison pour laquelle ces milieux 

abritent moins de diversité, de densité et de biomasse que les systèmes naturels 

[204]. Par ailleurs, la présence d’autres espèces et/ou individus de la même 

espèce peut induire de la compétition inter et/ou intra-spécifique pour la ressource 

alimentaire [205, 206]. 

2.5.2. L’épandage de produits phytosanitaires  

Les pesticides généralement utilisés en culture maraîchère telle que la 

pomme de terre sont les herbicides et les fongicides. Leur nuisibilité vis-à-vis des 

populations de la pédofaune dépend du type d’application (épandage de granulés, 

pulvérisation, etc.), de la période d'application, de la matière active qu’ils 

renferment, de la fréquence et de l’intensité d’application mais également, des 

conditions climatiques [207]. 

2.5.3. Le travail du sol 

Le labour affecte négativement les populations de la faune du sol qui sont 

atteintes directement via des dommages mécaniques, une exposition aux 

prédateurs et un phénomène de dessiccation dû au retournement du sol [208, 

207]. De plus, le labour provoque des dommages indirects comme la destruction 

des galeries (habitat pour certaines espèces), l’enfouissement de la matière 

organique ainsi que des changements de conditions physiques comme la 
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température et l’humidité du sol, induits par une modification de la structure du sol 

[209]. 

De même, la compaction du sol est une conséquence du passage des 

engins agricoles. Ce phénomène peut détruire les habitats mais également tuer 

les espèces eux-mêmes, par écrasement [210]. Le tassement peut donc réduire la 

densité et la diversité des populations pédofaunique [211]. 

Les systèmes de culture alternatifs au système de culture conventionnel, 

tels que les systèmes en travail réduit du sol (sans labour ni travail superficiel) et 

le système  de culture biologique, ont eux un impact positif  sur l’abondance et la 

diversité de la pédofaune du sol. Cela souligne donc l’intérêt de telles pratiques  

comme moyen de gestion indirecte de la faune du sol dans la recherche de 

systèmes de production agricole durables [157]. 
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CHAPITRE 3 

LES BIOMARQUEURS 

3.1. Conséquences d’une exposition à un stress chimique 

Depuis une trentaine d’années, les progrès de la biologie cellulaire ont 

permis une identification des mécanismes moléculaires de l’action toxique. Ces 

connaissances fondamentales ont ouvert la possibilité de forger de nouveaux 

outils d’évaluations et de surveillance basés sur les cascades d’événements 

moléculaires induits par l’exposition d’organismes vivants à des xénobiotiques 

[212, 213, 28].  

Dans un environnement vierge de toute influence, en supposant que toutes 

les ressources nécessaires à la vie soient disponibles et sans aucun stress, les 

organismes sont dans un état d’homéostasie. Lorsque ces organismes sont 

exposés à des conditions environnementales différentes (milieux pollués, impact 

de facteurs biotiques ou abiotiques), ils deviennent  sujets à un syndrome de 

stress. Leurs réponses sont propres à chaque stress et impliquent une réaction 

adaptée [214]. 

Quand la concentration en un contaminant augmente dans un 

environnement, l’organisme subit un état de stress chimique grandissant. Il en 

résulte la synthèse des protéines de stress au niveau de la cellule (Figure 3.1) qui 

jouent le rôle de détecteur. Ces dernières ont pour fonction l’élimination des 

polluants ou leur produit de dégradation, la réparation ou le remplacement des 

composés cellulaires endommagés et le rétablissement de l’équilibre métabolique 

dans la cellule [215, 216]. 
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Dés que le détecteur réalise la présence d’un stress dû à un polluant, il 

déclenche une réaction de stress au niveau cellulaire. Le détecteur transmet le 

signal aux éléments régulateurs de certains gènes de stress qui sont ainsi activés. 

Ceci entraine la production des ARN messagers (ARNm) correspondants qui 

serviront de matrice aux ribosomes pour la synthèse des protéines de stress 

(figure 3.2). Ces dernières ont pour fonction d’éliminer des polluants ou leur 

produit de dégradation, de réparer ou de remplacer les composés cellulaires 

endommagés et de rétablir l’équilibre métabolique dans la cellule. Dans le cas 

contraire le stress occasionné par le ou les polluants peut se répercuter à un 

niveau d’organisation supérieur; de l’organe; de l’organisme; de la population; de 

la biocénose ou l’écosystème [217]. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.2: chaîne de réactions cellulaires allant de la détection du stress à la 

synthèse des protéines de stress [217]. 

Durant les phases de ces processus, l’organisme peut être capable de 

compenser le stress subi, mais arrivé à un certain point, il lui devient impossible 

d’effectuer cette compensation. Cependant, si le contaminant est retiré de 

l’environnement, il peut retrouver son état normal (l’altération est réversible). 

Lorsque la quantité de polluant devient trop importante, l’organisme atteint un 
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stade où son altération devient irréversible et la compensation n’est plus possible, 

entraînant inéluctablement sa mort (figure 3.3) [218]. 

Les organismes peuvent mettre en place des systèmes de défense qui leur 

permettent de tolérer le stress chimique engendré par les polluants bioaccumulés 

[218]. Une fois les processus de défense (biomarqueurs d’exposition) dépassés, 

l’organisme va subir des altérations pathologiques. Ces altérations des grandes 

fonctions peuvent servir de base pour la sélection des biomarqueurs d’effets [28, 

219]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 3.3 : Progression de l’état de santé d’un individu à l’exposition d’une 

augmentation de la concentration d’un polluant [220]. 

Les biomarqueurs 1 à 3 peuvent correspondre aux biomarqueurs d’exposition,  4 et 5 aux biomarqueurs 
d’effets.
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3.2. Biomarqueurs de stress 

Grâce au développement de la toxicologie moléculaire, à partir des années 

soixante dix, des effets moléculaires biochimiques cellulaires, physiologiques ou 

comportementales relativement sensibles et spécifiques ont pu être mis en 

évidence chez des espèces ayant un intérêt écotoxicologique tels que les oiseaux, 

les poissons ou les mollusques [221, 222, 223, 224], et chez les invertébrés 

terrestres comme les vers de terre et les collemboles [225]. Dans les années 

quatre-vingt, la notion de biomarqueurs prend forme [226, 227, 214].  

En 1989, les biomarqueurs ont trouvé leur définition: « Ils représentent la 

réponse biologique initiale des organismes face à des perturbations ou des 

contaminations du milieu dans lequel ils vivent » comme étant des variations 

biochimiques, physiologiques, histologiques ou morphologiques, mesurées chez 

des organismes exposés à des conditions de stress liées à la présence de 

substances chimiques dans l’environnement [120, 119, 28].  

La réponse des organismes à la pollution des sols peut être mesurée à 

l’aide de biomarqueurs tels que l’inhibition, l’induction d’enzymes telles que celles 

citées ci-dessus, l’induction de dommages moléculaires, cellulaires. Ces 

altérations précoces peuvent engendrer des perturbations au niveau 

physiologique touchant la dynamique de croissance, de reproduction voire la 

survie des populations exposées [142, 228, 229]. 

Selon BUCHELIE et FENT [230], il existe différents biomarqueurs tels que 

les biomarqueurs hormonaux et les biomarqueurs de l’activité enzymatique de 

protéines de stress dont le plus répandu est le cytochrome P450 monooxygénase. 

Ces divers paramètres cellulaires peuvent être mesurés lorsqu’une réaction de 

stress  se produit (au niveau cellulaire).  
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3.3. Intérêts des biomarqueurs 

L’approche « biomarqueur » peut être illustrée par une relation entre l’état 

de santé d’un organisme et sa réponse à des concentrations croissantes de 

contaminants dans son environnement [217].   

L’étude des marqueurs biologiques de pollution permet de détecter de 

manière précoce, au niveau cellulaire, l’impact des polluants sur les organismes, 

afin de prévenir une éventuelle détérioration des écosystèmes [215].   

Cependant, c’est un outil qui doit être manipulé avec précaution car il 

nécessite une parfaite connaissance des facteurs biotiques et abiotiques du milieu 

ainsi que les fluctuations naturelles du biomarqueur lui-même. Ces connaissances 

permettent de se préserver d’une confusion possible entre les variations naturelles 

et les perturbations causées par les xénobiotiques [216].  

Les effets toxiques se manifestent par l’interaction du xénobiotique avec 

des molécules endogènes, puis par une atteinte à l’intégrité de la cellule, du tissu, 

de l’organisme et enfin de la population et de l’écosystème. Différents 

biomarqueurs peuvent être utilisés tout au long de ce continuum  pour évaluer 

l’état de santé des organismes. Le développement de leur utilisation comme outil 

de surveillance et d’évaluation de l’environnement est étroitement lié à la 

connaissance des mécanismes moléculaires des processus toxiques chez 

différentes espèces, animales ou végétales, appartenant aux différents 

écosystèmes [28].   

3.4. Différents type de biomarqueurs 

Les travaux réalisés en laboratoire ont permis de classer les biomarqueurs 

suivant la spécificité de leur réponse à certaines molécules [223]. Classiquement, 

les auteurs distinguent les biomarqueurs d'exposition, d'effets et de 

sensibilité/susceptibilité [231, 217] selon les événements toxicologiques. 
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Selon DUROU et al. [218], en fonction de ce qu'ils indiquent, les biomarqueurs 

sont classés en trois catégories principales (figure 3.4):  

1- les biomarqueurs d'exposition, sont généralement caractérisés par leur 

réponse précoce et leur spécificité de réaction, qui indiquent la présence 

dans l'organisme d'un ou plusieurs polluants. Un biomarqueur d'exposition 

peut être considéré comme une réponse biologique à des interactions entre 

un type de polluant et une cellule ou une molécule cible à l'intérieur de 

l'organisme, sans que cette réponse n'ait pour autant de répercussions 

néfastes sur l'état de santé de l'individu.  

2- Les biomarqueurs d'effet, correspondent à une altération biologique qui, 

en fonction de l'intensité de la réponse, peut être associée à une altération 

possible de l'état physiologique de l'individu. Comme des effets sur la 

croissance ou sur le succès reproducteur. Il révèle l’action des 

contaminants par la mesure de paramètres biologiques. Ces derniers sont 

très nombreux et variés suivant le niveau biologique considéré 

(biochimique, cellulaire, physiologique,�). Contrairement aux 

biomarqueurs d’exposition, ils ne sont pas spécifiques d’un polluant mais 

intègrent plutôt tous les types de toxicités complexes. 

3- Les biomarqueurs de sensibilité individuelle, indiquent l'existence d'une 

sensibilité différente à certains toxiques dans une partie de la population. 

Ces biomarqueurs utilisent la mise en évidence de caractères de résistance 

d'origine génétique des organismes à certains contaminants, comme la 

synthèse d'enzymes moins sensibles ou une augmentation du pouvoir de 

détoxication (résistance des insectes aux pesticides).
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Des biomarqueurs biochimiques et cellulaires ont été étudiés chez les 

organismes marins, et particulièrement chez les poissons [221, 232, 222, 224], les 

mollusques bivalves [225, 226, 227], rats [233], les vers de terre [234, 235] et les 

collemboles [236, 237, 238, 239, 240, 204].  

3.5. Les réserves énergétiques en tant que biomarqueurs 

Les organismes mettent en place différents moyens de lutte face à un 

xénobiotique (état de stress), tels que l’élimination par des enzymes de 

biotransformation ou l’excrétion [118]. Toutes ces réponses coûtent à l’organisme 

de l’énergie et en d’autres termes des ressources métaboliques (figure 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5: représentation schématique de la répartition de l'énergie dans la 

théorie [241]. 

Les paramètres métaboliques ont été choisis pour  leur implication dans les 

réponses à un stress chimique [242]. Les substrats énergétiques subissent de 

forts remaniements en fonction de la saison et du cycle de reproduction [243, 

244].   

LE GAL et al. [245], ont mentionné que, chez les animaux, les principales 

formes de stockage de l’énergie sont représentées par les lipides et le glycogène, 
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à la suite d’un stress ce phénomène s’opère cependant au détriment de 

leur rôle structural ou fonctionnel puisque ces biomolécules ne sont pas 

synthétisées et stockées dans le but de fournir de l’énergie.  

Les lipides sont des produits complexes ayant un rôle énergétique, 

structural et fonctionnel [246]. Ils jouent un rôle important comme réserves 

énergétiques chez de nombreux groupes d’animaux, incluant les arthropodes en 

général [247] et spécialement les insectes [248], pour lesquels ils sont d’une 

importance vitale [249]. La quantité de lipides disponible pour les réserves semble 

être le résultat d’une balance entre la prise de nourriture et les demandes de 

réserves par des processus tels que la reproduction, la maintenance et la 

croissance [250] (figure 3.6).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6: flux des réserves énergétiques (assimilation par la nourriture et 

mobilisation lors des besoins énergétiques) [245]. 

Le site principal de réserve pour les lipides (triglycérides : 90% lipides 

neutres) chez les insectes est le corps gras [247]. On peut considérer les 

triglycérides comme une source d’énergie secondaire puisqu’ils doivent être 

hydrolysés avant que l’énergie ne soit disponible pour la cellule [249]. 

D’autres biomarqueurs sont représentés par les réserves glucidiques qui 

varient en accord avec les différentes étapes de développement. Elles 

augmentent pendant les périodes de repos et diminuent pendant les périodes de 

croissance. Pendant les différentes étapes de développement, le catabolisme du 

sucre peut être affecté via la voie de glycolyse classique ou la voie des pentoses 

phosphates [251]. 
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4.1. Introduction aux objectifs de l’étude

En Algérie, la culture de la pomme de terre est devenue la spéculation la 

plus importante parmi les cultures maraîchères. Sa

jour 38,20% de l’ensemble de la production 

 

Figure 4.1 : Production globale 

Cette importante production de pomme de terre a 

constante augmentation sur une courte période de quatre années, 

millions de tonnes) à 2010 (3,3 millions de tonnes) 

4.2). 

11,6 %
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CHAPITRE 4 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Introduction aux objectifs de l’étude 

culture de la pomme de terre est devenue la spéculation la 

plus importante parmi les cultures maraîchères. Sa production représente à ce 

jour 38,20% de l’ensemble de la production maraîchère [252] (figure 4.1, 4.2)

 

 

 

 

 

 

roduction globale des cultures maraîchères en Algérie

2010 [252]. 

Cette importante production de pomme de terre a connue une forte et 

constante augmentation sur une courte période de quatre années, 

tonnes) à 2010 (3,3 millions de tonnes) [353] (APPENDICE B) 
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culture de la pomme de terre est devenue la spéculation la 

production représente à ce 

(figure 4.1, 4.2).  

Algérie  pour l’année 

connue une forte et 

constante augmentation sur une courte période de quatre années, de 2007 (1,5 
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Figure 4.2 : évolution de la production de la pomme de terre en Algérie                                  

Cette performance est liée à un accrois

cultivées en pomme de terre conjoint

son intensification (figure 4.3).

connaît cette culture par son 

mieux contrôler les attaques de

élevées. Cependant, ceci n’est pas sans conséquence sur 

 

Figure 4.3 : évolution de la superficie de  la culture de pomme de terre en Algérie 

 

 

 

évolution de la production de la pomme de terre en Algérie                                  

de 2001 à 2010 [252]. 

performance est liée à un accroissement régulier des superficies 

cultivées en pomme de terre conjoint à une meilleure maîtrise de la culture par 

(figure 4.3). Au regard de la forte pression parasitaire que 

par son développement, l’emploi des pesticides a permis de 

contrôler les attaques de ses ennemis et d’assurer des productions 

élevées. Cependant, ceci n’est pas sans conséquence sur l’environnement

 

 

 

 

volution de la superficie de  la culture de pomme de terre en Algérie 

de 1998 à 2010 [252]. 
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évolution de la production de la pomme de terre en Algérie                                  

sement régulier des superficies 

à une meilleure maîtrise de la culture par 

Au regard de la forte pression parasitaire que 

développement, l’emploi des pesticides a permis de 

ennemis et d’assurer des productions 

l’environnement [79]. 

volution de la superficie de  la culture de pomme de terre en Algérie      
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En effet, en Algérie, les sols des zones maraîchères ont été en permanence 

exposés aux traitements phytosanitaires et aux fertilisants depuis plus de 40 ans. 

Ils n'ont jamais été suivis du point de vue de leur contamination par les résidus 

des pesticides [254].  

La figure 4.4 montre l’évolution des importations des fertilisants qui ont 

connus une régression remarquable de 2004 à 2008 et une rapide et massive 

augmentation de 2009 à 2010 ayant atteint les 320 000 tonnes. Quant aux 

pesticides, les importations ont été régulières et sans cesse croissante de 2006 à 

2010 avec respectivement de 8512 tonnes à 49 938 tonnes. Soit un 

accroissement moyen de 10356 tonnes par an en l’espace de quatre années.   

 

 

 

 

 

 

Figure 4.4: volumes des fertilisants et pesticides commercialisés en Algérie   (en 

tonne de matières actives/an) de 2004 à 2010 [252]. 

Ces tonnages ne donnent qu’une indication très brute en termes de 

pression sur l’environnement car les différentes substances présentent des 

niveaux de danger très hétérogènes car les substances nouvelles sont en général 

plus toxiques à faibles doses [255, 256, 257, 258]. Aussi, l’aptitude d’un sol à 

retenir ou à libérer les molécules de pesticides dépend de plusieurs facteurs dont, 

Tonnes 
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ses propriétés physico-chimiques et minéralogiques [259, 260], la nature chimique 

du pesticide, la capacité et l’adaptation des microorganismes à la biodégradation 

de ces résidus [261, 262]. 

Les invertébrés du sol jouent en effet un rôle majeur dans l’évaluation de la 

toxicité d’une substance chimique. De façon générale, ces organismes témoins 

peuvent être utilisés pour évaluer le degré de contamination du milieu [263]. 

Dans ce travail, dans le souci d’une meilleure gestion culturale à moyen et 

long terme, nous cherchons à démontrer comment évolue l’impact de l’application 

des pesticides ainsi que leurs résidus sur l’abondance et la diversité de la 

pédofaune d’un sol maraîcher et les réponses métaboliques en matière d’évolution 

des réserves énergétiques des organismes les plus prépondérants, pour leur 

maintien et leur survie,  tout en les corrélant avec l'évolution des compositions 

physico-chimiques et minéralogiques de ce sol.   

4.2. Présentation du site d’étude : la Mitidja 

4.2.1. Situation géographique 

            La Mitidja est la plus vaste plaine sub-littorale d’Algérie. Elle s’étend sur 

140.000 hectares, s’étirant sur une centaine de kilomètres en longueur et de 5 à 

20 kilomètres en largeur. Elle est isolée de la mer par le ride du Sahel, prenant 

appui sur le vieux massif du Chenoua à l’Ouest. A l’Est d’Alger par l’oued Reghaia 

et l’oued Boudouaou. Au sud sur les marges orientales et occidentales, elle est 

bornée par tout un ensemble de montagnes. Au nord-ouest et à l’ouest, le Djebel 

Chenoua et la retombée de la chaîne de Boumaad avec le Djebel Zaccar ferment 

la plaine. Au sud, l’Atlas Mitidjien constitue une barrière continue. A l’extrême Est, 

le relais est pris par les premières chaînes calcaires du massif Kabyle (Djebel 

Bouzegza). En fin, ce sont les hauteurs et les collines de Basse Kabylie qui 

ferment la plaine à l’est (figure 4.5) [264].  
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Figure 4.5 : limites géographiques de la Mitidja [264].  

Le cercle en rouge indique la région d’étude 

4.2.2. Le climat 

Vu le rôle important que joue le climat dans la dynamique des sols et les 

applications de pesticides, il est nécessaire de donner un aperçu sur les 

fluctuations climatiques, à savoir les précipitations et les températures. 

4.2.2.1. La pluviométrie 

L’eau est un facteur écologique d’importance fondamentale pour le 

fonctionnement et la répartition des écosystèmes terrestres afin d’assurer un 

équilibre biologique [265]. 

Les précipitations annuelles en Mitidja ont un régime typiquement 

méditerranéen avec un maximum en hiver et un minimum en été [266]. Elles 

varient de 600 mm à 900 mm en fonction de la région considérée (localisation
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géographique et l’altitude) [265]. Cette distribution inégale des précipitations au 

cours d’un cycle annuel et l’alternance saison humide et saison sèche 

conditionnent les activités biologiques des ravageurs. Les données ont été 

recueillies au niveau de l’Institut Technique de l’Arboriculture Fruitière (I.T.A.F.) de 

Tessala El Merdja.  

La figure 4.6, présente la courbe des précipitations annuelles de 2000 à 

2010 dans la wilaya de Boumerdes, les relevés des précipitations moyennes 

mensuelles et annuelles de la même période sont reportés en APPENDICE C1. 

 

Figure 4.6 : courbe des précipitations annuelles de 2000 à 2010 dans la wilaya de 

Boumerdes. 

