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INTRODUCTION

Le sol, a I'échelle de la planéte, est une tresceninouche de terre recouvrant les roches
émergées. Malgré cela, c’est un systeme complegponsable de nombreuses fonctions
naturelles, en interaction directe avec les auwtoespartiments de I'écosphere. Il est a la fois un
support pour les étres vivants, un réservoir deames organiques et minérales, un régulateur des
eéchanges et des flux dans I'écosysteme, un lidwadsformation de la matiere organique, et un
systeme épurateur de substances toxiques (Goalat 2003).

C’est également un écosystéeme a part entiere, etlanun systeme dynamique basé sur une
multitude de cycles. Ces derniers sont en inteyacpour finalement agir sur son propre
fonctionnement. Il est a la fois indispensable avila qu’il abrite, et c’est en retour la vie
biologique qui participe activement a sa formafjpa@dogénése) a partir de la roche mere.

En plus des racines des plantes et de la microflersol abrite de nombreux représentants de la
faune. Appelée pédofaune, cette communauté rasseledblorganismes présents de maniére
permanente ou temporaire dans le sol, a sa surdaceans les annexes (bois mort, sous les
pierres,...). Elle est représentée par de nombrexongacomprenant eux méme des centaines
voire des milliers d’especes (Bachelier, 1978). dlegndances numeériques sont tres hétérogenes.
En prairie, il y a en moyenne 150g d’animaux patrenéarré de terre ce qui représente environ
260 millions d’individus (Gobat et al., 2003) etnfiome la dominance des especes de petite
taille. Cette communauté est active, elle se déplse nourrit, excréte et meure et pour chacune
de ces étapes, interfere avec le sol.

L’ensemble des interactions entre le milieu etdlganismes vivants induisent un certain nombre
de fonctions écologiques et environnementales regmoupe lI'ensemble dans la notion de
fonctionnement biologique des sols. Dans une petisgeagronomique on parlera de qualité
biologique. Cette notion fait intervenir 4 compassdu milieu (Chaussod, 1996) : (i) la fertilité,
c'est-a-dire les potentialités agronomiques direetd liées a I'activité biologique, (ii) I'état
sanitaire, faisant référence a la présence ou mygahismes vivants indésirables (ennemis des
cultures), (iii) 'impact environnemental du formiinement du sol (ou externalité) et (iv) la
résilience, sensibilité aux contraintes extériewteaptitude au retour a I'état initial. Chacune de
ces composantes est dépendante de facteurs péaliglies, agronomiques et biologiques. On
notera I'effet du sol et du climat, du systéme diuce, des pratiques culturales et des relations
entre les étre vivants.

En tant que lieu de la production agricole, le adbngtemps été considéré comme support des
cultures et réservoir de matiere organique et raleéCette image est extrémement réductrice en
comparaison a I'ensemble des fonctions dont ileesiege. L’exploitation de ce « simple » sol
par I'agriculture moderne a permis, avec l'aiddaléechnologie, d’'améliorer les rendements de
manieére spectaculaire. Seulement, I'exportationtesaie, I'augmentation de I'érosion, et
l'utilisation d’intrants ont conduit & I'épuisemedes ressources nutritives, a la diminution des
processus biologiques, a la dégradation des stascet donc a la perte de la qualité biologiques
des sols.

Ces faits sont observés depuis des années déjatamissne les ont pas intégrés dans leurs
itinéraires de production, on a observé plusie@rsdances, illustrées en premier lieu par
I'agriculture biologique, au développement de téghes plus respectueuses de I'environnement,
du sol et de la biodiversité.

Pour palier a ces dégradations, les itinéraireprdduction se sont basés sur I'amélioration du
fonctionnement biologique des milieux. Ces techegjuse basent sur l'optimisation du
fonctionnement naturel des écosystéemes et nonxgooitation.

Cet objectif se retrouve dans le concept de I'agesiterie qui consiste a introduire des rangées
d'arbres dans les surfaces dédiées a la productgnicole animale ou végétale



(Dupraz et al., 2005). Ce systeme de coplantatien ume pratique ancienne et toujours
extrémement répandue dans les pays tropicaux oiterrédéens. Il est utilisé en premier lieu
pour limiter les excés du climat sur les culturgartir des années 1950, lintensification, les
remembrements, la modernisation du matériel agricoit conduit a une nette régression des
formations arborées des champs et bordures. L'sguo-culture moderne ou agroforesterie tient
aujourd’hui compte des contraintes techniques l#&s mécanisation des cultures (espacement
des rangées d’arbres, élagage, dégagement decti@sni).