La pluviométrie dans la wilaya de Boumerdes est marquée par une grande 

irrégularité interannuelle (figure 4.6) et inter-mensuelle (APPENDICE C1). Les 

précipitations annuelles ont lieu principalement durant l’hiver et le printemps, c’est 

en été, saison sèche que les plus faibles précipitations sont enregistrées. 
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4.2.2.2. La température

La température représente un facteur limitant de toute première importance, 

car elle contrôle l’ensemble des

fait la répartition de la totalité des espèces et des communautés d’ê

dans la biosphère. 

Les relevés des

recueillis auprès de l’Institut Technique de l’Arboriculture 

Tessala El Merdja pour la décade 2000

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7 : courbe des températures moyennes mensuelles des minimas et des 

maximas de la période 2000

L’analyse des températures de cette décennie 

températures sont enregistrées de décembre à 

La température 

La température représente un facteur limitant de toute première importance, 

car elle contrôle l’ensemble des phénomènes métaboliques et conditionne de ce 

la répartition de la totalité des espèces et des communautés d’ê

relevés des températures minimales (m), maximales (M) 

l’Institut Technique de l’Arboriculture Fruitière (I.T.A.F.) de 

l Merdja pour la décade 2000-2010 (APPENDICE C2).  

courbe des températures moyennes mensuelles des minimas et des 

la période 2000-2010 dans la wilaya de Boumerdes

L’analyse des températures de cette décennie fait ressortir que les basses

températures sont enregistrées de décembre à janvier.  
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La température représente un facteur limitant de toute première importance, 

phénomènes métaboliques et conditionne de ce 

la répartition de la totalité des espèces et des communautés d’êtres vivants 

minimales (m), maximales (M) ont été 

Fruitière (I.T.A.F.) de 

2).   

courbe des températures moyennes mensuelles des minimas et des 

dans la wilaya de Boumerdes. 

ressortir que les basses 
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Les hautes températures sont observées durant les mois de juillet et d’août. 

La moyenne des minimas du mois le plus froid a été enregistrée le mois de janvier 

de l’année 2005 avec une température de 1,5 °C. La moyenne des maximas du 

mois le plus chaud a été observée au mois d’août 2003 avec 35 °C (APPENDICE 

C2). 

4.2.3. Synthèse climatique  

Les données ainsi recueillies nous a permis d’établir la synthèse climatique qui 

suit. 

     4.2.3.1. Étage bioclimatique   

L’indice d’Emberger permet la caractérisation des climats et leurs classifications 

dans les différents étages bioclimatiques. L’indice d’EMBERGER où coefficient 

pluviométrique (Q2) est calculé selon la formule modifié par STEWART [267] : 

 

 

Avec : p : pluviométrie annuelle (mm) ; M : moyenne des températures maximales 

du mois le plus chaud ; m : moyenne des températures minimales du mois le plus 

froid. 

En plaçant les valeurs (T min et Q2) sur le diagramme d’Emberger, l’étage 

bioclimatique de notre zone d’étude correspond à l’étage sub–humide à hiver doux 

pour la période de  2000 à 2010, ainsi que pour l’année 2010 (figure  4.8).

Q2=3,43  
P 

M-m 



 

 

Figure 4.8: localisation de 

4.2.3.2. Diagrammes o

BAGNOULS et GAUSSEN [

lorsque la somme des précipitations moyennes e

au double de la température de ce 

diagramme où sont juxtapos

Lorsque la courbe des précipitations rencontre celle des températures et 

passe en dessous de cette dernière, nous avons une période sèche. 

diagramme ombrothermique de la décade 2000

 

 

 

 

 

 

 

 

ocalisation de l’étage bioclimatique de la Mitidja sur le 

d’Emberger. 

ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN (

BAGNOULS et GAUSSEN [268], DAJOZ [269], définissent 

lorsque la somme des précipitations moyennes exprimées en (mm) est inférieure 

u double de la température de ce même mois (P<2 T). Ils ont proposé un 

juxtaposés les précipitations et le double de

Lorsque la courbe des précipitations rencontre celle des températures et 

passe en dessous de cette dernière, nous avons une période sèche. 

ombrothermique de la décade 2000–2010 établis dans la
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la Mitidja sur le climagramme 

de BAGNOULS et GAUSSEN (1953) 

définissent un mois sec 

xprimées en (mm) est inférieure 

2 T). Ils ont proposé un 

double des températures.  

Lorsque la courbe des précipitations rencontre celle des températures et 

passe en dessous de cette dernière, nous avons une période sèche. Le 

établis dans la figure 4.9 (a) 
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ci-dessous met en évidence une période sèche de huit mois de mars à Octobre et 

une période humide de quatre mois de novembre à février. 

L’année 2010, en figure 4.9 (b) est caractérisée par une saison sèche dont 

sa durée est deux fois la saison humide. Avec une saison humide de quatre mois 

(novembre-février) et une saison sèche de huit mois (mars-octobre) et l’apparition 

de pics  de précipitations de février à avril et des précipitations d’août à octobre, 

ces derniers, sans aucune influence sur les cultures maraîchères qui par leur 

nature sont très exigeantes en eaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.9 : diagramme ombrothermique Bagnouls et Gaussen relatif à la région 

d'étude  (a : décade 2000 -2010, b : année 2010). 



4.2.4. Historique et description du site 

Bouchneb 

Notre étude a été réalisée dans la région de Khemis El Khechna située à 

l’est d’Alger dans la Mitidja centrale 

géographiques étant : 36° 41' 02.37" Nord,  3° 19' 08.54" Est, altitude : 44,53 m.

 

 

 

 

 

           12,9 km                                                       

Figure 

Nos parcelles d’études sont situées dans l’exploitation agricole privée 

BOUCHNEB (figure 4.11)

BOUMERDES. Cette exploitation maraichère occupe une superficie de 50 ha

la vocation principale est la culture de la pomme de terre et deux cultures en 

rotation qui sont la betterave et  la laitue. 

pour être le lieu de prél

éviter les effets de bordure. 

 

Historique et description du site expérimental : l’exploitation

Notre étude a été réalisée dans la région de Khemis El Khechna située à 

l’est d’Alger dans la Mitidja centrale (figure 4.10:photo satellite), les coordonnées 

: 36° 41' 02.37" Nord,  3° 19' 08.54" Est, altitude : 44,53 m.

12,9 km                                                       L’exploitation  agricole Bouchneb

Figure 4.10 : localisation du site d’étude. 

Nos parcelles d’études sont situées dans l’exploitation agricole privée 

(figure 4.11) dans la commune de Khemis EL Khechna, wilaya de 

BOUMERDES. Cette exploitation maraichère occupe une superficie de 50 ha

la vocation principale est la culture de la pomme de terre et deux cultures en 

rotation qui sont la betterave et  la laitue. Trois parcelles ont été sélectionnées 

pour être le lieu de prélèvement des échantillons de sol en leur 

ter les effets de bordure.  
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l’exploitation  agricole 

Notre étude a été réalisée dans la région de Khemis El Khechna située à 

:photo satellite), les coordonnées 

: 36° 41' 02.37" Nord,  3° 19' 08.54" Est, altitude : 44,53 m. 

L’exploitation  agricole Bouchneb 

 

Nos parcelles d’études sont situées dans l’exploitation agricole privée 

dans la commune de Khemis EL Khechna, wilaya de 

BOUMERDES. Cette exploitation maraichère occupe une superficie de 50 ha dont 

la vocation principale est la culture de la pomme de terre et deux cultures en 

ont été sélectionnées 

èvement des échantillons de sol en leur milieu, de sorte à 



 

 

 

 

 

              328 m 

Figure 

La parcelle "A"

(variété Spunta) avec une rotation de betterave/laitue. La parcelle "B" est cultivée 

en pomme de terre depuis deux ans avec la même variété, le précédant cultural 

était du pêcher avec la même rotation que la parcelle

B) sont  cultivées deux foi

parcelle témoin "T" est un 

du sol des différentes parcelles sont présentées en 

Tableau  4.1 : Les principales caractéristiques du sol des différentes parcelles.

Désignation 

Texture Limono-

CaCo3 Calcaire total mo

pH Neutre pour la parcelle A et T, légèrement basique pour la parcelle B.

C.E. Les sols des trois parcelles sont exempts de salinité.

P2O5 Les trois parcelles sont bien pourvues 

K2O Teneur élevée dans la parcelle A et B et moyenne pour la parcelle T.

M.O. 
Les parcelles A et B ont une teneur pauvre à très pauvre en matière 

organique, tandis que la parcelle T est moyennement

 

Figure 4.11 : localisation des parcelles d’études.

" est cultivée  depuis plus de dix ans en pomme de terre 

avec une rotation de betterave/laitue. La parcelle "B" est cultivée 

en pomme de terre depuis deux ans avec la même variété, le précédant cultural 

était du pêcher avec la même rotation que la parcelle A. Ces deux parcelles (A et 

B) sont  cultivées deux fois par an en pomme de terre (primeur et saison). La 

parcelle témoin "T" est un terrain nu non cultivé. Les principales caractéristiques 

du sol des différentes parcelles sont présentées en tableau  4.1 

Les principales caractéristiques du sol des différentes parcelles.

Propriétés 

-sablo-argileuse pour les trois parcelles. 

Calcaire total moyen dans les trois parcelles. 

Neutre pour la parcelle A et T, légèrement basique pour la parcelle B.

Les sols des trois parcelles sont exempts de salinité.

s parcelles sont bien pourvues en phosphore assimilable.

Teneur élevée dans la parcelle A et B et moyenne pour la parcelle T.

Les parcelles A et B ont une teneur pauvre à très pauvre en matière 

organique, tandis que la parcelle T est moyennement

Parcelle   A 

Parcelle   B 
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études. 

s en pomme de terre 

avec une rotation de betterave/laitue. La parcelle "B" est cultivée 

en pomme de terre depuis deux ans avec la même variété, le précédant cultural 

A. Ces deux parcelles (A et 

s par an en pomme de terre (primeur et saison). La 

Les principales caractéristiques 

1 (APPENDICE D). 

Les principales caractéristiques du sol des différentes parcelles.

Neutre pour la parcelle A et T, légèrement basique pour la parcelle B. 

Les sols des trois parcelles sont exempts de salinité. 

phosphore assimilable. 

Teneur élevée dans la parcelle A et B et moyenne pour la parcelle T. 

Les parcelles A et B ont une teneur pauvre à très pauvre en matière 

organique, tandis que la parcelle T est moyennement pourvue 

Parcelle   T 
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4.3. Méthode d’échantillonnage et de prélèvement sur le terrain 

La période d’échantillonnage s’est étalée de la mi-février à la mi-juin 2010. 

Nous avons réalisé deux sorties par mois, dont l’une pour l’observation et le suivi 

de l’état phytosanitaire de la culture, l’autre pour la réalisation des prélèvements 

des échantillons de sol. 

Nos prélèvements de sols ont été effectués aléatoirement selon la méthode 

des transects proposé par FRONTIER [270] avant semis et durant trois stades 

végétatifs (en post levée, à la floraison, après récolte)  avec 3 répétitions pour 

chaque échantillon sur les 3 parcelles, soit au total 36 échantillons par 

prélèvement. 

Pour chaque site, 9 prélèvements de 20 cm2 de sol ont été réalisés à 5 cm, 

10 cm et 20 cm de profondeur. Les prélèvements ont été effectués à l’aide d’un 

carottier spécifique aux prélèvements pour analyse du sol (figure 4.12). 

 

 

 

 

 

Figure 4.12 : prélèvement d’échantillon de sol à l’aide d’une tarière (Personnelle, 
2010). 

Les échantillons de sol accompagné d’une fiche de renseignement ont été 

conservés dans des sacs en plastique hermétiques puis acheminés au laboratoire 

le jour même du prélèvement. 
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4.4. Méthode d’étude au laboratoire 

4.4.1. Pesées et préparations des échantillons 

Une quantité de 250 gr de chaque échantillon de sol a été pesée, puis mise 

sur un de  tamis de l’appareil Berlese.  

Les échantillons de sol récoltés ont subi diverses analyses. Comme le 

conditionnement des échantillons a pour objectif de pouvoir soumettre chaque 

échantillon de sol aux analyses élémentaires auxquelles il est destiné, la plupart 

des dosages ont nécessité un aliquote finement broyé et représentatif de la totalité 

de l’échantillon prélevé. Les opérations suivantes sont opérées sur chaque 

échantillon :  

� un séchage  d’abord à l’air libre à une température ambiante du laboratoire 

lors de l’exposition au Berlese ensuite à une température normalisée  de 

40° C au maximum à l’étuve. 

� Les opérations d’émottage ont consisté à  écraser les agrégats à l’aide d’un 

mortier  sans broyer  les particules de calcaire qui pourraient modifier les 

caractéristiques de l’échantillon (pH, % de CaCO3).  

� Le tamisage des échantillons de terre est réalisé grâce à un tamis  dont le 

maillage est de 2 mm, sauf pour les échantillons destinés à la mesure du 

Carbone organique (M.O.) et du Fer oxalate (IPC) qui nécessitent un 

tamisage  plus fin de 0,315 mm. Des pesées fines avec une balance de 

précision ont été nécessaires à la réalisation d’une analyse  complète. 
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4.4.2. Extraction de la pédofaune  

La méthode utilisée pour extraire les microarthropodes du sol est la 

méthode dite de «Berlese Tullgren» [271] (figure 4.13). Son principe consiste à 

placer un volume de terre connu pendant sept à dix jours sur un tamis 

surplombant l’extracteur constitué d’un entonnoir afin de dessécher lentement 

l’échantillon du haut vers le bas. Chassée ainsi par la dessiccation progressive de 

la terre, la faune (collemboles, acariens, myriapodes, et petites larves d'insectes) 

quittent l'échantillon par le bas et tombent dans l'entonnoir jusqu'à un bécher 

contenant de l’alcool à 70% [13]. Dans notre étude, l’alcool a été remplacé par du 

Formaldéhyde à 10 %, afin de mieux conserver les espèces récoltées, surtout par 

rapport aux lipides car ces derniers sont solubles dans l’alcool. 

 

 

 

 

Figure 4.13 : Batterie de dispositif de Berlèse réalisée au laboratoire pour 

l’extraction de la pédofaune (Personnelle, 2010). 

4.4.3. Identification comptage et conservation des microarthropodes 

Les microarthropodes ainsi récoltés à partir des échantillons ont été 

comptés. Ils ont ensuite été identifiés sous loupe binoculaire à l’aide de diverses 

clés de détermination au niveau des ordres pour les collemboles (Poduromorpha,  

Entomobryomorpha, Neelipleona, Symphypleona) [272, 273, 274, 275, 276] et au 

niveau des sous-ordres (Gamasida, Actinedida, Acaridida, Oribatida) pour les 

acariens [174, 172, 171] (APPENDICE E). La détermination  plus affinée au  
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niveau spécifique est en cours au Muséum d’Histoire Naturelle de Paris en 

France. Les résultats seront exploités ultérieurement  dans d’autres études de 

recherches. 

1.4.4. Analyses des échantillons  

1.4.4.1. Analyses physico-chimiques et minéralogiques des sols 

Le pH et la  conductivité électrique (CE) ont été déterminés par les 

méthodes AFNOR [277]. L'azote total et le carbone organique ont été dosés 

respectivement dans les sols par la méthode de Kjeldahl [278] et la méthode de 

Walkley-Black [279]. L’analyse physique en cinq fractions granulométriques 

(argile, limons fin et grossiers, sables fins et grossiers) a été réalisée par la 

méthode de la pipette Robinson. Les différentes analyses de sol ont été réalisées 

à l’institut technique d’arboriculture fruitière (I.T.A.F.) de Tessala el Merdja, et à 

SADEF PÔLE D’APACH (France), les résultats sont  présentés dans 

l’APPENDICE F.  

4.5.1.2. Analyse chimique des résidus de pesticides  

Les pesticides sont présents dans les différents milieux terrestres et 

aquatiques à des concentrations très faibles de l’ordre de quelques nanogrammes 

ou microgrammes par kilogramme (ng.kg-1 ou µg.kg-1) ou par litre (ng.L-1 ou µg.L-

1) [280, 281]. Diverses méthodes permettent de les doser dans les sols, les eaux, 

les sédiments et les denrées alimentaires [282].  

L’analyse des résidus de pesticides dans les matrices environnementales 

(sol, eau, air etc.) et les denrées alimentaires, nécessite des méthodes hautement 

spécifiques, sensibles et fiables comme la chromatographie en phase gazeuse 

(CPG) et la chromatographie en phase liquide à haute performance (HPLC), selon 

leur volatilité, leur polarité et leur susceptibilité à la dégradation thermique. La 

problématique de détection des pesticides est fonction de la matrice et du 

pesticide recherché [283, 284, 285]. 
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Selon KISHIMBA et al. [281], le schéma général de toute technique 

d’analyse de résidus de pesticides comprend : 

♦ les opérations de prélèvement et d’échantillonnage de la matrice ; 

♦ le prétraitement des échantillons ; 

♦ l’extraction des substances actives de la matrice par des solvants organiques 

appropriés ; 

♦ la purification qui permet de séparer les molécules recherchées des impuretés 

issues de la matrice, susceptibles d’interférer lors du dosage ; 

♦ l’analyse instrumentale par chromatographie en phase gazeuse (CPG) ou en 

phase liquide haute performance (HPLC) couplée à des détecteurs spécifiques et 

sensibles comme la spectrométrie de masse qui est un mode de détection 

hautement sélectif. 

Dans notre étude, les pesticides testés sont choisis parmi ceux 

communément utilisées pour les traitements phytosanitaires de la pomme de terre 

en Algérie. Trois matières actives ont été  retenues. Il s’agit de la métribuzine,  le 

métalaxyl et le mancozèbe. Certaines de leurs caractéristiques et indices 

toxicologiques pour la culture de la pomme de terre sont données dans le tableau 

4.2. 

Tableau 4.2 : caractéristiques des pesticides testés [109]. 

Matière 

active 

Famille 

chimique 
Formule Activité 

Mode 

d’action 

LMR 

(mg.kg) 

DL 50 

(mg.kg) 

Solubilité 

dans 

l’eau 

D.A.R. 

(jours)  

Métribuzine triazinones C8H14N4OS Herbicide contact 0,1 2200 1.05 g/l 7 

Métalaxyl-

M 

Amines, 

amides 
C15H21NO4 Fongicide systémique 0,02 667 26 g/l 14 

Mancozèbe carbamate 
(C4 H6 Mn 
N2 S4) x 

(Zn)y 

Fongicide contact 0,3 ˃ 8 000  2 - 20 
mg/l 

7 
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4.5.2.2. Extraction et dosage des réserves énergétiques  

Ces tests consistent à observer l’évolution des réserves énergétiques 

(lipides, mono et oligosaccharides), des espèces pédofauniques (collemboles  et 

acariens oribates), dans le temps et de corréler ces évolutions avec celles des 

résidus de pesticides. 

L’extraction des lipides a été réalisée selon la méthode de VAN 

BRUMMELEN et ATUIJFZAND [286]. La concentration des sucres par la méthode 

de WIN DECOEN [287, 288], qui permet de déterminer les monosaccharides et les 

oligosaccharides. Les protocoles d’extractions des lipides et des sucres sont 

mentionnés en APPENDICE G1, G2.  

4.6. Analyse des données d’observation  

4.6.1. Etude des abondances et de la diversité pédofaunique 

Les abondances des deux principaux taxons rencontrés, collemboles, 

acariens oribates et autres acariens ainsi que les autres arthropodes (divers : 

spécifier) ont été exprimées en nombre total d’individus par mètre carré. Chaque 

mois, l’abondance de chaque taxon a été rapportée au nombre total d’individus 

récoltés pour avoir l’abondance relative de ces taxons. Les diversités 

pédofauniques dans les trois parcelles étudiées ont été analysées à l’aide du 

modèle de Motomura (1932) [289], basé sur les diagrammes rang des espèces et 

leur fréquence calculée à partir de la transformation logarithmique des 

abondances. Les différences entre les diversités pédofauniques des parcelles sont 

obtenues par la comparaison des pentes des équations des droites de régression 

du modèle de Motomura, en utilisant la procédure décrite dans PASTvers 1.81 

[290]. 
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4.6.2. Analyses de variance 

Les variations temporelles des réserves énergétiques des collemboles et 

des acariens, des teneurs en résidus des matières actives appliquées dans le sol 

ainsi que les teneurs en éléments minéraux selon les trois profondeurs, ont été 

testées par des tests One Way ANOVA (PASTvers 1.81) [290], sur l’ensemble des 

périodes d’échantillonnage. Dans les conditions paramétriques où la distribution 

de la variable quantitative doit être normale, nous avons appliqué l’ (ANOVA pour 

ANalysis Of VAriance) soit pour tester les interactions entre différents facteurs ou 

le modèle linéaire général pour tester l’effet de chaque facteur séparément. 

 

4.6.3. Analyses de corrélation 

Des corrélations ont été recherchées entre les différentes variables 

analysées (relations abondances des taxons et leurs réserves lipidiques et 

glucidiques avec les teneurs en éléments minéraux et les teneurs en résidus des 

matières actives phytosanitaires) à l’aide du logiciel PAST. La significativité des 

corrélations a été mesurée par le coefficient r de Pearson.  

 

4.6.4. Analyse en composantes principales 

Le principe de cette analyse est de représenter un phénomène 

multidimensionnel par un graphique à deux ou plusieurs dimensions. Ce test 

permet de résumer la plus grande variabilité temporelle des réserves énergétiques 

quantifiées, les éléments minéraux quantifiées avec les résidus en matières 

actives de l’herbicide et des fongicides utilisés dans les parcelles pour un nombre 

plus réduit de variables synthétiques appelées axes factoriels. Ces axes 

définissent le premier plan factoriel de l’ACP dans lequel sont projetés les 

différents groupes étudiés. 

 

Dans l’ACP, les réserves énergétiques et les matières actives projetés ont 

des coordonnées comprises entre – 1 et + 1 et appartiennent à un cercle des 

corrélations. L’interprétation de l’ACP se fait à partir de l’examen du cercle des 

corrélations et de la position de chaque variable sur les axes factoriels [291]. 
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CHAPITRE 5 

RÉSULTATS     

5.1. Variation de la diversité pédofaunique globale dans les parcelles étudiées 

La diversité pédofaunique globale des échantillons de sol issus des trois 

parcelles (A, B et T) a été évaluée dans le temps pour quatre dates de 

prélèvements (D1: avant semis, D2: post levée, D3: floraison, D4: après récolte) et 

dans l’espace pour les trois niveaux des profondeurs (5cm, 10cm et 20cm). 

5.1.1. Variation temporelle de la diversité pédofaunique 

La figure 5.1, fait apparaître dans le temps une tendance générale à 

l’augmentation des effectifs de la pédofaune. On remarque une augmentation 

sensible de ses effectifs en parcelles A et B. Sauf qu’en D3 (floraison) apparait 

une légère diminution pour la parcelle B. A la D4 (après récolte) on assiste à une 

reconstitution remarquable des effectifs sur l’ensemble des parcelles bien que 

pour la parcelle témoin T elle demeure de moindre importance. 

 

 

 

 

 

Figure 5.1 : variation temporelle de la diversité pédofaunique globale dans les 
parcelles A, B et T.[(PA) : Parcelle A, (PB): Parcelle B, (PT): Parcelle T- Témoin, D1: date1 (28 

fév. 2010), D2: date2 (24 Mars 2010), D3: date3 (02 Mai 2010), D4: date4 (17 Juin 2010)]. 
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5.1.2. Variation de la diversité pédofaunique selon les profondeurs 

Le prélèvement des échantillons de sol sur trois niveaux de profondeur (5 

cm, 10 cm et 20 cm) aux mêmes dates permet d’apprécier les variations de la 

diversité pédofaunique dans les sols des trois parcelles. 

La figure 5.2, montre à l’évidence que seules les deux premières 

profondeurs (PRF1: 5cm et PRF2: 10cm) présentent une diversité importante 

dans les trois parcelles. Avec une prépondérance remarquable pour la parcelle A, 

site où la diversité est la plus élevée comparée aux parcelles B et T.  

En parcelle témoin (T) par contre, c’est au sein du troisième horizon (PRF3: 

20cm), que la diversité est la plus importante. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 5.2: variation de la diversité globale des communautés selon les 

horizons considérés. 

[(PA) : Parcelle A, (PB): Parcelle B, (PT): Parcelle T- Témoin, PRF1: profondeur 1 (05 cm), PRF2: 

profondeur 2 (10 cm), PRF3: profondeur 3 (20 cm)]. 
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5.1.3. Analyse comparative de la diversité globale des communautés 

Nous avons noté dans le tableau 5.1, les probabilités (P) du rapprochement 

de l’évolution de la diversité pédofaunique dans le temps et dans l’espace 

(temporelle et par profondeurs) au sein des trois parcelles d’après le modèle 

standard de MOTOMURA (Figure 5.3).  

Tableau 5.1 : comparaison des pentes des droites de régressions des 

assemblages pédofauniques deux à deux. 

 
PA PB PT PRF1 PRF2 PRF3 

 
Pente -1,1799 -1,0587 -1,0181 -0,63046 -0,4857 -0,68191 

Ajustement 
MOTOMURA 

(P) 
7,39x10-3** 1,42x10-3** 3,13x10-2* 

8,60x10-

4** 
8,24x10-

4** 
1,14x10-2* 

PA 
_____ 

 
     

PB 0,81554 
_____ 

 
    

PT 6,72x10-10** 1,76x10-8 ** 
_____ 

 
   

PRF1 0,021576* 0,013608* 0,276 
_____ 

 
  

PRF2 0,0076994** 0,047818* 0,12052 0,60697 
_____ 

 
 

PRF3 0,46471 0,34001 0,48331 0,08636* 0,03171* 
_____ 

 

* : Probabilité significative à 5 %, ** : Probabilité hautement significative à 1 ‰,  NS : non 

significative. 

L’ajustement de l’évolution de la diversité pédofaunique dans les trois 

parcelles en fonction des profondeurs au modèle de MOTOMURA présente une 

différence significative pour la parcelle T (P=3,13 x10-2) et le troisième niveau de 

prélèvement (20cm) PRF3 (P=1,14x10-2). Cette différence est hautement 

significative pour les parcelles A et B (respectivement P = 7,39 x10-3  et P = 1,42 

x10-2) et les PRF1 (P = 8,60 x10-4) et PRF2 (P = 8,24 x10-4).  

La comparaison des pentes (coefficient R de Pearson) de la diversité  des 

trois parcelles a révélé une différence hautement significative entre la parcelle A  

et T (P=6,72 x10-10) et entre la parcelle B et T (P=1,76 x10-8). 
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 La comparaison des pentes de la diversité des trois parcelles en fonction 

de la profondeur à montré une différence significative, soit P= 0,021576 pour la 

PRF1 de la parcelle A, P= 0,013608 pour la PRF1 de B, et P= 0,047818 pour la 

PRF2 de la parcelle B (P<5%). Mais aussi entre profondeurs, soit P= 0,08636 de 

la PRF1 et P= 0,03171 de la PRF2 avec la  PRF3 (P<5%) et une différence 

hautement significative avec P= 0,0076994 (P<1‰) pour la PRF2 de la parcelle A.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.3 : diagrammes rang-fréquence des assemblages de la pédofaune dans 

les trois parcelles selon la profondeur. 

[(PA) : Parcelle A, (PB): Parcelle B, (PT): Parcelle témoin, PRF1: profondeur 1 (05 cm), PRF2: profondeur 2 

(10 cm), PRF3: profondeur 3 (20 cm)]. 
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5.2. Variation de  la diversité pédofaunique des taxons  dans les trois parcelles en       

       fonction des profondeurs 

La dynamique de colonisation du sol des trois parcelles étudiées est 

relativement identique sur les deux parcelles B et T, alors que pour la parcelle A 

elle est très différente. Les collemboles représentent environ 50% de la 

communauté sur les 3 parcelles au cours de la période d’étude. Ces collemboles, 

qui font essentiellement partie de l’ordre des Entomobryomorpha (28%), 

Symphypleona (14%) et Poduromorpha (8%), sont parmi les premiers 

colonisateurs (Figure 5.4). 

Du mois de Février au mois de juin 2010, les acariens représentent 37% 

des effectifs sur les 3 parcelles, 26% d’entre eux sont essentiellement des 

Oribatida. Le prélèvement de la D4 (mi-juin) est caractérisé par une dominance 

des collemboles et des acariens oribates sur la parcelle A, équivalente au double 

voir au triple que celles des parcelles B et T. Les larves de coléoptères (7%) et de 

myriapodes (5%) présentent de faibles taux par rapport aux autres groupes 

pédofauniques.   

Au cours de la période d’étude de Février à Juin, la seule différence notable 

entre la parcelle T (témoin) et les parcelles A et B, est matérialisée par la 

présence d’un faible taux (1%) de vers de terre en parcelle T et leur absence 

totale  dans  les deux autres parcelles. 
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Figure 5.4 : Variation temporelle de la diversité des taxons dans les trois parcelles 

étudiées. 

[(PA) : Parcelle A, (PB) : Parcelle B, (PT) : Parcelle Témoin, coll. : Collemboles, Colé : Coléoptère, Myr : 

Myriapodes, Acar.Orib : Acariens oribates, Vdt : Ver de terre et Aut.Acar/ Autre acariens, D1 : date1 (28 fév. 

2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : date4 (17 Juin 2010)]. 
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5.2.1. Abondance   relative  des   taxons   dans  les   parcelles  étudiées  selon   la  

          profondeur 

5.2.1.1. Abondance relative des taxons par parcelle 

Quelle que soit la parcelle considérée, les collemboles sont le groupe 

dominant. Ils représentent plus de la moitié (59%) des effectifs collectés en 

parcelle A et 44,46% des effectifs en parcelle B et T (parcelle témoin).  

Les taux en acariens oribates sont à quelques pourcentages près 

quasiment identiques dans les parcelles A, B et T avec respectivement 28%, 29% 

et 20 %. Les autres acariens représentent 6% dans la parcelle A, tandis que leurs 

effectifs sont environ deux fois plus important (11 à 14 %) dans les parcelles B et 

T (figure 5.5).  

Globalement, les collemboles et les acariens oribates sont les deux taxons 

dominants par rapport aux autres groupes pédofauniques dans les trois parcelles 

étudiées.  

 

 

 

 

 

 

Figure 5.5: Abondance relative des principaux taxons dans les parcelles étudiées. 

(PA : Parcelle A, PB : Parcelle B et PT : parcelle T- témoin). 
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5.2.1.2. Abondance relative des taxons par profondeur 

Quelle que soit la profondeur du prélèvement, les collemboles sont la 

communauté la plus présente, ils représentent plus de la moitié (55%) des effectifs 

collectés dans la PRF1, presque la moitié (49 %) dans la PRF2 et 37% dans la 

PRF3.  

La proportion des acariens oribates est pratiquement identique dans les 

profondeurs PRF2 (20%) et PRF3 (23%) et légèrement inférieure  dans la PRF1. 

(15%). Par ailleurs, les coléoptères, les myriapodes et les autres acariens 

présentent une distribution différente dans chaque profondeur car en PRF1 ce 

sont les autres acariens (12%) et les coléoptères (11%) qui dominent. Dans la 

PRF2 ce sont les autres acariens et les Myriapodes avec respectivement 18% et 7 

% et en PRF3 nous avons les Myriapodes et les coléoptères avec 23% et 13%. 

Quant aux vers de terre, ils sont totalement absents en PRF3 et très faiblement 

présent en PRF1 (2%) et PRF2 (1%) (Figure 5.6). 

Dans l’ensemble, les résultats montrent que la diversité pédofaunique 

relative en PRF1 et PRF2 se ressemble, et que ces mêmes groupes 

pédofauniques n’ont pas montré la même diversité  dans la PRF3. 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.6: Abondance relative des principaux taxons dans chaque profondeur. 

[PRF1 : profondeur 1 (05 cm),  PRF2 : profondeur 2 (10 cm), PRF3 : profondeur 3 (20 cm)].
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5.3. Indice de diversité spécifique de la pédofaune dans les trois parcelles   

La comparaison des richesses est similaire sur les deux parcelles B et T, 

tandis qu’elle est moindre sur la parcelle A, par ailleurs, on note une absence 

totale  des vers de terre dans cette dernière. Quant au nombre d’individus, la 

parcelle A présente le nombre le plus important par rapport à la parcelle B et 

T.L’indice de diversité «H’» calculé et comparé pour les différents taxons dans les 

trois parcelles pour la période d’étude sont reportés dans le tableau 5.2a. 

L’analyse des valeurs de l’indice de diversité (H’) enregistré dans les trois 

parcelles durant toute la période d’étude nous montre que l’abondance dans la 

parcelle A est plus importante comparée à celle des autres parcelles.   

Tableau 5.2a: Caractéristiques écologiques de la pédofaune dans les sols des 

trois parcelles étudiées. 

 Parcelle « A » Parcelle « B » Parcelle « T » 

S 4 5 5 
Nb. Individus 1343 850 988 

H’ 0,937 1,093 1,307 
S : Richesse spécifique, Nb : Nombre d’individu, H' : Indice de diversité Shannon_Weaver. 

 

Les probabilités associées reportées dans le tableau si dessous (tableau 

5.2b), nous indiquent que la diversité pédofaunique dans les sols des trois 

parcelles étudiées est très hautement significative et que l’abondance des 

différents taxons se révèle différente d’une parcelle à l’autre. Cependant, la 

parcelle A présente l’abondance la plus importante par rapport aux parcelles B.   

Tableau 5.2b: Comparaison des diversités pédofauniques dans les sols des trois 

parcelles étudiées (*** : Probabilité hautement significative à 1 ‰). 

 

Parcelle A  -   
Parcelle  B  7,044x10-7*** -  
Parcelle  T  3,35x10 -35*** 3,34x10-10*** - 

 Parcelle  A  Parcelle  B  Parcelle  T  



93 

 

 

5.4. Évaluation de l’effet de la composition minéralogique et organique des sols  

       étudiés sur l’abondance pédofaunique 

L’analyse en composantes principales, effectuée avec le logiciel PAST 

version 1.95 [290], à partir des résultats, montre l’évolution de la diversité 

pédofaunique au cours du temps en fonction de la composition minéralogique du 

sol et de la profondeur dans chaque parcelle. L’analyse est satisfaisante dans la 

mesure où plus de 50% de la variance sont exprimés sur les 2 premiers axes. 

5.4.1. Évaluation de l’effet de la composition minéralogique sur l’abondance   

          pédofaunique de  la parcelle A 

L’axe 1 qui explique 32,25% de la variance totale, montre que les 

collemboles sont corrélés positivement avec les taux de potassium (K) de 

manganèse (Mn) et de zinc (Zn). Par ailleurs, ce groupe pédofaunique est 

inversement corrélé avec le phosphore (P). L’axe 2 (27,67%) révèle que les 

myriapodes sont corrélés positivement avec le taux du fer (Fe) et négativement 

avec le taux du calcium (Ca) et le magnésium (Mg) (figure 5.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.7 : Projections des variables des profondeurs, des abondances des 
taxons pédofauniques et de la fraction minérale sur le plan d’ordination F1XF2 de 

l’ACP, dans la parcelle A. [PRF1 : profondeur 1 (05 cm),  PRF2 : profondeur 2 (10 cm), PRF3 : profondeur 

3 (20 cm), coll.: Collemboles, Colé : Coléoptère, Myr : Myriapodes, Acar.Orib : Acariens oribates, Vdt : Ver de terre 
et Aut.Acar : Autre acariens. D1 : date1 (28 fév. 2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : 

date4 (17 Juin 2010)]. 
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5.4.2. Évaluation de l’effet de la composition organique sur l’abondance  

          pédofaunique de  la parcelle A  

L’axe 1 (46,79%) révèle que les coléoptères et les acariens oribates sont 

corrélés négativement avec le taux d’azote (N) et de la matière organique (MO).  

L’axe 2 (43,33 %) montre que la diversité des différents groupes 

pédofauniques est corrélée positivement avec le taux de l’azote et la matière 

organique sauf les coléoptères et les acariens oribates (figure 5.8). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 5.8 : Projections des variables des profondeurs, des abondances des 

taxons pédofauniques et de la fraction organique sur le plan d’ordination F1XF2 

de l’ACP, dans la parcelle A. 

[D1 : date1 (28 fév. 2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : date4 (17 Juin 2010), 

coll. : Collemboles, Colé : Coléoptère, Myr : Myriapodes, Acar.Orib : Acariens oribates, Vdt : Ver de terre et 

Aut.Acar : Autre acariens, MO : Matière organique, N : Azote]. 
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5.4.3. Évaluation de l’effet de la composition minéralogique sur l’abondance   

          pédofaunique de  la parcelle B 

L’axe 1 (36,50%) montre que les taux de zinc (Zn), de manganèse (Mn), de 

fer (Fe) et de potassium (K) sont corrélés positivement  avec les collemboles, les 

acariens oribates et les autres acariens.  

L’axe 2 (23,51%) révèle que les myriapodes et les coléoptères sont 

inversement corrélés au taux du manganèse  (Mn) et de magnésium (Mg) (figure 

5.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.9 : Projections des variables des profondeurs, des abondances des 

taxons pédofauniques et de la fraction minéralogique sur le plan d’ordination 

F1XF2 de l’ACP, dans la parcelle B. 

[PRF1 : profondeur 1 (05 cm),  PRF2 : profondeur 2 (10 cm), PRF3 : profondeur 3 (20 cm), coll. : 

Collemboles, Colé : Coléoptère, Myr : Myriapodes, Acar.Orib : Acariens oribates, Vdt : Ver de terre et 

Aut.Acar : Autre acariens, D1 : date1 (28 fév. 2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), 

D4 : date4 (17 Juin 2010)]. 
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5.4.4. Evaluation de l’effet de la composition organique sur l’abondance 

pédofaunique de la parcelle B 

L’axe 1 (61,76 %) montre que la diversité pédofaunique de la parcelle B 

(collemboles, acariens oribates, autres acariens) est corrélée positivement avec le 

taux de la matière organique (MO). Parallèlement, les coléoptères et les vers de 

terre sont corrélés négativement avec la matière organique (MO). 

L’axe 2 (23,65%) révèle que les vers de terre sont corrélés négativement 

avec le taux d’azote (N) (figure 5.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.10: Projections des variables des profondeurs, des abondances des 

taxons pédofauniques et de la fraction organique sur le plan d’ordination F1XF2 

de l’ACP, dans la parcelle B. 

[D1 : date1 (28 fév. 2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : date4 (17 Juin 2010), 

coll. : Collemboles, Colé : Coléoptère, Myr : Myriapodes, Acar.Orib : Acariens oribates, Vdt : Ver de terre et 

Aut.Acar : Autre acariens, MO : Matière organique, N : Azote]. 
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5.4.5. Évaluation de l’effet de la composition minéralogique sur l’abondance   

          pédofaunique de  la parcelle T (témoin)  

L’axe 1 (26,49%) révèle que les coléoptères, les vers de terre et les autres 

acariens sont corrélés positivement avec le potassium (K) et sont inversement 

corrélés avec le fer (Fe) et le manganèse (Mn).  

L’axe 2 (24,44%) montre que les collemboles, les acariens oribates sont 

inversement corrélés avec le potassium (K) mais corrélés positivement avec le 

phosphore (P), le magnésium (Mg) et le manganèse (Mn) (figure 5.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.11 : Projections des variables des profondeurs, des abondances des 

taxons pédofauniques et de la fraction minéralogique sur le plan d’ordination 

F1XF2 de l’ACP, dans la parcelle T. 

[PRF1 : profondeur 1 (05 cm),  PRF2 : profondeur 2 (10 cm), PRF3 : profondeur 3 (20 cm), coll. : Collemboles, 

Colé : Coléoptère, Myr : Myriapodes, Acar.Orib : Acariens oribates, Vdt : Ver de terre et Aut.Acar : Autre 

acariens, D1 : date1 (28 fév. 2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : date4 (17 Juin 

2010)]. 
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5.4.6. Évaluation   de   l’effet   de  la   composition   organique   sur   l’abondance     

          pédofaunique de la parcelle T (témoin)  

L’axe 1 (59,42 %) révèle que les collemboles, les acariens oribates et les 

autres acariens sont corrélés positivement avec le taux de la matière organique et 

inversement corrélés avec le taux d’azote (N). Parallèlement, les coléoptères sont 

positivement corrélés avec l’azote (N) et inversement corrélés avec la matière 

organique (MO) 

L’axe 2 (31,28 %) montre que les myriapodes et les vers de terre sont 

corrélés négativement  avec le  taux de matière organique (MO) (figure 5.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.12 : Projections des variables des profondeurs,  des abondances des 

taxons pédofauniques et de la fraction organique sur le plan d’ordination F1XF2 

de l’ACP, dans la parcelle T. 

[D1 : date1 (28 fév. 2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : date4 (17 Juin 2010), 

coll. : Collemboles, Colé : Coléoptère, Myr : Myriapodes, Acar.Orib : Acariens oribates, Vdt : Ver de terre et 

Aut.Acar : Autre acariens, MO : Matière organique, N : Azote]. 
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5.5. Analyse comparée de l’évolution spatio-temporelle des taux de la fraction         

       organique dans les trois parcelles étudiées  

Le modèle G.L.M. a été appliqué en considérant deux facteurs sans 

interaction, que sont, la variation des taux d’azote et de matière organique en 

fonction de  la parcelle et de  la période.  

Le facteur parcelle révèle l’existence d’une différence des taux d’azote 

entre les trois parcelles hautement significative (F-ratio= 15,117; p=0,008 ; p< 

1%), à l’opposé de la période qui n’en montre pas (F-ratio=1,322 ; p= 0,376; 

P>5%) (Tableau 5.3a). 

Tableau 5.3a : Modèle G.L.M. appliqué au taux d’azote dans les différentes 

parcelles d’étude (N=12). 

Source Somme des carrés DDL Moyen des écarts F-ratio P 

Parcelle 5,398     2     2,699       15,117       0,008** 

Période 0,944      4 0,236       1,322       0,376 

Var. intra 0,893             5 0,179 - - 

N.S.: non significative,  * : Probabilité significative à 5 % ; ** : Probabilité significative à 1 % ; *** : Probabilité 

significative à 1 ‰. 
 