Le programme européen de recherche Sylvoarablefdvgsiry For Europe (SAFE) (Dupraz et
al.,, 2005), de 2001 a 2005, a permis de nombrewgres dans la connaissance du
fonctionnement des systemes agroforestiers, etnmo&nt concernant leurs avantages
economiques et environnementaux attendus. Au nivls@nomique, le bénéfice de cette
synergie a été démontré dans différents travauxredberches (Dupraz et al., 2005). Le
rendement global d’'une parcelle agrosylvicole pautsi étre augmenté de 30 %. Les gains
environnementaux sont de divers ordres (Dupraz.e@05). Plusieurs effets contribuent a
ameliorer le caractere durable du systéme de ptioducagricole en jouant sur la
complémentarité et la synergie des arbres et dagest On relevera notamment : la protection
des sols contre I'érosion, la perte de fertilité)aefuite d’éléments nutritifs ; la protection des
eaux en réduisant les risques de pollution diffdse nappes et rivieres, et en maintenant
I’hygrométrie (I'évapotranspiration limitée dimindes besoins en irrigation) ; la stimulation de
la biodiversité en offrant une grande diversitérdfuges et de ressources alimentaires; la
fixation du carbone a long terme dans les arbresoet enfouissement en profondeur par le
systeme racinaire. Tous ces éléments sont étraiteliés aux problématiques de I'agriculture
actuelle. A une autre échelle on retiendra égaléirebien-étre animal, La qualité des paysages
et encore la protection contre les incendies.

Faisant suite au programme SAFE, le projet DAR @dwement Agricole Rural) sur
I'agroforesterie poursuit au niveau francais lealéppement et I'évaluation de ce systeme. Ce
travail s'inscrit dans le cadre de I'étude destsftie I'agroforesterie sur la production agricdle e
'environnement, domaines pour lesquels la compeshiologique, et plus particulierement la
pédofaune constituant un des facteurs clé, sudeitgombreuses interrogations. Les volontés de
préservation de la biodiversité, mais égalementeal’'meilleure connaissance de son interaction
avec le systéme agronomique ont motivé ces trav@exapport présentera donc (i) les relations
entre la pédofaune et le sol, (ii) les particuémitiu systeme agroforestier qui peuvent affecter
ces relations, et enfin (iii) les premiers réssltde I'étude menée sur le site expérimental de
Vézénobres.



Partie 1 : La faune du sol

1.1 Classification de la pédofaune

En biologie, les niveaux systématiques constitlemiassification couramment utilisée.
lls divisent les étres vivants selon le Regne, Heamchement, la Classe, I'Ordre, la Famille, le
Genre et I'Espéce (annexe 1). Ce classement est bas les caracteres geénétiques et
phénotypiques.

Une classification plus fonctionnelle peut étrdigge en liant les organismes a leur milieu et
notamment aux ressources qu’il propose (alimematdabitat). La taille, le régime alimentaire,
la position dans le sol, les adaptations morphqlegs, les modes de progression, la durée de
présence dans le sol constituent d’autres parasngtnr classer la pédofaune.

Au sein des agrosystemes, c’est I'impact de ladaur la culture et plus précisément sur
la production finale qui est pris en compte. Ontidggie alors deux grand ensembles, les
ravageurs, qui occasionnent des dégats sur lareuéitiles auxiliaires qui protegent la culture en
limitant les dégats des ravageurs et/ou en agissame milieu.

Chez les auxiliaires, trois groupes sont définis :
» Les prédateurs et parasites qui contrélent leslptipas de ravageurs,
» Les détritivores, responsables de la dégradatiola deatiere organique et du recyclage
des nutriments,
* Les organismes ingénieurs qui, par leur activitcané&ue, modifient et améliorent les
caractéristiques physiques, chimiques et biologigliesol, support de production.
Au sein des ravageurs, on distingue en productégétale essentiellement la communauté des
phytophages. En se nourrissant des tissus vivaglhntes, ils peuvent causer leur mort de
maniére directe par broutage, ou indirecte en tnattant des pathogéenes.

1.2 Facteurs écologiques

« On appelle facteur écologique tout élément duemikusceptible d’agir directement sur les
étres vivants, au moins durant une partie de lgcleae développement » (Gobat et al., 2003).
Ces facteurs n’agissent jamais seuls, ils sonttmmites interactions. On distinguera ici, les
facteurs abiotiques, qui comprennent I'ensemble ca®ctéristiques physico-chimiques du
milieu, des facteurs biotiques, interactions elgseorganismes composant la communauté.