Le tableau 5.3b, indique que le facteur période présente une différence 

significative des teneurs en matière organique (p=0,012, F-ratio=10,392, P<5%), 

et une différence très hautement significative de ces teneurs par parcelle  

(p=0,000, F-ratio=242,803, P<1‰). 

Tableau 5.3b : Modèle G.L.M. appliqué au taux de la matière organique dans les 

différentes parcelles d’étude (N=12). 

Source Somme des carrés DDL Moyen des écarts F-ratio P 

Parcelle 4,038             2 2,019      242,803  0,000*** 

Période 0,346            4   0,086       10,392     0,012* 

Var. intra 0,042    5 0,008 - - 

N.S.: non significative,  * : Probabilité significative à 5 % ; ** : Probabilité significative à 1 % ; *** : Probabilité 

significative à 1 ‰. 
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L’étude comparée de la variation des taux de la fraction organique dans les 

sols des trois parcelles indique que la teneur la plus élevée en azote est 

enregistrée dans la parcelle A (N>2%) et la plus faible dans la parcelle T (témoin) 

(N<1%). Par ailleurs, la teneur en matière organique est plus importante dans la 

parcelle T (témoin MO>2%) que la parcelle A (MO<1%). La parcelle B présente un 

taux presque identique en azote et en matière organique soit (1%<N<3%, 

1%<MO<3%) (Figure 5.13). 

Les résultats de l’évolution de la teneur en fraction organique des 

prélèvements montrent que la variation des teneurs en azote et en matière 

organique présentent une faible progression dans le temps, sauf qu’en D2 un pic à 

été enregistré (Figure 5.13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.13: Variation spatiotemporelle des  teneurs en azote et en matière 

organique  dans les parcelles étudiées. 

(a : les parcelles :(PA) : Parcelle A, (PB) : Parcelle B, (PT) : Parcelle Témoin), [b : périodes D1 : date1 

(28 fév. 2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : date4 (17 Juin 2010)]. 
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5.6. Analyse comparée de l’évolution spatiotemporelle des taux de résidus des                     

       trois matières actives appliquées dans les  parcelles étudiées 

5.6.1. Variation des teneurs en résidus dans les parcelles (A, B et T) 

La figure 5.14 présente la variation spatiale des taux de résidus des trois 

matières actives dosées à savoir le mancozèbe, le métalaxyl et la métribuzine 

dans les trois parcelles (A, B et T).  

La parcelle A présente le taux le plus élevé en résidus de mancozèbe par 

rapport aux parcelles B et T, cette dernière contenant le taux le plus faible en cette 

matière active. 

Le taux de résidus de métalaxyl est plus important dans la parcelle B 

comparée à la parcelle A. Contrairement au taux de résidus de la métribuzine qui 

est plus élevé en parcelle A qu’en parcelle B. On note l’absence totale de résidus 

de ces deux molécules actives dans la parcelle témoin (T).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.14 : Évaluation des taux de résidus de pesticides dans les parcelles A, B 

et T. [(PA) : Parcelle A, (PB) : Parcelle B, (PT) : Parcelle Témoin]. 
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5.6.2. La variation temporelle des teneurs en  résidus dans les parcelles 

La recherche de résidus de pesticides a concerné deux fongicides et un 

herbicide. Les résultats sont rapportés dans l’APPENDICE I. La figure 5.15, fait 

apparaît un taux de résidus de métribuzine très élevé (21,66 µg/kg) dans les 

parcelles A et B à la date du premier prélèvement (Février). Cette concentration 

est plus faible en juin (17,09 µg/kg) au sein des mêmes parcelles par rapport à la 

parcelle témoin (T).  

Cette teneur a tendance à diminuer dans le temps car à la D4 (après 

récolte en juin), le taux le plus faible en métribuzine est enregistré dans la parcelle 

A. Ce taux est nul dans la parcelle B. Pour la même période, (Février 2010 à Juin 

2010), la parcelle témoin (T) contient de très faibles concentrations de 

métribuzine, inférieures à la limite de détection.  

En février-Mars (hiver-printemps), les valeurs mesurées en résidus des 

deux fongicides métalaxyl et mancozèbe, restent relativement inférieur durant les 

deux premiers dosages pour les parcelles A et B. Ces teneurs variant de 1,5 µg/kg 

à 4,64 µg/kg de sol pour le métalaxyl et de 0,86 µg/kg à 4,05 µg/kg de sol pour le 

mancozèbe. Par contre, en Mai-Juin (printemps-été) le métalaxyl se retrouve dans 

le sol à des concentrations importantes de 16 µg/kg à 17 µg/kg en parcelles A et 

B. Malgré une légère augmentation du taux de résidus en mancozèbe dans  la 

parcelle A par rapport à la parcelle B en D1, la dynamique de cette matière active 

paraît similaire sur les deux parcelles traitées (A et B). Quant aux concentrations 

en métalaxyl et en mancozèbe, elles sont inférieures à la limite de détection dans 

le sol de la parcelle T (témoin). Le taux de résidus de mancozèbe est le seul 

enregistré sur la parcelle T lors du premier dosage. Cette teneur est probablement 

due à l’incorporation accidentelle de cette matière active lors des applications 

Dans l’ensemble, les résidus de métribuzine ont tendance à diminuer dans 

le temps dans les parcelles A et B. Les teneurs en résidus de mancozèbe sont les 

plus faibles comparées aux résidus des autres matières actives. Les 

concentrations en résidus de métalaxyl augmentent avec le temps dans la parcelle 
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B, contrairement à la parcelle A où les teneurs sont relativement faibles au 

1er, 2ème et 4ème dosage, sauf en D3 correspondant à la floraison où l’on observe 

un pic supérieur à 15 µg/kg).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.15: Évolution spatiotemporelle des taux de résidus des trois matières 

actives dans les parcelles étudiées. 

[(a): Parcelle A, (b): Parcelle B, (c): Parcelle Témoin, D1: date1 (28 fév2010), D2: date2 (24 Mars 2010), D3: 
date3 (02 Mai 2010), D4: date4 (17 Juin 2010)]. 
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5.6.3. Étude de l’effet spatiotemporel des résidus des trois matières actives sur  

          l’abondance  des taxons  

La figure 5.16 représente la variation temporelle de la diversité 

pédofaunique, parallèlement à l’évolution dans le temps des concentrations (µg/kg 

de sol) de résidus des trois matières actives de chacune des parcelles.  

L’abondance relative au niveau spécifique montre que, non seulement la 

composition de la communauté mésofaunique diffère significativement d’une 

parcelle à l’autre (p<1‰) (tableau 5.2b), mais qu’elle évolue également au cours 

du temps sur une même parcelle. A l’exception des vers de terre, prélevés 

essentiellement sur la parcelle témoin (T), les différents taxons identifiés sont 

présents en plus grand nombre sur les parcelles A et B, il s’agit plus 

particulièrement des collemboles et des acariens Oribatida. Les différents taxons 

d’acariens (oribates et autres acariens) ainsi que les différentes espèces de 

collemboles, voient leurs proportions respectives évoluer selon la concentration 

des résidus.  

De l’hiver à l’été, la teneur en résidus de la métribuzine à tendance a 

diminué dans les parcelles A et B. Durant la même période la proportion en 

collemboles augmente progressivement sur l’ensemble des parcelles (A: de 22% 

à 23,41%, B: de 2,65% à 18,41% et T: de 6,66 à 13, 96 %). Tandis que celle en  

oribates présente une grande variation en parcelle A de 4,76% à 17,14% et en 

parcelle B de 6% à 15%, alors qu’en parcelle T la variation est plus stable (8% à 

11%). La proportion en autres acariens reste relativement stable dans les 

parcelles B (8,05% à 16,1%) et T (7,14% à 13,09%) tandis qu’en parcelle A, leur 

proportion augmente de 3,88 à 17,77 %.  

Durant la même période, on observe une légère  augmentation en teneur 

de résidus de mancozèbe dans la parcelle A par rapport à la parcelle B. Mais 

globalement, la dynamique de cette matière active paraît similaire sur ces deux 

parcelles, de plus, elle ne semble par avoir un effet sur les communautés 

pédofauniques. 
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Pendant la période Mai-Juin (printemps-été), les concentrations en résidus 

de métalaxyl dans le sol des parcelles A et B sont très élevés. On observe, 

simultanément dans ces parcelles une nette augmentation des individus de 

collemboles et d’acariens (oribates et autres acariens) entre le début et la fin de 

l’expérimentation. Le métalaxyl semble avoir eu un effet «booster» sur les 

populations de collemboles et d’acariens (oribates et autres acariens).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.16 : Variation spatiotemporelle de l’abondance des taxons de la 
pédofaune dans les parcelles étudiées sous l’effet des résidus.  

[(a) : Parcelle A, (b) : Parcelle B, (c) : Parcelle Témoin, coll. : Collemboles, Colé : Coléoptère, Myr : 

Myriapodes, Acar.Orib : Acariens oribates, Vdt : Ver de terre et Aut.Acar/ Autre acariens, D1 : date1 (28 fév. 

2010), D2 : date2 (24 Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : date4 (17 Juin 2010)]. 
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5.6.4. Tendance générale de la variation de la diversité pédofaunique sous l’effet  

          des résidus de pesticides dans le temps 

L’analyse en Composantes Principales effectuée avec PAST vers 1.95 

[290] est satisfaisante dans la mesure où plus de 50 % de la variance sont 

exprimés sur les 2 premiers axes. 

L’axe 1 (36,02 %) montre que les myriapodes, les vers de terre et les autres 

acariens sont corrélés négativement avec les trois matières actives dans la 

parcelle A et B pour la période D1, D2 et D3. Parallèlement, les myriapodes et les 

vers de terre sont corrélés entres eux positivement dans la parcelle témoin T. 

Tandis que l’axe 2 (24,15%) révèle que la corrélation est positive pour les 

collemboles, les acariens oribates et les autres acariens avec les résidus du 

Métalaxyl dans le 3ème prélèvement en parcelles A et B (figure 5.17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.17 : Projections des variables des teneurs des différents résidus, des 
abondances des communautés et des périodes sur le plan d’ordination F1xF2 de 
l’ACP.[(PA) : Parcelle A, (PB) : Parcelle B, (PT) : Parcelle Témoin,  D1 : date1 (28 fév2010), D2 : date2 (24 

Mars 2010), D3 : date3 (02 Mai 2010), D4 : date4 (17 Juin 2010), Manc : Mancozèbe, Méta : Métalaxyl, Métri : 
Métribuzine]. 
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5.6.5. Analyse comparée de l’évolution spatiotemporelle des teneurs en résidus  

         dans les trois parcelles étudiées  

Le modèle G.L.M. a été appliqué en considérant deux facteurs sans 

interaction, à savoir, la variation des teneurs en résidus des trois matières actives 

considérées en fonction de la parcelle et de la période de prélèvement.  

Le facteur parcelle révèle l’existence d’une dissemblance hautement 

significative des teneurs en résidus de pesticides entre les trois parcelles (F-

ratio=6,769; p=0,004 ; p< 1%), contrairement à la période qui ne montre aucune 

différence significative (F-ratio=1,128; p=0,355; P>5%). Concernant les matières 

actives, ce facteur met en évidence l’existence d’une différence significative entre 

la teneur des résidus des trois matières actives dosées (F-ratio= 2,56; p= 0,099; 

P<5%) (Tableau 5.4). 

Tableau 5.4 : Modèle G.L.M. appliqué à la comparaison des moyennes des 

teneurs en résidus des différentes matières actives dans les parcelles (N= 36).  

Source 
Somme des 

carrés 
DDL 

Moyen des 

écarts 
F-ratio P 

Parcelle 330,489 2 165,244 6,769 0,004** 

Période 82,604 3 27,535 1,128 0,355 

Matière active 122,822 2 61,411 2,56 0,099* 

Var. intra 683,543 28 24,412 - - 

N.S.: non significative,  * : Probabilité significative à 5 % ; ** : Probabilité significative à 1 % ; *** : Probabilité 

significative à 1 ‰. 

La dissemblance des teneurs en résidus des pesticides dosées en fonction 

de la période (quatre dates de prélèvements), ne présente pas de différences 

remarquables car les dates D1 et D3 coïncident avec les applications des 

traitements phytosanitaires. Par contre leurs concentrations diffèrent selon la 

parcelle et suivant la matière active.  Les teneurs en résidus les plus élevées sont 

enregistrées dans les parcelles traitées B et A avec respectivement 7,94µg/kg et 

6,28 µg/kg de sol, la plus faible teneur étant en la parcelle T (0,26 µg/kg de sol). 
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persistance absolue du métalaxyl par rapport à la métribuzine et encore plus par 

rapport au mancozèbe. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.18: Variabilité temporelle c

matières actives dans les  

[(A) : Parcelle A, (B) : Parcelle B, (

Mai 2010), D4 : (17 Juin 2010), Manc

5.7. Analyses   des   variations 

      énergétiques des c

      parcelles 

En termes de qualité, les réserves énergétiques sont constituées 

majoritairement de réserves lipidiques 

pour les acariens oribates. On constate e

nettement plus importante 

oribates présentent un taux d’accumulation lipidique 

avec 96% pour les premiers et 95% pour les seconds.

glucidiques sont très faibles (inférieur à 5%) voir 

acariens oribates 4,76%

ce des teneurs en résidus entre les trois matières actives

nettement significatives (Figure 5.18). Ces résultats peuvent nous montrer la 

persistance absolue du métalaxyl par rapport à la métribuzine et encore plus par 

rapport au mancozèbe.  

Variabilité temporelle comparée des teneurs en résidus des trois 

matières actives dans les  parcelles étudiées.

: Parcelle B, (T) : Parcelle Témoin,  D1 : (28 fév2010), D2

: (17 Juin 2010), Manc : Mancozèbe, Méta : Métalaxyl, Métri

variations    spatiotemporelles    des   teneurs   en  

collemboles et  des  acariens oribates dans les différentes 

En termes de qualité, les réserves énergétiques sont constituées 

majoritairement de réserves lipidiques [292], aussi bien pour les collemboles que 

pour les acariens oribates. On constate effectivement que la teneur en lipides 

importante que la teneur en glucides. Collemboles et acariens 

un taux d’accumulation lipidique très élevé (supérieur à 90%), 

avec 96% pour les premiers et 95% pour les seconds. Alors que leurs teneurs 

très faibles (inférieur à 5%) voir minimes (collemboles 3,90%, 

4,76%)  
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La figure ci-dessous (figure 5.19) représente la teneur des réserves 

énergétiques en glucides et en lipides chez les collemboles et les acariens 

oribates en fonction du temps dans les trois parcelles étudiées. L’évolution de ces 

réserves énergétiques présentent une variation spatiotemporelle hautement 

significatives avec des probabilités respectives (Test One Way ANOVA, P= 

6,218×10-5, P= 2,88×10-5, P< 1‰). On observe qu’en l’espace de 90 jours (30-120 

jours), la teneur des lipides des collemboles et des acariens oribates prélevés des 

parcelles A et B (traitées) et de la parcelle T témoin (non traitée), augmentent 

progressivement avec le temps. Alors que pour le même laps de temps les 

teneurs glucidiques diminuent.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.19 : Résultats du test de l’ANOVA à un seul facteur (Past ver.9.1) sur les 
Variations temporelles des teneurs en réserves énergétiques  chez les 

collemboles (a) et les acariens oribates (b). 
[(Lip): Lipides, (Glu): Glucides, (PA): Parcelle A, (PB): Parcelle B, (PT): Parcelle T]. 
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5.8. Analyse comparée de l’évolution spatiotemporelle des teneurs des réserves   

      énergétiques chez les taxons étudiés  

Le modèle G.L.M. a été appliqué en considérant deux facteurs sans 

interaction, à savoir, la variation des teneurs en lipides et glucides des deux 

taxons (collemboles et acariens oribates) en fonction de la parcelle et de la 

période de prélèvement.  

Le facteur parcelle ne montre pas de différence significative (F-ratio=0,152; 

p=0,860; P>5%). À l’opposé, le facteur période révèle l’existence d’une 

dissemblance des teneurs lipidiques entre les différentes dates de prélèvements 

qui est hautement significative, avec les valeurs de F-ratio=6,769; de p=0,009 et 

de p< 1%. Concernant les teneurs en réserves lipidiques par taxons, ce facteur 

montre la présence d’une différence hautement significative (F-ratio= 56,592; p= 

0,000; P<1‰) (Tableau 5.5a).  

Le facteur parcelle ne montre pas de différence  significative (F-ratio=0,027; 

p=0,477; p>5%). À l’opposé, le facteur période révèle l’existence d’une 

dissemblance des teneurs glucidiques entre les différentes dates de prélèvements 

qui est significative, avec les valeurs de F-ratio=4,807; de p=0,013; et de p< 5%. 

Concernant les teneurs en réserves glucidiques par taxons, ce facteur montre la 

présence d’une différence hautement significative (F-ratio= 68,071; p= 0,000; 

P<1‰) (Tableau 5.5b).  

Tableau 5.5a : Résultats de l’analyse du modèle linéaire global appliqué à la 

comparaison des moyennes de la variation spatiotemporelle des teneurs en 

réserves lipidiques des deux taxons étudiés (N= 24).  

N.S.: non significative,  * : Probabilité significative à 5 % ; ** : Probabilité significative à 1 % ; *** : Probabilité 

significative à 1 ‰. 

Source Somme des carrés DDL Moyen des écarts F-ratio P 

Parcelle 0,155 2 0,078 0,152 0,860 NS 

Période 8,077 3 2,692 5,262 0,009** 

Taxons 28,955 1 28,955 56,592 0,000*** 

Var. intra 8,698 17   0,512 - - 
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Tableau 5.5b: Résultats de l’analyse du modèle linéaire global appliqué à la 

comparaison des moyennes de la variation spatiotemporelle des teneurs en 

réserves glucidiques des  deux taxons étudiés (N= 24).  

 
N.S.: non significative,  * : Probabilité significative à 5 % ; ** : Probabilité significative à 1 % ; *** : Probabilité 

significative à 1 ‰. 

L’étude comparée, de la variation des teneurs en réserves énergétiques 

des deux groupes pédofauniques (parcelles A, B et T), nous indique que la teneur 

en glucides y est presque identique. La teneur en lipides y est plus importante 

pour les taxons pédofauniques de la parcelle B comparée aux parcelles A et T 

(Figure 5.20, 5.21). 

L’évolution temporelle des teneurs en réserves énergétiques chez les 

collemboles et les acariens oribates nous indiquent que la teneur des glucides 

augmente progressivement dans le temps pour les acariens oribates alors que 

celle des collemboles présente une certaine stabilité dans le temps. Au contraire, 

la teneur en lipides progresse dans le temps pour les collemboles comparée aux 

acariens oribates qui présentent une faible progression dans le temps (Figure 

5.20, 5.21). 

 

 

 

 

 

Source Somme des carrés DDL Moyen des écarts F-ratio P 

Parcelle 0,030 2 0,015 0,027 0,477NS 

Période 7,835 3 2,612 4,807 0,013* 

Taxons 36,980 1 36,980 68,071 0,000*** 

Var. intra 9,235 17 0,543 - - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.20: Variabilité temporelle c

des deux taxons étudiés dans les  parcelles d’études.

[(A) : Parcelle A, (B) : Parcelle B, (

2010), D4 : (17 Juin 2010),

Figure 5.21: Variabilité 

Lip): Lipides, (Glu): Glucides, (PA): Parcelle A, (PB): Parcelle B, (PT): Parcelle T].

Variabilité temporelle comparée  des teneurs en glucides et lipides 

des deux taxons étudiés dans les  parcelles d’études.

: Parcelle B, (T) : Parcelle Témoin,  D1 : (28 fév2010), D2 : (24 Mars 2010), D3

: (17 Juin 2010), (Coll.) : Collemboles, (Orib) : Acariens

 

 

 

 

 

 

 

 

Variabilité spatiotemporelle des teneurs en glucides et en lipides 
pour chaque taxon respectif. 

Lip): Lipides, (Glu): Glucides, (PA): Parcelle A, (PB): Parcelle B, (PT): Parcelle T].
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e  des teneurs en glucides et lipides 

des deux taxons étudiés dans les  parcelles d’études. 

: (24 Mars 2010), D3 : (02 Mai 

s oribates] 

des teneurs en glucides et en lipides 

Lip): Lipides, (Glu): Glucides, (PA): Parcelle A, (PB): Parcelle B, (PT): Parcelle T]. 
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5.9. Effet des  quantités  en  résidus  des  trois  matières actives sur  la variation  

       temporelle des teneurs lipidiques et glucidiques chez les collemboles et les  

       acariens oribates 

L’analyse en Composantes Principales effectuée avec PAST vers 1.95 

[290] est satisfaisante dans la mesure où plus de 50 % de la variance sont 

exprimés sur les 2 premiers axes. 

L’axe 1 (45,68%), montre que la teneur des réserves lipidiques des 

collemboles est corrélée positivement avec leur abondance et inversement 

corrélée avec la concentration en résidus de métribuzine. Quant à leurs réserves 

glucidiques, elles sont corrélées positivement avec la métribuzine. Concernant les 

acariens oribates, leurs teneurs en réserves lipidiques tout comme les collemboles 

sont corrélées positivement avec le taux de résidus de la métribuzine. L’axe 2 

(19,88%) révèle que la corrélation est négative pour les teneurs en glucides chez 

les acariens oribates avec les résidus du métalaxyl et du mancozèbe. Ces 

derniers sont corrélés positivement entre eux mêmes (figure 5.22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 5.22: Projections des variables des abondances des collemboles et 
acariens oribates et de leurs teneurs en réserves énergétiques en fonctions des 

quantités de résidus sur le plan d’ordination F1XF2 de l’ACP.  
[(Coll.) : Collemboles, (Acar.Orib) : Acariens oribates, (Manc) : Mancozèbe, (Méta) : Métalaxyl, (Métri) : 

Métribuzine, (Lip): Lipides, (Glu): Glucides]. 
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5.10. Étude des interactions entre les abondances taxonomiques de la pédofaune   

         et leurs réserves énergétiques avec les facteurs abiotiques des sols étudiés 

Tous les paramètres et variables ont été soumis a une analyse de 

corrélation pour d’une part, mettre en relation la composition minéralogique et 

organique du sol et les concentrations en résidus de pesticides avec la 

composition et l’abondance de la communauté pédofaunique. D’autre part, mettre 

en rapport l’abondance des collemboles et acariens oribates, leurs teneurs en 

réserves énergétiques avec les concentrations en résidus de pesticides (tableau 

5.6). En dessous de la diagonale sont indiqués les coefficients (r) de Pearson, au 

dessus les probabilités associées (P) en se référant aux valeurs des probabilités 

associées inférieures à 0,05.   

Les corrélations existantes entre la composition minérale et organique du 

sol avec l’abondance des communautés pédofauniques dans les parcelles 

étudiées sont comme suit: 

- La corrélation positive de l’abondance des collemboles avec la matière 

organique (MO) et le potassium (K) dans les sols de la parcelle A et B est 

similaire, leurs coefficients (r) et leurs probabilités sont (r=0,996, P=0,004; 

r=0,907, P=0,093) dans la parcelle A et (r=0,908, P=0,092; r=0,940, 

P=0,06) dans la parcelle B. Cependant, l’abondance de ce groupe 

pédofaunique dans ces parcelles diffère, car elle est corrélée positivement 

avec les réserves lipidiques (r=0,977,P=0,007), et négativement avec les 

réserves glucidiques (r= -0,993, P=0,023), dans la parcelle A, contrairement 

à la corrélation de l’abondance des collemboles de la parcelle B avec leurs 

réserves énergétiques qui est négative avec les teneurs en réserves 

lipidiques (r= -0,976, P=0,024), et inversement corrélée avec les 

glucides(r=0,990, P=0,010) . Par ailleurs, Dans la parcelle témoin (T), la 

corrélation de l’abondance des collemboles avec la fraction minérale et 

organique ainsi qu’avec leurs réserves énergétiques s’est avéré différente 

de celle des deux parcelles anthropisées. Ce taxon est négativement 

corrélé avec l’azote (N) et le fer (Fe) dans cette parcelle avec 

respectivement (r= -0,942, P=0,058 ; r= -0,948, P=0,016). 
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- La corrélation de l’abondance des acariens oribates avec la fraction 

minérale et organique ainsi qu’avec la disponibilité des réserves 

énergétiques et les teneurs en résidus des trois matières actives dans les 

trois parcelles étudiées est distinctes. Le zinc (Zn) est corrélé avec 

l’abondance de ce taxon dans la parcelle A et B, avec une corrélation 

négative dans la parcelle A (r= -0,981, P=0,019), et une corrélation positive 

dans la parcelle B (r=0,996, P=0,004). En plus du zinc, ce groupe 

pédofaunique est corrélé négativement avec le  manganèse (Mn) dans la 

parcelle A (r= -0,970, P=0,03), et positivement avec les résidus de la 

métribuzine dans la parcelle B (r=0,941, P=0,059). Dans la parcelle témoin, 

l’abondance des oribates est inversement corrélée avec l’azote (N) (r= - 

0,974, P=0,026), tout comme les collemboles de cette parcelle, ce taxon 

présente une corrélation différente dans la parcelle témoin par rapport aux 

parcelles traitées.  

 

Les corrélations existantes entre l’abondance des collemboles et des 

acariens oribates ainsi que leurs  réserves énergétiques avec la composition 

minérale et organique et les teneurs en résidus des trois matières actives sont 

comme suit: 

- L’abondance des collemboles est corrélée avec les teneurs glucidiques et 

lipidiques dans les parcelles A et B. Cette corrélation est positive pour les 

glucides et négative pour les lipides des collemboles présents dans la 

parcelle B avec (r= 0,990, P= 0,010 et r= - 0,976, P= 0,024), par contre, 

l’abondance de ce taxon présente une corrélation positive avec les lipides 

et négative avec les glucides dans la parcelle A (r= 0,977, P= 0,023 et r= -

0,993, P= 0,007).  

- Le potassium (K) est corrélé avec les teneurs lipidiques des collemboles et 

des acariens oribates dans la parcelle A et B (r= 0,907, P= 0,093; r= 0,975, 

P= 0,025; r= 0,967, P= 0,031 et r= 0,940, P= 0,060). De même, cet élément 

est corrélé positivement avec les teneurs glucidiques des collemboles 

prélevés de la parcelle témoin (r= 0,981, P= 0,019), cet élément est 
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- inversement corrélé avec les glucides des collemboles dans la parcelle A 

(r= -0,947, P= 0,53). 

 

- Les réserves lipidiques des collemboles et des acariens oribates sont 

positivement corrélées avec la matière organique (MO) dans la parcelle B 

(r= 0,988, P= 0,013 et r= 0,998, P= 0,002), tandis que seuls les lipides des 

acariens oribates sont corrélés positivement avec la matière organique 

dans la parcelle A (r= 0,902, P= 0,098). Dans la parcelle T, les réserves 

glucidiques des collemboles présentent une corrélation négative avec la 

matière organique (MO) (r= -0,994, P= 0,006), les réserves lipidiques sont 

corrélées positivement avec le manganèse (Mn) (r= 0,946, P= 0,054). Les 

acariens oribates dans la même parcelle, ont une corrélation positive pour 

le fer (Fe) avec les lipides et glucides (r= 0,945, P= 0,055; r= 0,991, P= 

0,004). Par contre, l’azote (N) est corrélé de manière inverse avec les 

réserves énergétiques des acariens oribates à savoir, positive avec les 

glucides (r= 0,986, P= 0,014) et négative avec les lipides(r= -0,983, P= 

0,017). 

Il n’existe aucune corrélation entre l’abondance de ce groupe pédofaunique 

et la teneur en résidus des différentes matières actives dans la parcelle A ainsi 

que la parcelle témoin. En revanche, dans la parcelle B, il existe des corrélations 

entre certaines teneurs en résidus de pesticides des différents traitements avec 

les teneurs des réserves énergétiques des collemboles et des acariens oribates.
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Tableau 5.6: Matrice de corrélation de l’abondance et de la disponibilité des 
réserves énergétiques des collemboles et des acariens oribates avec la  
composition minéralogique, la composition organique et les teneurs en résidus 
des trois matières actives dans les trois parcelles étudiées.  

 
Coll Orib MO N P K Zn Mn Manc Méta Métri collGlu collLip oribGlu oribLip 

 
Coll - 0,758 0,004 0,493 0,578 0,093 0,665 0,974 0,234 0,988 0,218 0,007 0,023 0,625 0,020 

 
Orib 0,242 - 0,678 0,746 0,674 0,025 0,019 0,030 0,667 0,585 0,589 0,857 0,956 0,605 0,953 

 
MO 0,996 -0,322 - 0,178 0,212 0,073 0,730 0,524 0,296 0,971 0,024 0,166 0,132 0,898 0,098 

 
N 0,507 -0,254 0,822 - 0,005 0,438 0,682 0,715 0,190 0,462 0,307 0,505 0,488 0,397 0,394 

 
P -0,422 0,326 -0,788 -0,995 - 0,494 0,601 0,663 0,249 0,466 0,339 0,585 0,562 0,329 0,466 

 
K 0,907 0,975 0,927 0,562 -0,506 - 0,933 0,604 0,415 0,766 0,040 0,053 0,025 0,723 0,033 

 
Zn -0,335 -0,981 0,270 0,318 -0,399 0,067 - 0,089 0,706 0,752 0,676 0,751 0,845 0,439 0,861 

 
Mn -0,026 -0,970 0,476 0,285 -0,337 0,396 0,911 - 0,758 0,475 0,414 0,919 0,818 0,778 0,835 

 
Manc -0,766 -0,333 -0,704 -0,810 0,751 -0,585 0,294 0,242 - 0,361 0,449 0,292 0,331 0,790 0,252 

 
Méta -0,012 -0,415 -0,029 -0,538 0,534 0,234 0,248 0,525 0,639 - 0,813 0,914 0,856 0,348 0,967 

 
Métri -0,782 0,411 -0,976 -0,693 0,661 -0,960 -0,324 -0,586 0,551 -0,187 - 0,166 0,119 0,964 0,109 

 
collGlu -0,993 -0,143 -0,834 -0,495 0,415 -0,947 0,249 -0,081 0,708 -0,086 0,835 - 0,005 0,606 0,010 

 
collLip 0,977 0,044 0,868 0,512 -0,438 0,975 -0,155 0,182 -0,669 0,144 -0,881 -0,995 - 0,627 0,007 

 
oribGlu -0,375 -0,395 0,102 0,603 -0,671 -0,277 0,561 0,222 -0,210 -0,652 0,036 0,394 -0,373 - 0,732 

 
oribLip 0,980 0,047 0,902 0,606 -0,534 0,967 -0,139 0,165 -0,748 0,033 -0,891 -0,990 0,993 -0,268 - 

 
                 

 
  

 
 
 

          

 

   

 
Coll Orib MO N P K Zn Mn Manc Méta Métri collGlu collLip oribGlu oribLip 

 
Coll - 0,476 0,092 0,604 0,647 0,060 0,406 0,935 0,563 0,266 0,237 0,010 0,024 0,723 0,069 

 
Orib -0,524 - 0,213 0,497 0,836 0,031 0,004 0,120 0,815 0,224 0,059 0,515 0,180 0,329 0,256 

 
MO 0,908 -0,787 - 0,866 0,999 0,014 0,159 0,558 0,935 0,063 0,051 0,195 0,013 0,917 0,002 

 
N -0,396 -0,503 -0,134 - 0,842 0,704 0,580 0,237 0,713 0,901 0,817 0,598 0,921 0,063 0,802 

 
P -0,353 -0,164 0,001 0,158 - 0,980 0,847 0,531 0,348 0,651 0,911 0,539 0,844 0,571 0,968 

 
K 0,940 0,967 0,986 -0,296 -0,020 - 0,259 0,699 0,895 0,079 0,115 0,154 0,034 0,925 0,006 

 
Zn -0,594 0,996 -0,841 -0,420 -0,153 -0,741 - 0,159 0,839 0,174 0,031 0,448 0,131 0,397 0,197 

 
Mn 0,065 -0,880 0,442 0,763 0,469 0,301 -0,841 - 0,470 0,445 0,307 0,715 0,468 0,074 0,620 

 
Fe -0,895 0,100 -0,677 0,758 0,400 -0,777 0,187 0,360 0,482 0,487 0,580 0,408 0,412 0,329 0,274 

 
Manc -0,437 -0,185 -0,065 0,287 -0,652 -0,105 -0,161 0,530 - 0,719 0,936 0,644 0,907 0,469 0,895 

 
Méta 0,734 -0,776 0,937 -0,099 0,349 0,921 -0,826 0,555 0,281 - 0,089 0,075 0,022 0,799 0,075 

 
Métri -0,763 0,941 -0,949 -0,183 -0,089 -0,885 0,969 -0,693 -0,064 -0,911 - 0,309 0,040 0,611 0,074 

 
collGlu 0,990 0,485 -0,805 0,402 -0,461 -0,846 0,552 -0,285 -0,356 -0,925 0,691 - 0,145 0,926 0,190 

 
collLip -0,976 -0,820 0,988 -0,079 0,156 0,966 -0,869 0,532 0,093 0,978 -0,960 -0,855 - 0,825 0,022 

 
oribGlu -0,277 -0,976 0,083 0,937 0,429 -0,075 -0,603 0,926 0,531 0,201 -0,389 0,074 0,175 - 0,985 

 
oribLip 0,931 -0,744 0,998 -0,198 -0,032 0,994 -0,803 0,380 -0,105 0,925 -0,926 -0,810 0,978 0,015 - 

 
                 
                

 

 
 
 

            

 

  

 
Coll Orib MO N P K Zn Mn Fe Mg Manc collGlu collLip oribGlu oribLip 

 
Coll - 0,662 0,657 0,058 0,286 0,856 0,805 0,400 0,016 0,706 0,711 0,667 0,176 0,015 0,119 

 
Orib 0,338 - 0,670 0,026 0,106 0,499 0,882 0,939 0,609 0,306 0,826 0,581 0,867 0,618 0,726 

 
MO 0,344 -0,330 - 0,447 0,993 0,612 0,380 0,085 0,825 0,220 0,166 0,006 0,201 0,551 0,303 

 
N -0,942 -0,974 -0,553 - 0,245 0,647 0,856 0,190 0,122 0,910 0,410 0,482 0,057 0,014 0,017 

 
P 0,714 0,894 -0,007 -0,755 - 0,774 0,912 0,602 0,270 0,420 0,647 0,918 0,468 0,245 0,344 

 
K -0,144 0,501 -0,388 0,353 0,226 - 0,374 0,198 0,973 0,101 0,243 0,019 0,355 0,756 0,481 

 
Zn -0,195 0,118 0,620 -0,144 0,088 -0,626 - 0,391 0,662 0,377 0,124 0,450 0,666 0,979 0,723 

 
Mn 0,600 0,061 0,915 -0,810 0,398 -0,802 0,609 - 0,549 0,518 0,089 0,122 0,054 0,286 0,097 

 
Fe -0,984 -0,391 -0,175 0,878 -0,730 -0,027 0,338 -0,451 - 0,553 0,868 0,832 0,289 0,055 0,004 

 
Mg -0,294 -0,694 0,780 0,090 -0,580 -0,899 0,623 0,482 0,447 - 0,453 0,200 0,753 0,797 0,905 

 
Manc -0,289 -0,174 -0,834 0,590 -0,353 0,757 -0,876 -0,911 0,132 -0,547 - 0,229 0,254 0,552 0,297 

 
collGlu -0,333 0,419 -0,994 0,518 0,082 0,981 -0,550 -0,878 0,168 -0,800 0,771 - 0,226 0,576 0,336 

 
collLip 0,824 0,133 0,799 -0,943 0,532 -0,645 0,334 0,946 -0,711 0,247 -0,746 -0,774 - 0,106 0,013 

 
oribGlu -0,985 -0,382 -0,449 0,986 -0,755 0,244 0,021 -0,714 0,945 0,203 0,448 0,424 -0,894 - 0,055 

 
oribLip 0,881 0,274 0,697 -0,983 0,656 -0,519 0,277 0,903 0,991 0,095 -0,703 -0,664 0,987 -0,945 - 

 

Parcelle A 

Parcelle B 

Parcelle T 
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CHAPITRE 6 

DISCUSSION GÉNÉRALE 
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CHAPITRE 6 

DISCUSSION GÉNÉRALE 

6.1. Introduction  

A travers cette étude, nous nous sommes fixés comme objectif de 

contribuer sous un angle appliqué au développement d’une gestion raisonnable 

des sols cultivés, tant sur le plan des apports en fertilisants que sur le plan de la 

protection phytosanitaire raisonnée. Dans ce chapitre nous allons exposer la 

synthèse des résultats acquis en élargissant autant que possible les débats sur 

l’impact de la gestion des sols maraichers cultivés en pomme de terre en littoral 

Est Algérois sur la pédofaune et en dégageant des résultats à vertu générique sur 

la meilleure stratégie de gestion des sols maraichers.  

La culture de la pomme de terre se place au cinquième rang des 

productions mondiales, après le blé, le riz, le maïs et l’orge. A la fois potagère et 

industrielle, cette culture mérite une attention particulière parce qu’elle participe 

significativement au développement des populations rurales et à la lutte contre la 

faim [293]. En Algérie, la culture de la pomme de terre est la spéculation 

maraichère la plus convoitée par le consommateur algérien [294]. Son cycle est 

très court (trois à quatre mois), et comporte 9 principaux stades phénologiques 

(APPENDICE I). Dans la région littorale Est-Algérois, la pomme de terre peut être 

plantée sans interruption de la fin Août jusqu’à la fin Janvier. On distingue trois 

cultures successives, correspondantes à trois époques que sont, l’arrière-saison, 

la primeur et la saison [295].  

Très souvent, le programme de fertilisation et de protection phytosanitaire 

de cette culture se répète au moins deux fois par an au sein d’une même parcelle. 

La production de cette culture exige actuellement une approche technico-

économique de plus en plus complexe où le rendement maximal n’est plus le 

principal objectif à atteindre, mais plutôt un bon équilibre entre la quantité produite 
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et la qualité des tubercules [293]. Pour réussir ces objectifs, des principes de base 

de bonnes pratiques agricoles doivent être respectés [296].   

Les propriétés intrinsèques des produits phytosanitaires, celles du sol 

(structure, type et quantité d’argiles, teneurs et nature de la matière organique, 

pH, propriétés redox), les paramètres et techniques d’application des produits 

phytosanitaires (mode, fréquence et taux d’application, surface traitée, cible,�), 

les pratiques culturales (labours, systèmes d’irrigation, de drainage,�) ainsi que 

les conditions climatiques et hydrologiques (intensité, fréquence et durée des 

pluies, évaporation potentielle) interviennent sur leur devenir dans l’environnement 

et doivent être considérés dans l’évaluation de leur probabilité d’occurrence et de 

leur risque potentiel de contamination [297, 298, 299, 300].  

L’étude de la synthèse climatique de notre région d’étude, en particulier 

l’indice d’Emberger confirme son classement dans l’étage bioclimatique 

subhumide à hiver doux [301]. Des études, indiquent que les communautés de 

collemboles sont assez uniformes et différents dans les sols de la même localité 

[302]. Les populations de collemboles fluctuent tout au long de la saison, sans 

aucune tendance claire dans l'abondance relative [303].  

Les études menées au niveau des communautés, ont également révélées 

l’existence de changement saisonnier imprévisible dans les populations de 

collemboles [304, 305]. WOLTERS [306], a conclu que les tendances des 

fluctuations saisonnières de la population donnent une image très confuse  

Il nous a paru opportun d’entrevoir les corrélations des abondances des 

principaux taxons rencontrés dans chaque type de sol anthropisé avec la 

composition organique, minéralogique et les teneurs en résidus des trois matières 

actives appliquées sur la culture. D’autre part, les corrélations ont été étudiées en 

rapport avec les réponses métaboliques (variation des teneurs lipidiques et 

glucidiques) de ces mêmes taxons avec les mêmes paramètres.  
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A travers les analyses en composantes principales (ACP) ainsi que les 

différentes corrélations, nous avons mis en évidence la relation entre l’abondance 

des deux taxons étudiées (collemboles et acariens oribates) et leurs réserves 

glucidiques et lipidiques avec certains composés organiques et minéraux issus de 

la fertilisation en même temps que la teneur en résidus des trois matières actives 

à savoir le mancozèbe, le métalaxyl et la métribuzine dans la culture de pomme 

de terre étudiée. Par rapport à la durée d’exploitation de chaque parcelle 

considérée en comparaison avec la parcelle vierge. La synthèse est consignée 

dans le tableau 6.1. 

Tableau 6.1. Relations entre la disponibilité pédofaunistique dans la culture de 

pomme de terre étudiée et la gestion culturale des parcelles. 

Taxons Variables 

Parcelle « A » 

Anciennement 

anthropisée 

Parcelle « B » 

Récemment 

anthropisée 

Parcelle « T » 

Vierge 

Corré 

(+) 
Corré (-) Corré (+) 

Corré 

(-) 

Corré 

(+) 

Corré 

(-) 

Collemboles 

Abondance 
MO, K,  

Lip 
Glu 

MO, K, 

Glu  
Lip / N, Fe 

Réserves 

énergétiques 

Glu / K / Méta K MO 

Lip K Glu 
MO, K, 

Méta 
Métri Mn N 

Oribates 

Abondance / Zn, Mn Zn, Métri / / N 

Réserves 

énergétiques 

Glu / / N, Mn / N, Fe / 

Lip MO, K / 
MO, K, 

Méta 
Métri Fe N, Glu 

6.2. Variation spatiotemporelle de la diversité et de l’abondance de la pédofaune 

dans la culture de pomme de terre 

Nous avons choisi les collemboles et les acariens oribates pour notre 

étude, afin d’apprécier les conséquences de certaines pratiques agricoles sur la 

fertilité biologique des sols étudiés. Le choix des populations des deux taxons 
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étudiés a été en fonction de leur régime alimentaire spécifique et de leur 

abondance et disponibilité par rapport aux autres taxons. Au cours de cette 

expérimentation, des différences dans l’abondance et la composition spécifique et 

trophique des communautés pédofauniques des parcelles soumises aux 

traitements (PA et PB) ont été observées par rapport à la parcelle témoin. Ceci 

pourrait expliquer l’impact de l’anthropisation dans les deux parcelles épandues 

par rapport à la parcelle témoin. 