1.2.1 Facteurs abiotiques

Caractéristigues pédologiques

Le sol est un milieu poreux constitué de trois pbasolide, liquide et gazeuse (Calvet,
2003), dont les proportions varient au cours duptenba phase solide varie peu, elle occupe
entre 40 et 70% du volume total du sol. La textlmestructure et la porosité sont trois des
parametres couramment retenus pour la décrire.
Cette phase solide est constituée par des minérhuales matieres organiques en proportion
variable. La nature des minéraux est déterminéelggaroches meres du sous-sol et par les
processus de pédogen@skes matériaux organiques proviennent principatenues résidus
végétaux (mais aussi animaux) qui subissent disgraasformations physiques et chimiques.
La texture traduit la composition granulométrique des matériaux (proportion, taille).
L’'organisation de ces matériaux solides refletsttacture du sol. Il s’agit d’'un état du sol basé
sur le mode d’assemblage des différents constgu@minéraux et/ou organiques), qui peuvent

2 Ensemble des processus menant & la formatiotiéatcdution d’un sol



s’agréger ou non (Gobat et al., 2003). Elle dépmth texture, de I'état des colloidedu taux
d’humidité ou de matiére organique et déterminevdume des vides du sol, ou porosité,
(exprimé en pourcentage du volume total) (Gobahlgt2003). De cette derniere propriéte,
dépend la circulation de I'eau, de I'air mais audsila faune.

Ces parametres mettent en évidence les carag@égastiphysiques et chimiques de ce milieu,
caractéristiques ayant un role sélectif sur la éad sol. Celle-ci a besoin notamment de trouver
certains éléments minéraux (ex : les crustacébesnin de calcium pour le développement de
leur cuticule), des conditions atmosphériques alriques particuliéres, mais aussi de se
déplacer. Il existe une corrélation entre la tadks microarthropodes et la porosité des sols
(Pesson, 1971).

D’autres propriétés peuvent étre utilisées pouactériser I'état d’'un sol, et expliquer le
comportement des communautés. On notera que lelgsH échanges ioniques (Capacité
d’échange cationique, taux de saturation,...), leemtiel d’oxydo-réduction, la quantité et la
gualité de la matiere organique, interviennent égaht sur la pédofaune. La sensibilité d’'une
communauté a chacun des parameétres est variable.

Humidité du sol

L’eau est présente dans le sol sous plusieurs(&ajsz, 2000) dont deux seulement sont
disponibles pour les étres vivants : I'eau capi#labsorbable et I'eau de gravité. La premiére est
normalement absorbée par les végétaux et pernmdivita des bactéries et petits protozoaires.
L’eau de gravité occupe de maniére temporaire ¢eesples plus grands du sol. Elle circule au
travers des compartiments sous l'effet de la pesantles tensions superficielles,... La teneur en
eau globale est soumise a des changements trdesagi fonction des précipitations.
Rencontrée dans le sol, I'eau est enrichie en @ren molécules minérales et organiques : on
parle de solution du sol. Elle joue alors un r@lpémentaire en mettant en avant sa capacité de
transport, et son action dans les processus ddiksdtion et insolubilisation (Gobat et al.,
2003).
L’humidité du sol a une influence sur la condudévet la capacité thermique et donc sur les
variations de température en fonction de la prodoinet du temps.
Pour la pédofaune, I'eau est un facteur primordi@kcés comme l'insuffisance lui est néfaste.
En fonction de son affinité envers I'eau, on digtie la faune hydrobionte (avide d’eau), la faune
hygrobionte (avide d’humidité) et la faune xérophjui supporte la sécheresse.

Atmosphére du sol

L’air occupe, dans le sol, les pores abandonnéd'gmar lors de son retrait. Sa quantité
dépend donc d’une combinaison entre la textursiriecture et le taux d’humidité (Gobat et al.,
2003). Sa composition est différente de I'atmosph@xtérieure (Tableau 1). Elle présente des
fluctuations saisonnieres liées a I'activité biotpge (respiration des racines, de la microflore
aérobie et de la faune) qui consomme de I'oxygérmejette du gaz carbonique. La fixation de
I'azote et la dénitrification bactérienne modifiégalement les concentrations en azote.
Le drainage des eaux de pluies et les variationgrelgsion atmosphérique aident a la diffusion
des gaz dans le sol et aux échanges avec I'atmespkirieure. Ces mouvements sont favorisés
par une porosité élevée, et permettent de conservarilieu favorable a la faune.

% Substance formée d’éléments de trés petite taéie micelles, capables de floculer ou de se dispedans un
liquide



Tableau 1 : Composition de I'atmosphere aérienne ebuterraine. Extrait et adapté de Gobat et al. (21B) et
Pesson (1971)

Constituant Air du sol (%) Air extérieur (%)
Oxygéne 18 & 20.5 en sol bien aér 21
10 aprés une pluie
2 en structure compacte
0 dans les horizons réduits

D

Azote 78.5a80 78
Gaz carbonique 0.2a3.5 0.03
5 a 10 dans la rhizosphére
Vapeur d’eau 75 a saturation Variable
Gaz divers Traces de H2, N20, Ar| 1 (surtout Ar, autres en traces)

En anoxie : NH3, H2S, CH4

Pour des concentrations élevées en gaz carboraguiepart des animaux peuvent entrer en vie
ralentie sur des périodes plus ou moins longuess(i?g 1971). Il existe des différences entre les
groupes : les animaux de surface et de litiérestersi moins bien que les espéces euédapHiques
Certaines espéces peuvent également étre attieéedep concentrations plus élevées en CO2
(larves d’agriotes et de Melolontha, microarthrogedes fumiers et des composts).