De ce fait, nous avons pu remarquer que parmi les trois profondeurs 

étudiées, les deux premiers horizons [PRF1 et PRF2 (5cm et 10cm)] ont une 

diversité et abondance supérieure à l’horizon le plus profond [PRF3 (20cm)], 

quelque soit la parcelle. En effet, leur répartition biogéographique est très vaste, 

puisqu'ils sont présents dans les différentes régions du monde et sous tous types 

de climats. Dans les sols, les collemboles sont rencontrés jusqu’à 10 cm mais 

présentent une abondance maximale dans les 3 premiers centimètres. La taille 

des espèces diminue avec la profondeur [14]. 

De même, l’étude de PERENIN [15], montre que pour prélever un 

maximum de collemboles en sol cultivé, il est préférable de prélever des 

échantillons à 7cm de profondeur pour échantillonner de manière préférentielle les 

résidus de culture enfouis lors du dernier labour, car l’hétérogénéité de 

l’abondance des résidus de culture dans les sols entraîne une variabilité du 

nombre de collemboles prélevés, puisqu’ils présentent des concentrations en 

matières organiques (MO) plus homogènes. L’évolution de la diversité en faveur 

des collemboles est observée pour ceux qui vivent près de la surface. Dans le cas 

des acariens par contre, les effets de la matière organique sont en général 

nettement moins sensibles [307]. 

Ces différences de la variabilité spatiale ont permis de mettre en évidence 

la variation temporelle de l’abondance qui se traduit essentiellement par une nette 

augmentation des effectifs pédofauniques des parcelles traitées comparée à la 

parcelle témoin. Une tendance générale à l’augmentation temporelle des effectifs 

de la pédofaune dans les parcelles épandues et de façon moindre dans la parcelle
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témoin probablement liée aux variations saisonnières des conditions climatiques 

et plus particulièrement à celles des précipitations.  

La richesse et la diversité spécifique sont également soumises aux aléas 

des conditions climatiques méditerranéennes [15]. La saisonnalité climatique 

méditerranéenne peut se répercuter non seulement sur l’abondance des 

microarthropodes, mais également sur la composition de la communauté [163, 

308]. Dans notre étude, dans les trois parcelles c’est à partir du printemps (mars à 

juin) que la richesse et la diversité spécifique augmente, ainsi que l’abondance 

globale des taxons. Toutefois, ces changements coïncident avec une température 

plutôt moyenne pendant la période hiverno-printanière (Tmax 17 à 28°C; Tmin 6 à 

15°C). La pluviométrie enregistrée pendant la durée d’étude est de l’ordre de 

177,8 mm qui représente un apport hydrique satisfaisant. 

Selon PERNIN [14], le nombre d’individus est plus élevé au cours des 

saisons les plus humides soit à l’automne, en hiver et au printemps. DAJOZ [269], 

explique que la discontinuité et la variabilité du milieu naturel constituent un 

facteur limitatif essentiel de pullulation des organismes. En plus, d’autres facteurs 

abiotiques comme la granulométrie, la luminosité, le pH du substrat, etc., la 

répartition des collemboles est aussi influencée par l’humidité et la température 

[160, 161,162]. Par ailleurs, l’abondance, la richesse spécifique et la structure des 

acariens du sol sont également influencées par le climat [309, 310, 311, 312, 313, 

314, 315, 316, 317]. D’autres études ont montré que le cycle de vie des vers de 

terre est influencé par le biotope dans lequel ils évoluent. La température et la 

teneur en eau du sol sont les variables environnementales majeures qui 

influencent la croissance, la survie, la fécondité et l’activité des lombrics [318, 319, 

320].  

Les collemboles vivent essentiellement dans les premiers centimètres du 

sol et sont fortement sensibles aux perturbations physiques et chimiques ayant 

lieu en surface [321, 322, 148, 323, 324, 325]. Selon l’étude de BONNARD [326], 

le travail du sol apparaît comme le principal facteur de limitation du nombre de 

collemboles dans différents sols agricoles et forestiers. Nos observations 
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corroborent ceux de BONNARD  [326], étant donné que les parcelles traitées ont 

subi une seule fois le labour du sol pendant la préparation du lit de semis (culture 

de saison), de ce fait la perturbation mécanique dans ces parcelles est très 

minime. La parcelle non traitée n’a subi aucune intervention anthropique. Il 

apparaît donc essentiel de rechercher les paramètres physiques et chimiques du 

sol pouvant avoir une influence notable sur l’abondance des collemboles. 

6.3. Variabilité des effets de la matière organique et des éléments minéraux sur 

l’abondance pédofaunique dans la culture de la pomme de terre. 

Bien que le sol puisse être considéré comme un environnement 

relativement stable, les couches de surface sont soumises à de grandes 

fluctuations dans l'humidité et la température. Une bonne compréhension de 

l'écologie saisonnière des collemboles est également entravée par une 

connaissance partielle de leur bionomie, par l'absence de données de terrain sur 

la longévité, la phénologie et les tendances saisonnières de la reproduction ce qui 

ne permet pas d’instaurer un débat constructif sur l'importance écologique de ces 

variations [327].  

La faune et les microorganismes du sol restent largement méconnus  [328]. 

Les quelques exceptions sont les vers de terre [329, 330], les collemboles [331, 

328] et les acariens oribates [331]. Les communautés lombriciennes représentent 

de bons prétendants dans la construction d’indicateurs biologiques de durabilité 

des systèmes agricoles [332, 333]. 

Les nombreuses fonctions dans le sol ne peuvent se comprendre que par 

la biodiversité étonnante qui y règne et les interrelations infinies qui s’y tissent [74, 

75]. Le niveau de population de la pédofaune est en effet sensible aux techniques 

culturales, aux produits que l’on épand, à la qualité et à la quantité de la ressource 

en carbone, qui représentent des caractéristiques importantes de la durabilité des 

agrosystèmes [334,335]. 
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 On connaît depuis longtemps la contribution de la faune du sol au 

processus de décomposition de la matière organique, à travers des interactions 

diverses entre ces invertébrés et les microorganismes du sol. La matière 

organique est la source d'énergie des premiers êtres vivants de la chaîne 

trophique de la pédofaune. Sa qualité influence donc directement la diversité, 

l'abondance et l'intensité de l'activité de la flore et de la faune du sol [336], laquelle 

affecte directement les propriétés physiques et chimiques des sols [337]. Ainsi, 

tous changements au sein de la communauté micro et mésofaunique peuvent 

influencer grandement les processus de décomposition [178, 7, 76]. Le rôle de ces 

communautés comme ressource trophique pour d’autres organismes vivants tels 

les auxiliaires dans le champ cultivé, a été évoqué par différents auteurs [332, 

333]. Ainsi, la consommation de la végétation morte et son excrétion sous forme 

de pelotes fécales partiellement décomposées stimulent la croissance des 

microorganismes et augmente la surface et la convenance du matériel pour les 

attaques fongiques et bactériennes [338, 332]. 

Les sols agricoles de la zone d’étude sont soumis à des apports en 

différentes concentrations en N, P, K, Zn, Cu, Mn, Fe, Mg et Ca. En effet, les 

agriculteurs peuvent adopter des formulations diverses en engrais NPK avec ou 

sans oligoéléments. Généralement, les concentrations en oligoéléments ne sont 

pas toujours apportées de manière adéquate et équilibrée pour les besoins de la 

culture. Par voie de conséquence, l’accumulation d’un oligoélément donné pourrait 

être supérieure à celle d’un autre. Les pratiques agricoles semblent donc avoir 

une forte influence sur les enrichissements en éléments minéraux et organiques 

pour les sols agricoles [339]. Ces enrichissements ont été particulièrement mis en 

évidence pour le Cuivre, le Zinc et le Manganèse, minéraux majoritaires dans la 

composition des fongicides de contact en général. L’enrichissement en azote, en 

phosphore et en potassium résulte des apports en engrais azotés phospho-

potassiques à travers la fertilisation minérale, ainsi que la matière organique et 

l’azote résultant de sa décomposition issus de la fertilisation organique. Les 

enrichissements en Fer, en Magnésium et en Calcium proviendraient des 

correcteurs de carences [150]. 
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L'azote joue un rôle primordial dans le métabolisme des plantes. C'est le 

constituant numéro un des protéines, composants essentiels de la matière 

vivante. L'apport en fertilisant azoté a un impact négatif important sur la 

biodiversité : la richesse spécifique en plantes herbacées serait plus faible dans 

les cultures fortement fertilisées.  

Le potassium joue un rôle primordial dans l'absorption des cations, dans 

l'accumulation des hydrates des protéines, le maintien de la turgescence de la 

cellule et la régulation de l'économie en eau de la plante. C'est aussi un élément 

de résistance des plantes au gel, à la sécheresse et aux maladies. Le phosphore 

intervient dans les transferts énergétiques (ATP), dans la transmission des 

caractères héréditaires (acides nucléiques), la photosynthèse et la dégradation 

des glucides. Cet élément est essentiel pour la floraison, la nouaison, la précocité, 

le grossissement des fruits et la maturation des graines. 

Le phosphore n'a pas de toxicité propre, c'est sa présence en excès et 

notamment dans le milieu aquatique qui peut être la cause de l'eutrophisation du 

milieu. L'eutrophisation des milieux aquatiques entraine une prolifération des 

végétaux aquatiques, d'algues, de cyanobactéries. 

D’après nos expérimentations, les résultats acquis sur l’analyse de la 

fraction organique du sol ont révélé que la matière organique contenue dans les 

sols étudiés est plus importante dans les parcelles T (témoin MO>2%) et B 

(1%<MO<3%) que dans la parcelle A (MO<1%), et que la richesse des 

communautés de la pédofaune est similaire sur les deux parcelles B (récemment 

anthropisée) et T, tandis qu’elle est moindre sur la parcelle A (anciennement 

anthropisée). D'un point de vue agronomique, la mise en culture des sols induit 

une chute de la teneur en matière organique (MO) [336] qui entraînera la 

diminution de la richesse spécifique des communautés [322, 323]. Le travail 

mécanique des sols agricoles influence la position (verticale) et la distribution des 

résidus de cultures, entraînant une perturbation forte des organismes 

décomposeurs [321].  
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L'ajout de matière organique au sol améliore souvent le taux de dégradation 

des pesticides, en fonction du type et de la réactivité de la matière organique et de 

son effet sur les microorganismes. Dans le cas des collemboles, plusieurs études 

ont montré que leur abondance est étroitement corrélée à l'augmentation du taux 

d’apports de compost [329]. 

L’abondance des collemboles semble avoir une corrélation positive avec la 

matière organique (MO) et le potassium (K) dans les deux parcelles épandues. 

CURRY [340] a démontré en effet que la qualité et la quantité de la matière 

organique du sol sont des facteurs du milieu qui gouvernent fortement la présence 

de ces communautés dans les différents biotopes. En outre, plusieurs auteurs, 

expliquent que les sols pauvres en matière organique ne supportent généralement 

pas de grandes densités de vers de terre [341, 207, 342]. La culture de pomme de 

terre a besoin des éléments nutritifs durant tout son cycle végétatif. Néanmoins, 

les quantités à fournir diffèrent selon les stades de développement. Le programme 

de fertilisation minérale doit tenir compte entre autres de l’objectif du rendement 

qui est variable avec la saison, la richesse du sol et la durée du cycle végétatif de 

la variété.  

Le zinc est présent en quantités non négligeables dans tous les intrants 

agricoles (fumiers, phosphates, chaux�) [343]. Cet élément s’accumule en 

surface et à une faible mobilité [344, 3]. Il est essentiel à de nombreuses fonctions 

physiologiques et est impliqué dans le fonctionnement de plus de 300 enzymes 

intervenant dans les métabolismes fondamentaux tels que la synthèse et la 

dégradation de glucides, lipides, protéines et acides nucléiques [345, 346, 150].  

Les teneurs en Zinc dans les sols cultivés sont presque homogènes et de 

teneur faible dans la parcelle T. Cet élément connait une bonne adsorption, 

lorsque les pH des sols varient entre 6 et 10 [347]. Dans cette étude, l’abondance 

des collemboles et des acariens oribates est en effet, positivement affecté par les 

teneurs en Zinc dans le sol. SMIT et VAN GESTEL [348], ont  trouvé qu’une 

concentration faible en Zinc stimule la reproduction de l’espèce de collembole 

Flosomia candida. 



128 

 

 

La minéralisation de la matière organique du sol libère des éléments 

fertilisants N et P qui sont associés au carbone dans les composés organiques. 

[349]. Nous pouvons émettre l’hypothèse que les abondances des acariens 

oribates et des collemboles dans la parcelle témoin, seraient dues à la présence 

de teneurs faibles en matière organique, ce qui s’est traduit par une corrélation 

négative avec l’azote d’après nos résultats.  

La présence d’une corrélation positive entre le nombre de collemboles et 

des oribates avec les teneurs en potassium, dans les deux parcelles anthropisées 

peut s’expliquer par le fait que la culture de la pomme de terre exige un apport 

important en potassium surtout au stade tubérisation et grossissement des 

tubercules, de ce fait, des quantités importantes d’engrais à base de potassium 

ont été apportés dans le sol. 

6.4. Variabilité des effets résiduels des matières actives appliquées sur la réponse 

des réserves énergétiques de chaque taxon durant le développement de la culture 

de pomme de terre. 

Comme toute culture, la pomme de terre est exposée aux infections 

naturelles et à de nombreux parasites, responsables de grandes pertes et pouvant 

conduire rapidement à la dégradation de la qualité sanitaire. Les facteurs liés à la 

plante, à l’environnement  ou aux pratiques de gestion  sont pour autant des 

facteurs qui peuvent diminuer ou accroître la sensibilité de la plante aux attaques 

des maladies [350]. Parmi les pathogènes les plus redoutables qui requièrent une 

attention particulière nous avons le mildiou. Il constitue une énorme contrainte 

pour la culture de pomme de terre dans de nombreuses régions de production 

[293]. 

La lutte contre ce fléau consiste à combiner des mesures prophylactiques 

par la lutte culturale et les traitements fongiques préventifs. Les adventices 

concurrençant les plantes pour l’eau, les éléments nutritifs et la radiation 

constituent des foyers primaires pour certains virus (PVY, PVX, PVM) et peuvent 

aussi, contribuer à la création d’un milieu favorable (humidité, température) pour le 
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mildiou. Elles doivent, donc, être éliminées de l’intérieur des parcelles de pomme 

de terre et de leurs alentours [351].  

Avec l’intensification des applications phytosanitaires conventionnelles,  

l’activité agricole a largement contribué à l’entrée et à l’accumulation d’éléments 

traces métalliques et de résidus de pesticides [3]. Ainsi, de nombreux résidus et 

métabolites de ces produits phytosanitaires se retrouvent dans la plupart des 

compartiments de l’environnement [70, 352]. 

L’usage de produits phytosanitaires de synthèse serait responsable du 

déclin de la biodiversité. Les herbicides peuvent également avoir des 

conséquences sur la pédofaune, et entrainer une disparition de celle-ci par 

intoxication, les insecticides et fongicides occasionnent des dommages encore 

plus important sur l’environnement que les herbicides. 

En effet, ils peuvent avoir des effets directs sur les organismes cibles 

(mortalité, baisse de la fécondité) ou sur les organismes non cibles (arthropodes, 

petits mammifères, oiseaux) mais également des effets indirects sur les mêmes 

groupes soit par intoxication, soit par réduction des ressources disponibles dans le 

milieu. Il semblerait toutefois que les pesticides n’entrainent pas de modification 

de la richesse spécifique de la pédofaune, mais simplement une diminution de leur 

abondance.  

La fertilisation est le processus consistant à apporter à un milieu de culture, 

tel que le sol, les éléments minéraux nécessaires au développement de la plante, 

sous forme d’engrais ou d’amendements. 

Les traitements pesticides entraînent différentes réponses chez divers 

groupes d’arthropodes. Ces effets sont visibles à court terme (quelques jours ou 

semaines suivant l’application du traitement) ou à moyen terme (effets cumulatifs 

d’applications répétées d’un insecticide ou effet déclencheur d’évènements suite à 

une seule application) [353].  
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Au niveau des parcelles de pomme de terre étudiées en relation avec leur 

degré d’anthropisation, les analyses physico-chimiques montrent l'existence de 

différences entre les sols des trois parcelles étudiées. Ces différences peuvent 

être reliées aux variations de certaines caractéristiques biotiques du sol et/ ou à 

l’action anthropique de l’agriculteur. En effet, les caractéristiques physico-

chimiques et structurales des sols sont à l'origine de nombreux 

microenvironnements dans lesquels les communautés pédofauniques et 

microorganismes peuvent évoluer [259, 4, 49, 58, 43].  

Certains groupes d’arthropodes présentent une plus grande sensibilité à 

une gestion intensive (plusieurs insecticides et herbicides appliqués durant la 

saison ainsi que des fertilisants) comparativement à un témoin. Il peut exister une 

très grande variabilité de l’effet des traitements ou de la régie sur les populations 

d’arthropodes et ce, durant une même saison. Le type de pesticide, le type 

d’arthropodes ainsi que la composition végétale des parcelles expérimentales sont 

autant de facteurs de variabilité. Certains groupes d’arthropodes étaient plus 

abondants dans les parcelles traitées avec les produits biologiques que dans les 

parcelles traitées au chlorpyrifos, alors que d’autres groupes d’arthropodes, tels 

les Sminthurididae (Collembola), étaient plus abondants dans les parcelles 

traitées avec le chlorpyrifos. Les auteurs expliquent ce phénomène par la 

réduction de l’abondance d’un ou de plusieurs prédateurs des Sminthurididae 

[256, 257]. 

Durant plusieurs années, les parcelles A et B ont été exploitées, il  est donc 

tout à fait possible que l'ensemble des parcelles expérimentales n'ont pas 

exactement le même historique, tant d'un point de vue des cultures en place que 

des pratiques ou traitements appliqués.  

Depuis plus d’une décennie, la parcelle «A» été cultivée en pomme de 

terre. Ceci a entraîné des apports en fertilisants et des traitements à base de 

métribuzine, mancozèbe et métalaxyl répétés. De plus, il semble qu'il y ait eu, 

dans un passé assez récent, un verger de pêcher précédant la culture de la 

pomme de terre sur la parcelle B, ce qui a conduit à l’utilisation d’engrais de fond à 
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base d’NPK, le cuivre et le fer pour la correction des carences, des insecticides, 

des fongicides pour la protection phytosanitaire. En ce qui concerne la conduite de  

culture de la pomme de terre en cette parcelle, les mêmes pratiques que ceux de 

la parcelle «A» ont été pratiquées.  

L’itinéraire phytosanitaire suivi pour le traitement des parcelles cultivées 

était  établie en fonction des problèmes sanitaires antécédents de la culture en 

place, notamment en pomme de terre. La majorité des molécules épandues était 

les produits les plus utilisés.  

Plusieurs fongicides sont appliqués sur la parcelle afin de lutter contre les 

diverses maladies de la pomme e terre (Mildiou, Altérnaria). Le choix des 

fongicides suivis au cours de ce travail, était effectué sur la base du fait que ce 

soit le même ensemble de molécules potentiellement épandues chaque année, à 

savoir le mancozèbe et le métalaxyl. En effet, ces 2 fongicides représentent le 

traitement de base appliqué en première intention sur la culture en fonction des 

conditions climatiques. Toutefois, en raison d’une pression phytosanitaire 

importante, il est parfois nécessaire de multiplier les traitements et les molécules 

actives employées pour limiter les risques et éviter le développement de 

résistance. Un effet mildiou déclaré en fin de campagne (dans le cas des années 

les plus pluvieuses) peut justifier l’utilisation de nouvelles spécialités commerciales 

ou l’emploi de cuivre. 

Concernant le traitement herbicide, la métribuzine est la molécule utilisée 

en application unique après le buttage et avant la levée complète (fin janvier) afin 

d’empêcher la levée des mauvaises herbes, sans toutefois être phytotoxique pour 

la culture.  

Il est souvent difficile d’étudier les interactions entre les pesticides et le sol 

en raison de l’existence simultanée de plusieurs types de liaisons. De ce fait, il est 

également difficile de généraliser les comportements des différents pesticides et 

de prévoir leur transfert ou leur fixation dans les sols [43]. 
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Le paramètre DT50 au champ est le temps nécessaire à la dissipation de 50 

% d’une substance dans des conditions aérobies. Il reflète ainsi la vitesse de 

dégradation d’une molécule dans l’environnement [45]. D’après BARRIUSO [358], 

une molécule se dégrade rapidement si son DT50 est inférieur à 21 jours. Elle sera 

persistante dans le sol si le DT50 est supérieur à 60 jours. Le mancozèbe est un 

fongicide de contact que l'on utilise de façon  préventive [359] à très faible 

persistance [360], son DT50 est de 6 à 15 jours [359] ce qui le rend facilement 

dégradable , il est en général légèrement toxique, dans certains cas modérément 

toxique, et très rarement toxique [361, 362, 360], même à quatre fois le taux 

recommandé sur l'étiquette du produit [364, 360], ce qui peut justifier l’absence de 

corrélation entre les résidus de ce produit et les populations pédofauniques 

étudiés. 

Compte tenu des changements biochimiques, en cas d’exposition à un 

stress intense que ce dernier peut affecter le développement, la reproduction  

voire la survie des individus et compromettre la dynamique de croissance des 

populations exposées [219, 228, 229]. Ces réserves énergétiques fournissent des 

explications évolutives sur les traits d’histoire de vie, interprètent la diversité et la 

complexité du cycle de vie d’une espèce, et élucident le mécanisme d'allocation 

des ressources destinées à la croissance au maintien des fonctions somatiques et 

aux performances reproductrices "effort de reproduction [365, 366, 367]. La 

réponse des organismes peut être mesurée à l’aide de biomarqueurs du fait de 

leur sensibilité, vis-à-vis de certaines catégories de xénobiotiques et leur réponse 

précoce [326], il nous a semblé intéressant d’étudier les réserves énergétiques en 

tant que biomarqueurs par l’évaluation qualitative et quantitative de ces réserves 

et par leur évolution spatiotemporelle étant affectée par l’accumulation de résidus 

de matières actives. 

L'organisme touché par un type de polluant fabrique des molécules de 

défense que sont les biomarqueurs et alloue ainsi, en vue d'une adaptation 

favorable au maintien de sa vie, une partie de son énergie totale, à la production 

de telles molécules. Cette énergie aurait été allouée à la croissance et à la 

reproduction dans un environnement « propre » augmentant ainsi la « fitness » de 
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l'organisme. Leur taille (paramètre de croissance), risque d'être plus modeste ainsi 

que l'efficacité de leur reproduction (fitness) par rapport à des organismes vivants 

dans un environnement non pollué. Quelque soit le niveau organisationnel 

envisagé, les perturbations du métabolisme énergétique sont toujours précoces. 

Sans dénigrer les autres biomarqueurs qui serviront de compléments 

indispensables pour des cas de pollution plus spécifiques, il est manifeste que le 

succès de reproduction est un processus clé dans la conservation 

environnementale. Ainsi les perturbations dues aux contaminants au niveau 

individuel et infra-individuel qui paraissent avoir le plus de chances d'être liées à 

des effets aux niveaux d'intégration biologique supérieurs sont toutes celles qui 

vont affecter la reproduction [42]. 

En effet, l’évolution des réserves énergétiques dans le temps, est l’un des 

éléments clés pour l’évaluation et la compréhension de la dynamique des 

populations, puisqu’elles reflètent l’évolution temporelle de l’effectif de la 

population [368]. 

 Les résultats montrent qu’il y a une différence quantitative importante de la 

teneur en lipides par rapport aux glucides chez les deux taxons étudiés. Les 

réserves glucidiques sont représentées par des quantités très infimes (<5%) pour 

les collemboles et les acariens oribates avec une teneur de 3,90% et 4,76% 

respectivement. Contrairement aux lipides dont leur teneur est très élevée (> 90%) 

à savoir 96% pour les collemboles et 95 % pour les acariens oribates. 

L’analyse comparée des variations de ces teneurs chez les deux taxons 

étudiés (collemboles et acariens oribates) en fonction de la parcelle, des résidus 

et de la période de prélèvement nous indiquent d’une part, que la teneur des 

glucides augmente progressivement dans le temps pour les acariens oribates 

alors que celle des collemboles présente une certaine stabilité dans le temps. Au 

contraire, la teneur en lipides progresse dans le temps pour les collemboles 

comparés aux acariens oribates qui présentent une faible progression temporelle. 
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D’autre part, nous avons constaté que la parcelle B (nouvellement 

anthropisée) est celle qui manifeste le plus de résultats sur l’effet des résidus sur 

les réserves énergétiques des taxons étudiés par rapport à la parcelle A 

(anciennement anthropisée). Il semble que les communautés pédofauniques 

occupants la parcelle A ont eux une acclimatation aux conditions et un retour de 

l’activité au niveau basal. En effet, selon COSSU et al., [369], lorsque l’induction 

des enzymes antioxydants est suffisante, elle permet l’adaptation des individus et 

le retour à la normale.  

La teneur en lipides augment d’une manière linéaire en fonction du temps 

chez les collemboles. Ces résultats sont en accord avec ceux de THIBAUD [370] 

concernant d’autres espèces de collemboles. Selon cet auteur, les collemboles 

stockent de moins en moins d’eau et de plus en plus de graisse dans leurs tissus, 

au fur et à mesure de leur croissance et de leur vieillissement.  

Pour les acariens oribates, cette faible progression  temporelle des lipides 

peut être l’expression de l’épuisement des individus, parce qu’ils ont subi un stress 

et ont investi une plus grande part d’énergie dans la reproduction et/ou dans les 

processus de détoxication. En effet, la détoxification des métaux par des mues 

plus fréquentes de la paroi interne de l’estomac, réduit sont taux de croissance 

[371, 372, 373]. Il apparaît donc que tous ces mécanismes de détoxication mis en 

place pour diminuer ou éviter les dommages causés par le stress chimique 

coûtent en énergie et en ressources qui ne sont alors plus disponible pour la 

production. Il s’en suit une diminution du taux de production pouvant mener à la 

mort si les processus de détoxification de l’animal ne sont pas assez efficaces. 

Le métalaxyl est une molécule active pénétrante (systémique) à diffusion 

par voie ascendante progressive et continue, qui possède une action spécifique 

sur la synthèse de l’ARN ribosomique des oomycètes (Phytophtora, Plasmopora). 

Cette molécule semble être assez rémanente dans les sols cultivés [45]. Ses 

applications multiples et répétées lors de la saison de traitement phytosanitaire 

favoriseraient la formation de résidus liés au sol [374]. Une partie de la dose 

appliquée de cette molécule reste liée au sol durant plusieurs semaines [58, 375].
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Dans le cas de notre étude, une perturbation des communautés 

pédofauniques physiologique est notable lorsqu’ils étaient exposés aux résidus de 

métalaxyl dans la parcelle traitée B. Cette perturbation semble importante chez 

des collemboles et des acariens oribates pour les taux en réserves lipidiques qui 

s’est exprimé par une corrélation positive et par une corrélation négative pour les 

réserves glucidiques des collemboles dans la même parcelle. 

Ces résultats pourraient refléter d’une part, une stimulation directe de la 

reproduction chez les collemboles, car les lipides étant la source d’énergie 

prédominante pendant le développement embryonnaire des insectes, une quantité 

suffisante de lipides doit être mise en réserve dans les ovocytes en 

développement pendant l’ovogenèse [249]. Par exemple, des données sur 

Leucophaea madera, une espèce de blattes, indiquent qu’une augmentation 

rapide dans le contenu en lipides de l’ovaire (ovocyte en développement) à lieu 

pendant l’ovogenèse. Il se peut donc que cette quantité plus élevée de lipides soit 

l’expression de la mise en réserve de plus de lipides pour débuter plus 

précocement l’ovogenèse ou pour fabriquer une quantité plus importante d’œufs 

[376]. D’autre part, une stimulation indirecte de la reproduction, via une stimulation 

de la croissance dans le but d’atteindre la maturité sexuelle plus rapidement [370]. 

Cette hypothèse rejoindrait les résultats de STAEMPFLI [377] selon lesquels la 

reproduction dépendrait de la taille des individus, c’est-à-dire que les individus les 

moins gros ont un taux de reproduction moins performant. 

Les réserves glucidiques varient en accord avec les différentes étapes de 

développement, elles augmentent pendant les périodes de repos et diminuent 

pendant les périodes de croissance [251, 378]. Ce qui explique la corrélation 

négative des réserves glucidiques des collemboles de la parcelle B. 

Le désherbage chimique intégral soumet le sol à un tassement [379]. Par 

ailleurs, un effet négatif sur la vie de la microflore et de la microfaune du sol est 

très notable [380, 45]. Bien que la métribuzine subisse une certaine dégradation 

non biologique [381], la métabolisation microbienne demeure le principal 

mécanisme d’élimination de cette substance dans le sol [382]. 
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 Des études ont montré chez un annélide polychète caractéristique des 

milieux estuariens, Nereis diversicolor, une diminution des réserves lipidiques, 

chez des individus issus d’un site contaminé en HAP, PCBs, métaux lourds en 

comparaison d’individus témoins. Les réserves énergétiques plus faibles chez les 

individus exposés qui ont une fécondité limitée en accord avec leur taille réduite 

[383, 218]. Nos résultats corroborent avec les études sus cités, car les résidus de 

la métribuzine sont corrélés négativement avec les teneurs lipidiques des 

collemboles et des acariens dans la parcelle B. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 

Le monde agricole, poussé par la recherche scientifique, a pris conscience 

des effets néfastes de l’utilisation intensive des pesticides dans la protection des 

cultures pour l’environnement, tels les changements climatiques dus aux gaz à 

effet de serre, font la une et soulèvent une inquiétude à l'échelle mondiale, car 

l'humanité commence à en vivre les impacts et à en comprendre la gravité des 

répercussions possibles sur leur santé et sur l'environnement. Toutefois, même si 

l’agriculture est plus raisonnée de nos jours, l’usage de pesticides reste courant et 

nécessaire dans bien des cas pour rester compétitif. 

Les objectifs scientifiques de cette thèse ont été de mettre en évidence si la 

variation spatiotemporelle de la diversité et de l’abondance de la pédofaune au 

cours d’une saison de la culture de pomme de terre est affectée par les apports de 

fertilisants et les applications phytosanitaires d’une part, puis d’évaluer d’autre 

part, les répercussions de ces perturbations sur le remaniement des réserves 

énergétiques des collemboles et des acariens oribates et quelle était la réponse 

métabolique adaptative de chaque taxon par rapport à ces changements. 

Pour tenter de répondre à cette double problématique, nos travaux se sont 

articulés autour de 2 volets principaux. 

Le premier volet nous a permis de suivre l’influence de la pratique culturale 

de culture de la pomme de terre (épandage d’engrais et application de pesticides) 

sur l’abondance et la diversité pédofaunique du sol en focalisant notre étude sur 

les plus abondants taxons à savoir les collemboles et les acariens oribates. Nous 

avons également appréhendé à l’aide d’un suivi analytique par chromatographie 

les concentrations en résidus de trois matières actives de pesticides utilisés sur la 

culture dans le sol, en fonction de l’itinéraire cultural. 

Le second volet a été consacré à l’étude de l’impact des résidus de 

pesticides sur la réponse des réserves énergétiques des populations des deux 

taxons suscités. Les effets des pesticides sur les collemboles et les acariens 
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oribates ont été appréhendés via le suivi de biomarqueurs de stress en 

l’occurrence les teneurs en lipides et en glucides. 

La parcelle cultivée présente une difficulté particulière pour l’étude des 

communautés pédofaunique, liée à la fréquence et à l’intensité des perturbations 

qu’elle subit. Les pratiques culturales influencent ces communautés de manière 

directe et/ou indirecte. Elles modulent ainsi le niveau des populations et 

influencent leur dynamique  

La richesse et la diversité spécifique sont soumises aux aléas des 

conditions climatiques. La saisonnalité climatique peut se répercuter sur 

l’abondance des collemboles et des acariens oribates. Dans notre étude, dans les 

trois parcelles, c’est à partir du printemps (mars à juin) que la richesse et la 

diversité spécifique augmente, ainsi que l’abondance globale des taxons. 

Toutefois, ces changements coïncident avec une température plutôt moyenne 

pendant la période d’étude (hiverno-printanière) (Tmax 17 à 28°C; Tmin 6 à 15°C) et 

une pluviométrie plutôt satisfaisante (177,8 mm). 

Une tendance générale à l’augmentation temporelle des effectifs de la 

pédofaune dans les parcelles épandues et de façon moindre en la parcelle témoin 

est probablement liée aux variations saisonnières des conditions 

environnementales.  

Au niveau des parcelles de pomme de terre étudiées en relation avec leur 

degré d’anthropisation, les analyses physico-chimiques montrent l'existence de 

différences entre les sols des trois parcelles étudiées. Ces différences peuvent 

être reliées aux variations de certaines caractéristiques biotiques du sol et/ ou à 

l’action anthropique de l’agriculteur. En effet, les caractéristiques physico-

chimiques et structurales des sols sont à l'origine de nombreux 

microenvironnements dans lesquels les communautés pédofauniques et 

microorganismes peuvent évoluer. Aussi, nous avons pu remarquer que parmi les 

trois profondeurs étudiées, [PRF1, PRF2 et PRF3 (5cm, 10cm et 20cm)], le 

nombre d’individus des deux taxons étudiés est plus élevé dans l’horizon jusqu’à 

10 cm en sol cultivé. 
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Les résultats des caractéristiques physico-chimiques et biologiques des 

sols dans les parcelles ayant reçu des apports de fertilisants et des applications 

phytosanitaires différentes suivies, ont permis de révéler un impact différent des 

deux types d'amendements de façon variable sur l’abondance et sur les réponses 

métaboliques des collemboles et des acariens oribates.  

Nos résultats sur les corrélations entre les éléments minéraux et 

organiques ainsi que les résidus avec l’abondance montrent que l’abondance des 

collemboles semble être étroitement liée avec la matière organique, le potassium 

et le zinc dans les deux parcelles épandues. L’abondance des acariens oribates 

parait affectée par les teneurs en Zinc dans les sols étudiés. Par ailleurs, 

l’abondance des acariens oribates et des collemboles dans la parcelle témoin non 

anthropisée, présente une corrélation négative avec l’azote, ce qui est 

probablement du à la présence de teneurs faibles en matière organique dans cette 

parcelle. 

Nous avons réalisé des dosages des réserves énergétiques chez les 

collemboles et les acariens oribates parallèlement avec des dosages de résidus 

de métalaxyl, mancozèbe et métribuzine ainsi que les analyses physicochimiques 

des sol des trois parcelles en question. L’impact de l’anthropisation dans les deux 

parcelles épandues par rapport à la parcelle témoin s’est traduit par une nette 

augmentation des effectifs pédofauniques des parcelles traitées comparée à la 

parcelle témoin.  

 La variabilité dans les réserves énergétiques entre les individus des 

collemboles et les acariens oribates étudiés est corrélée avec les teneurs en 

résidus de pesticides. Ces variations de teneurs varient considérablement selon 

les différents stades phénologiques de la culture, et en fonction de l’itinéraire 

cultural et sont susceptibles de marquer un effet éventuel sur les réserves 

énergétiques des deux taxons considérés. Les quantités de réserves énergétiques 

lipidiques sont plus prononcées que celles des réserves glucidiques avec des 

teneurs dépassant les 96% pour les collemboles et 95 % pour les acariens 

oribates. Leurs variations spatiotemporelles sont hautement significatives selon le 

taxon et selon la parcelle simultanément, pour les lipides et les glucides.  
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L’analyse comparée des variations de ces teneurs chez les deux taxons 

étudiés en fonction de la parcelle, des résidus et de la période de prélèvement 

nous indique d’une part, que la teneur des glucides augmente progressivement 

dans le temps pour les acariens oribates alors que celle des collemboles présente 

une certaine stabilité dans le temps. Au contraire, la teneur en lipides progresse 

dans le temps pour les collemboles comparée à celle des acariens oribates qui 

présentent une faible progression  temporelle pouvant être l’expression de 

l’épuisement des individus, parce qu’ils ont subi un stress et ont investi une plus 

grande part d’énergie dans la reproduction et/ou dans les processus de 

détoxication. 

Il apparaît donc que tous ces mécanismes de détoxication mis en place 

pour diminuer ou éviter les dommages causés par le stress du aux applications 

des molécules chimiques coûtent en énergie et en ressources qui ne sont alors 

plus disponibles pour la reproduction. Il s’en suit une diminution du taux de 

reproduction pouvant mener à la mort si les processus de détoxification de 

l’animal ne sont pas assez efficaces. 

Nous avons constaté que la parcelle nouvellement anthropisée est celle qui 

semble le plus affectée par l’effet des résidus sur les réserves énergétiques des 

taxons étudiés par rapport à la parcelle anciennement anthropisée. L’hypothèse 

déduite est que les communautés pédofauniques occupants la parcelle ancienne 

ont eu une acclimatation aux conditions et un retour de l’activité au niveau initial. 

Le mancozèbe est un fongicide de contact à très faible persistance que l'on 

utilise de façon préventive. Cette matière active ne semble pas avoir un effet sur 

l’abondance et sur les réserves énergétiques des collemboles et acariens oribates 

de manière directe, quoiqu’indirectement son application augmente 

l’enrichissement des sols en zinc et manganèse. De ce fait, son utilisation  apporte 

un effet bénéfique tant sur le plan protection fongique que sur le plan amendement 

en en éléments minéraux (Zn, Mn). 

Nos résultats montrent que les résidus de la métribuzine ont un effet négatif 

sur les teneurs lipidiques des collemboles et des acariens dans la parcelle 

nouvellement anthropisée. 
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Le métalaxyl est une molécule active pénétrante (systémique), Cette 

molécule semble être assez rémanente dans les sols cultivés. Ses applications 

multiples et répétées lors de la saison de traitement phytosanitaire favoriseraient 

la formation de résidus liés au sol. Une perturbation physiologique des 

communautés pédofauniques apparait notable puisqu’ils étaient exposés aux 

résidus de métalaxyl dans la parcelle traitée nouvellement anthropisée. Cette 

perturbation semble importante sur les taux en réserves lipidiques chez les 

collemboles et les acariens oribates.  

Ces résultats pourraient refléter d’une part, une stimulation directe de la 

reproduction chez les deux taxons, car les lipides étant la source d’énergie 

prédominante pendant le développement embryonnaire des insectes, une quantité 

suffisante de lipides doit être mise en réserve dans les ovocytes en 

développement pendant l’ovogenèse. Il se peut donc d’une part que cette quantité 

plus élevée de lipides soit l’expression de la mise en réserve de plus de lipides 

pour débuter plus précocement l’ovogenèse ou pour fabriquer une quantité plus 

importante d’œufs. D’autre part, ces lipides induiraient une stimulation indirecte de 

la reproduction, via une stimulation de la croissance dans le but d’atteindre la 

maturité sexuelle plus rapidement. 

Selon nos résultats, les réserves glucidiques chez les collemboles qui 

varient en accord avec les différentes étapes de développement sont inversement 

proportionnelles avec les résidus de métalaxyl. Ces réserves métaboliques 

augmentent pendant les périodes de repos et diminuent pendant les périodes de 

croissance. 

La réponse due à l’exposition au produit chimique doit pouvoir être 

distinguée des sources naturelles de variabilité entre individus, afin que les 

biomarqueurs soient utiles pour l’évaluation de l’exposition. Cependant, cette 

distinction est peu perceptible, comme on a pu le voir lors du dosage des glucides. 

En effet, les résultats expérimentaux peuvent varier considérablement selon les 

différences dans l’étape de développement, l’âge adulte ou l’état nutritionnel de 

l’insecte. Tous ces effets sont susceptibles de masquer un éventuel effet matières 

chimiques polluantes sur les réserves énergétiques. 
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Nous concluons à travers cette étude que les enrichissements en éléments 

minéraux et organiques ainsi que certains résidus de pesticides ont une action sur 

l’abondance et la diversité des communautés pédofauniques et sur  

l'accroissement ou la réduction des teneurs en réserves énergétiques des 

collemboles et des acariens oribates étudiés selon l’âge de l’anthropisation de la 

parcelle.  

Comme possibilité de régie raisonnée de la part des agriculteurs afin de 

maintenir une meilleure fertilité biologique ou un maintien des communautés 

locales, il conviendrait en perspectives de prendre les mesures suivantes:  

� exploiter le sol de manière à maintenir durablement sa capacité de 

rendement compte tenu de ses propriétés physiques, chimiques et 

biologiques;  

� planifier la rotation et les parts des différentes cultures ainsi que 

l’exploitation du sol de manière à éviter les problèmes liés à la rotation des 

cultures, l’érosion du sol, le ruissellement et le lessivage d’éléments nutritifs 

et de produits phytosanitaires;  

� Afin de raisonner les doses et les fréquences des applications 

d'amendements organiques et phytosanitaires, il est important de connaître 

la durabilité des effets entraînés sur les communautés du sol. 

La diminution de la pression des produits phytosanitaires sur l’environnement n’est 

possible que par : 

• Une meilleure connaissance de leur usage par le contrôle des matières 

actives qui arrivent en Algérie pour s’assurer de la qualité et de la 

conformité des formulations,  

• La mise en place de pratiques culturales plus efficaces pour la dégradation 

de dérivés persistants, 

• La promotion de nouvelles variétés de pomme de terre plus résistantes aux 

maladies, afin d’éviter les usages répétés des fongicides anti mildiou. 

• L’étude de la dynamique des communautés pédofauniques des sols 

cultivés et de leurs capacités de dégradation des pesticides persistants. 
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• Des études de stratégies d’information et de formation des populations pour 

augmenter le niveau de prudence et encourager les interdictions des 

pesticides polluants persistants nécessaires pour répondre à la question 

d’un public non encore averti à notre connaissance des risques que les 

pesticides représentent pour la santé humaine, 

• Le développement de la filière biopesticides dans le cadre de la protection 

des cultures et de la santé humaine. 

Enfin, la conduite des essais cadrant dans le même contexte de ce travail, 

en plein champ sur d’autres types de cultures permettrait de confirmer ou 

d’infirmer nos résultats qui ne sont qu’issus que des tests en laboratoire. Ainsi, les 

perspectives ouvertes par ce travail portent sur plusieurs domaines, tel que 

l’écotoxicologie, la génétique, la chimie et la pédologie. Dans cette 

expérimentation, nous nous sommes intéressés au final à trois molécules. Il serait 

alors envisageable d’essayer d’étendre le suivi à toutes les molécules épandues 

sur les cultures maraichères. La prise en compte du cuivre, élément inorganique, 

pourrait également venir en complément de cette investigation du fait de son 

application et de son rôle possible à la fois sur le devenir des molécules 

organiques et comme toxique pour les organismes du sol. 

La validation des biomarqueurs comme outils permettant d’estimer les 

risques d’un résidu demande encore beaucoup de recherche sur leur variabilité 

inter et intra espèces ainsi qu’au cours du temps, leur relation avec les différents 

stress environnementaux et leur lien avec le résidu. 

Par ailleurs, des perspectives de confirmation des résultats apportées par 

l’étude de l’influence des matières actives les plus utilisés sur cultures 

maraichères sur l’abondance et la diversité des collemboles et des acariens 

oribates en plein champs avec des études en conditions contrôlées.  Une stratégie 

de suivi en  conditions contrôlées des biomarqueurs de ces taxons sont à 

envisager. En plus, une étude sur la reproduction (fécondité et fertilité) et sur la 

mortalité peut être envisagée. La mise en relation de la variation d’activité 

enzymatique et génotoxique pourrait faire l’objet de travaux complémentaires. 
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APPENDICE (A) 

LES ORDRES DE COLLEMBOLES [153]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                  147 

 

 

APPENDICE (B) 

Tableau   : Production des cultures maraîchères en Qx entre 2001 et 2010 en Algérie [36]. 

Année 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Moyenne 

POMMES DE 
TERRE 

9 672 320 13 334 650 18 799 180 18 962 700 21 565 499 21 809 610 15 068 590 21 710 580 26 360 570 33 003 115 20 028 681 

OIGNONS 4 284 910 4 478 460 5 551 100 6 582 150 6 855 000 7 038 732 8 265 915 7 591 658 9 801 602 10 013 036 7 046 256 

AILS 334 280 360 630 420 040 523 200 464 355 535 132 545 828 559 251 599 323 644 938 498 698 

TOMATES 3 735 340 4 013 640 4 569 330 5 121 950 5 137 795 5 489 336 5 673 134 5 592 491 6 410 343 7 182 353 5 292 571 

CAROTTES 1 561 400 1 586 600 1 607 200 1 981 900 1 635 785 2 292 947 2 527 748 2 540 000 2 712 185 3 238 573 2 168 434 

PASTEQUES 
MELONS 

4 638 920 4 581 230 6 298 470 7 213 760 8 579 415 7 852 236 8 156 652 8 446 307 10 347 220 12 237 666 7 835 188 

HARICOTS 
VERTS 

295 270 297 500 406 810 411 000 332 650 355 076 413 220 401 208 450 964 534 874 389 857 

PIMENTS 735 070 713 450 925 730 1 234 870 979 710 1 157 594 1 056 849 1 244 821 1 279 020 1 661 674 1 098 879 

POIVRONS 860 050 963 230 1 156 590 1 418 200 1 506 425 1 601 287 1 623 696 1 559 149 1 910 468 2 142 448 1 474 154 

CONCOMBRES 593 920 675 680 718 380 918 500 977 370 934 463 923 030 887 197 1 017 860 1 155 401 880 180 

COURGETTES 875 410 1 011 120 1 216 840 1 581 800 1 885 000 1 575 050 1 616 034 1 512 016 1 898 868 2 226 691 1 539 883 

AUBERGINES 324 360 429 400 377 310 473 700 430 575 544 382 584 000 537 624 763 172 906 833 537 136 

CHOUX FLEURS 404 020 475 120 551 730 528 150 514 810 591 264 616 818 679 447 818 798 879 286 605 944 

CHOUX VERTS 243 830 247 730 297 990 423 050 335 115 390 616 435 205 366 043 467 880 509 817 371 728 

NAVETS 862 430 928 420 919 170 1 184 100 1 512 000 1 102 888 1 158 445 1 103 285 1 129 590 1 250 300 1 115 063 

FEVES 
FRAICHES 

1 249 590 1 348 640 1 764 070 1 734 800 2 075 000 1 778 826 1 699 504 1 746 461 2 014 797 2 483 465 1 789 515 

PETITS-POIS 632 900 655 920 819 920 984 960 1 097 000 815 006 748 312 830 882 1 029 707 1 251 222 886 583 

ARTICHAUTS 352 070 344 490 347 210 504 600 370 295 255 945 228 558 342 894 395 354 475 823 361 724 

AUTRES 
LEGUMES 

1 965 940 1 928 250 2 341 540 3 016 610 3 011 701 3 171 040 3 901 252 3 030 006 3 505 229 4 606 915 3 047 848 

TOTAL 33 622 030 38 374 160 49 088 610 54 800 000 59 265 500 59 291 430 55 242 790 60 681 320 72 912 950 86 404 430 
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APPENDICE (C1) 

DONNEES CLIMATIQUES PRECEPITATIONS) 

 

Tableau : Les précipitations de la période 2000-2010. 

 

 

 

Année Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Juin juil. Août Sept.  Oct. Nov. Déc. 

2000 197,1 57,1 62,7 59,2 23,8 0,5 0,0 0,0 16,0 29,7 148,1 182,9 

2001 17,5 6,1 17,0 17,5 49,5 0,3 2,8 1,0 7,4 28,5 76,5 71,4 

2002 118,9 56,1 7,9 25,2 25,9 1,8 0,0 3,8 37,1 38,1 46,7 57,4 

2003 38,9 12,5 39,1 37,9 17,0 2,3 9,9 34,5 11,4 32,3 148,6 121,7 

2004 174,5 127,3 26,2 88,1 17,5 0,0 0,0 27,9 39,1 36,1 50,6 81,8 

2005 78,8 21,1 104,1 57,4 139,4 1,0 2,0 1,0 11,9 39,4 120,4 94,5 

2006 80,0 103,9 66,5 24,1 1,0 0,0 1,0 0,0 14,5 55,9 11,8 98,0 

2007 104,7 102,1 26,4 2,5 82,1 1,3 0,5 10,2 38,4 17,3 20,3 159,3 

2008 5,1 55,6 0,0 60,7 16,3 9,9 2,0 10,9 37,1 50,8 269,8 80,0 

2009 19,6 3,6 56,4 18,8 74,2 2,6 9,2 0,0 22,4 69,3 122,7 101,9 

2010 137,9 23,4 60,2 61,2 32,3 0,8 0,5 13,5 86,6 29,2 39,1 121,9 

Moyenne 88,4 51,7 42,4 41,1 43,5 1,8 2,5 9,4 29,3 38,8 95,9 106,4 

(Source : I.T.A.F.) 
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APPENDICE (C2) 

DONNEES CLIMATIQUES (TEMPERATURES) 

Tableau : Les minimas  thermiques de la période 2000-2010. 

 

Année Jan Fév. Mar Avr Mai Juin juil. Aout Sept  Oct. Nov. Déc. 

2000 2,2 3,9 6,7 9,5 14,6 16,1 19,6 19,2 17,3 12,9 9,9 6,8 
2001 5,6 4,3 8,8 7,1 11,4 15,6 18,1 20,3 17,6 15,0 9,1 3,6 
2002 4,7 3,9 6,6 7,9 10,8 15,7 18,5 19,4 16,6 13,4 10,1 8,4 
2003 6,4 5,0 6,8 9,6 11,9 18,4 21,6 22,2 18,3 15,5 10,5 6,6 
2004 5,6 6,2 7,1 8,2 10,4 15,5 18,3 20,8 17,6 15,1 7,4 7,6 

2005 1,5 3,0 7,4 9,2 12,3 16,8 19,1 18,2 16,0 13,9 12,6 5,6 
2006 4,6 4,3 6,9 10,6 15,0 16,1 19,4 19,1 17,1 15,0 11,6 7,8 
2007 4,9 7,7 7,2 11,3 12,1 16,5 18,3 19,9 17,3 14,3 8,3 6,4 
2008 4,7 7,2 12,4 10,8 11,2 10,8 11,5 10,2 9,9 8,2 10,6 9,4 
2009 6,4 3,9 5,8 8,0 13,3 16,2 20,9 21,1 17,3 12,7 9,6 7,5 

2010 6,4 7,3 8,0 10,2 11,0 15,1 19,3 19,3 17,5 17,7 8,7 6,8 

Moyenne 4,8 5,2 7,6 9,3 12,2 15,7 18,6 19,1 16,6 14,0 9,9 7,0 

 
(Source : I.T.A.F.) 

 

Tableau : Les maximas  thermiques de la période 2000-2010. 

 

Année Jan Fév. Mar Avr Mai Juin juil. Aout Sept  Oct. Nov. Déc. 
2000 16,1 19,0 20,5 22,7 25,9 28,3 32,1 33,8 29,4 25,0 21,8 19,9 
2001 18,7 17,9 24,1 22,7 24,5 32,0 32,4 33,1 29,7 29,0 19,4 16,6 
2002 17,7 18,6 21,3 22,0 25,7 29,6 30,6 31,1 29,7 26,9 21,8 19,8 
2003 15,9 15,8 20,2 21,5 24,6 32,2 34,0 35,0 29,9 25,9 21,7 17,3 
2004 17,5 18,5 18,6 21,4 22,0 29,1 31,2 33,7 31,6 29,4 19,9 17,8 
2005 15,1 14,4 18,6 21,9 26,1 30,1 32,6 32,3 29,4 27,1 23,9 16,4 
2006 14,9 16,3 20,7 24,1 26,8 29,6 32,6 31,3 29,7 28,2 23,9 17,6 
2007 18,3 19,4 18,6 20,3 26,3 28,2 31,4 32,7 28,6 24,5 19,4 17,0 
2008 18,0 18,9 19,8 23,2 24,1 28,3 32,2 32,2 29,6 25,9 19,5 16,3 
2009 15,9 17,1 19,3 20,4 27,3 32,9 34,0 32,3 28,2 26,3 23,5 19,8 
2010 16,8 18,9 20,0 22,0 24,3 28,1 31,8 31,7 29,2 28,2 18,9 17,2 

Moyenne 16,8 17,7 20,2 22,0 25,2 29,9 32,3 32,7 29,5 26,9 21,2 17,8 

 
(Source : I.T.A.F.) 



150 

 

APPENDICE (D) 

RESULTATS DES ANALYSES DU SOL 

 

    

 

P2O5 
(p.p.m.) 

K2O  

(meq. K/100g de sol) 

CaCO3 

(%) 
pH 

C.E 

(mmhos/cm à 25 °C) 

M.O  

(%) 

Parcelle A 61,08 0,61 17,55 7,01 0,39 0,45 

Parcelle B 34,58 0,67 18,22 7,85 0,2 1,48 

Parcelle T 37,92 0,43 17,13 7,21 0,55 2,09 

    
INTERPRETATIONS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La matière organique : 

 

M.O. %                      Sol 

 

     < 0,5            Sol très pauvre 

  0,5-1,5            Sol pauvre 

  1,5-2,5            Sol moyennement pourvu La conductivité  électrique : 

CE                                                    Sol 

     CE< 2   mmhos/cm à 25 °C   Sol non salé 

2 <CE< 4   mmhos/cm à 25 °C   Sol peu salé 

4 <CE< 8   mmhos/cm à 25 °C   Sol salé 

Le calcaire total : 

CaCO3                                      Sol 

         CaCO3< 5%  Sol légèrement pourvu.    

  5 <CaCO3< 10%  Sol peu calcaire.      

10 <CaCO3< 25%  Sol moyennement 
calcaire. 

Le Phosphore assimilable : 

P2O5                               Sol 

 

  < 10 ppm               Sol pauvre. 

11-31 ppm               Sol niveau moyen. 

31-56 ppm               Sol très riche. 

Le pH 

pH                                   Sol 

        pH< 4,5         Sol extrêmement acide. 

4,5 <pH< 5,0         Sol très fortement acide. 

5,0 <pH< 5,5         Sol fortement acide. 

5,5 <pH< 6,0         Sol moyennement acide. 

6,0 <pH< 6,5         Sol légèrement acide. 

6,5 <pH< 7,5         Sol neutre. 

Le potassium assimilable : 

K2O                                                        Sol 

    < 0,25  meq K/100 g de sol   teneur faible. 

0,25-0,5  meq K/100 g de sol   teneur moyenne. 

  0,5-1,0  meq K/100 g de sol   teneur élevée. 

>           1,0  meq K/100 g de sol   teneur très élevée 
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PHOTOS DE QUELQUES ESPECES DE COLLEMBOLES RECOLTEES

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ordre des Entomobryomorpha (Personnelle, 2010).

 

 

 

 

 

 

 

Ordre des Poduromorpha (Personnelle, 2010).
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PHOTOS DE QUELQUES ESPECES DE COLLEMBOLES RECOLTEES 

(Personnelle, 2010). 

(Personnelle, 2010). 
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Figure E3: Acariens du sous

 

Figure E4: Acariens du sous
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PHOTOS DE QUELQUES ESPECES DE COLLEMBOLES RECOLTEES

 

 

 

 

 

 

 

 

Acariens du sous-ordre des Oribatida (Personnelle, 2010).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acariens du sous-ordre des Gamasida (Personnelle, 2010).
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PHOTOS DE QUELQUES ESPECES DE COLLEMBOLES RECOLTEES 

(Personnelle, 2010). 

(Personnelle, 2010). 
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APPENDICE (F) 

EXEMPLAIRE DES RÉSULTATS DES ANALYSES DE SOL EFFECTUÉS AU 

LABORATOIRE SADEF PÔLE D’ASPACH (France) 
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APPENDICE (G1) 

EXTRACTION ET DOSAGE DES LIPIDES 

 

L’extraction des lipides a été réalisée selon la méthode de VAN BRUMMELEN 

et ATUIJFZAND [286] : 

� Les insectes sont entièrement  introduits dans les  tubes eppendorf ; 

� 400µl de mélange monophasique sont ajoutés dans les tubes eppendorf afin 

d’homogénéiser les insectes ; 

� Les tubes sont mis à centrifuger 5 min à 20’005g (14772 tours/min) 

� Ajouter 1ml de chloroforme dans chaque tube, les agiter à la main 1 minute 

� Les lipides sont ainsi extraits de manière liquide-liquide avec 3 fois 1ml de 

chloroforme + agitation à la main 1 minute ; 

� Poser les tubes et attendre que l’extrait se sépare en deux phases bien 

visibles : la phase contenant les lipides dans le chloroforme se trouvant au fond 

des tubes ; 

� Récupérer ces 3 fois 1ml de chloroforme avec une pipette pasteur et les 

mettre en commun à sécher sur sulfate de sodium ;  

� Le sulfate de sodium est ensuite rincé avec 4 fois 1ml de chloroforme ; 

� Le chloroforme est mit à évaporer sous flux d’azote ; 

� Les résidus de chaque tube sont détruits par l’adjonction de 300µl d’H2SO4 

et par  chauffage du tube pendant 10 min à 100°C ; 

� Les tubes sont mis à refroidir jusqu’à ce qu’ils atteignent la température 

ambiante. 

� Rajouter 2,5ml de la solution de vanilline dans chaque tube puis les secouer 

manuellement. 

� Remplir les cuves spectrophotométrie avec ces solutions et mesurer la D.O. à  

540nm au bout de 10minutes 

Pour la préparation de la courbe standard nous avons procédé comme suite : 

� En prépare une solution mère de cholestérol à 0,1mg/ml: 10mg de cholestérol 

sont dissous dans 100mlde chloroforme et conservé à 4°C dans une bouteille 

en verre brun de 100ml. 
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� Dans une bouteille en verre brun de 30ml, prendre 10ml de la solution mère 

de cholestérol, et rajouter 10ml de chloroforme afin d’obtenir une solution à 50µg 

/ml. 

� Dans 6 tubes en verre, mettre respectivement les volumes indiqués dans la 

1ère colonne du tableau (9) a de cette solution mère. 

� Rajouter dans les 6 tubes 300µl d’H2SO4 

� Mettre à chauffer les tubes 10 minutes à 100°C 

� Laisser refroidir les tubes jusqu’à ce qu’ils atteignent la température 

ambiante 

� Rajouter dans chaque tube 2,5ml de la solution de vanilline et les secouer 

manuellement 

� Remplir 6 cuves spectrophotométriques avec ces 6 tubes et mesurer la 

D.O. à 540nm au bout de 10 mn 
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APPENDICE (G2) 

EXTRACTION ET DOSAGE DES SUCRES 

 

L’extraction des sucres a été réalisée selon la méthode de WIN DECOEN [288] : 

� Les échantillons sont homogénéisés dans 200µl d’eau distillée au moyen d’un 

broyeur pendant 30 secondes,  

� 100µl de TCA 15% sont ajoutés dans chaque tubes puis ceux-ci sont secoués 

au vortex pendant 5 secondes et déposés 10 minutes dans de la glace pillée 

� Les tubes sont centrifugés 10 minutes à 3000rpm à 4°C puis les surnageants 

sont récupérés dans des tubes Eppendorf au moyen d’une pipette pasteur 

� Le culot est dissout dans 200µl de TCA 5% 

� Les échantillons sont secoués au vortex pendant 5 secondes 

� Les tubes sont ensuite centrifugés 10minutes à 3000rpm à 4°C et les 

surnageants sont récupérés et ajoutés aux tubes contenant les surnageants 

précédents 

� Les tubes sont secoués au vortex pendant 5 secondes 

� 250 µl de solution contenant les surnageants mélangés sont versés dans un 

tube Eppendorf 

� 250µl de phénol 5% et 1 ml de H2 SO4 sont ajoutés rapidement dans chaque 

tube 

� les tubes sont ensuite secoués manuellement quelques secondes 

� 300 µl de ce mélange est déposé dans un puits d’une microplaque  

� laisser la microplaque 30 minutes à la lumière et la température ambiante 

� secouer la plaque 3 secondes   

� Lire la densité optique à 490nm. 

� Pour la préparation la courbe standard nous avons procédé comme suite : 

� A partir de la solution stock de glucose à 0,5mg/ml (5mg de glucose dans 10ml 

d’eau distillée), effectuer une série de dilutions afin d’obtenir les concentrations 

suivantes de glucose : 0.5, 0.25, 0.12, 0.062, 0.031, 0.016 et 0.0078 mg/ml ; 

� Mettre chaque fois 250µl d’une des solutions dans un tube Eppendorf, rajouter 

250µl  de phénol 5% et 1ml de H2SO4 puis secouer le tube au Vortex ; 
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�  300µl de ce mélange sont versés dans un puits d’une microplaque (remplir 

trois puits par tube Eppendorf) ; 

� Laisser la microplaque 30minutes à la lumière et à température ambiante ; 

� Secouer la plaque 3 secondes ; 

� Lire la densité optique à 490nm. 
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APPENDICE (H) 

RÉSULTATS DES ANALYSES DES RÉSIDUS 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Herbicide (µg/kg) Fongicide (µg/kg) 
Parcelle Prélèvement Metribuzine Metlaxyl Mancozeb 

Parcelle A 

févr-10 17,096 4,649 4,052 
mars-10 8,811 1,507 2,918 
mai-10 6,62 17,177 4,662 
juin-10 3,657 3,424 0,891 

Parcelle B 

févr-10 21,662 2,972 1,77 
mars-10 7,631 7,312 1,634 
mai-10 4,781 15,424 4,657 
juin-10 nd 16,499 0,865 

Parcelle T 

févr-10 n.d n.d 3,167 
mars-10 n.d n.d n.d 
mai-10 n.d n.d n.d 
juin-10 n.d n.d n.d 
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APPENDICE (I) 

CYCLE DE DEVELOPPEMENT DE LA POMME DE TERRE 

 

 

 

  

 

Semis 
Plant présentant une pousse 

Pré-levée 
2 jours 

avant l'émergence 

Levée 
70% de levée 
20 à 30 jours 

  

  

    

 

 

 

Emergence complète 
30 à 40 jours 

Début de formation du 
tubercule 

50 à 60 jours 

     Suite de la 
formation 

 du tubercule 
 70 à 90 jours 

  

  

    

   

Fin de la formation du 
tubercule 

85 à 120 jours 

 Maturité/Sénescence  
85 à 130 jours 

    Destruction de  
l'appareil végétatif 

85 à 130 jours 

 

 

Figure I1 : Les différents stades phénologiques de la pomme de terre 
(SolanumTuberosum) [293]. 
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