Température
L’hétérogénéité du sol (structure, taux d’humiditéouleur, charge en éléments

grossiers,...) est a l'origine d’'une grande variadbitlans les températures et dans leur transfert
dans le sol. L'énergie calorifique qui arrive ad peut ainsi étre atténuée ou amplifiée. Sa

progression verticale est tres lente. Une fluctunathermique met ainsi une douzaine d’heures a
se propager jusqu’a 50 centimetres de profondegui& 1).

Ocm

25 el

TN e 30 em

™C

0 +———— - - - - 1
0 2 4 '3 B 10 12 14 16 18 20 22 24

Temps h

Figure 1 : Simulation de la variation de la tempér&ure en surface et a 4 profondeurs (10, 20, 30 eb 4
centimetres). (D’apres Calvet, 2003)

La température du sol agit sur les phénomeénes guingsitels que la rétention et la circulation des
fluides (eau, gaz), mais aussi sur les transfoonatchimiques (la vitesse des réactions est une
fonction de la température) (Pesson, 1971). Auauvaologique, elle agit sur la répartition des

especes, dans le temps et dans I'espace, en foriteurs écologies. Elle influence également
I'activité générale intervenant dans les relationierspécifiques (ex : compétition). Les effets de

la température sont prépondérants dans les preo@etgnetres ou est rassemblée la majorité des
représentants de la pédofaune (Pesson, 1971). deotempératures « extrémes » (hautes ou

* Espéces vivant en profondeur, dans la partie mia&tu sol



basses), qui peuvent lui étre fatales, la faun@odis de plusieurs moyens d’adaptation :
régulation thermique (relativement limité chezilegertébrés hétérothernt®sun passage en vie

ralentie (diapause, hibernation) ou encore la rimgmavers un milieu favorable (souvent en
profondeur).

1.2.2 Facteurs biotiques

Les facteurs biotiques correspondent aux difféseritderactions existantes entre les étres
vivants. Elles ont lieu lorsque les individus wsint les ressources disponibles pour satisfaire
leurs besoins vitaux. On distingue plusieurs tygiegeractions (Tableau 2), ce sont les mémes
qui agissent dans la plupart des écosystéemes. édafion et la compétition constituent les
principales interactions intervenant dans le famiement des communautés.

Tableau 2 : Effet positif (+), négatif (-) ou nul ) des différents types d’interactions entre 2 orgasmes A et B.
d’'aprées Gobat et al, 2003.

Interaction Organisme A | Organisme B
Mutualisme + +
Neutralisme 0 0
Compétition - -
Commensalisme + 0
Parasitisme + -
Prédation + -

Compétition
La compétition a lieu lorsque l'individu ou I'esmetutte pour s’assurer un acces suffisant aux
ressources du milieu. On peut en observer deustype
- la compétition intraspécifique, entre les individllane méme espéce, qui dépend de la
densité des populations. Les conséquences en aanalhutrition et ses répercussions
(mortalité juvénile, cannibalisme).
- La compétition interspécifigue, met en concurrerfdgecte ou non) deux especes
différentes, pour l'utilisation d’une ressourcertantaire ou refuge).

Prédation

La prédation correspond a la consommation d’unrosgae vivant par un second. Ses effets sont
importants car elle met, plus ou moins rapidemestpopulations de proies en équilibre avec les
ressources disponibles (Gobat et al, 2003). Par #mtion, les prédateurs diminuent la
compétition entre les individus d’'une méme espbsdendent également a préserver I'avenir et
a améliorer la qualité d’action de leurs proiesn®des systémes agricoles, on considere la
prédation comme la consommation et le controleraeageurs par les auxiliaires. Elle concerne
pourtant I'ensemble des communautés présentent ldasgsteme. On observe ainsi certains
prédateurs consommer d’autres prédateurs ou desvaées en plus des ravageurs.

Une définition plus globale de la prédation, géhsmat le phénoméne a la consommation d’'un
niveau trophique par un autre, permet de considéarphytophagie comme tel. Chew (Dajoz,
1998) émet ainsi I'hypothése que la phytophagienaitune pas avoir que des effets négatifs et
pourrait entre autre stimuler la croissance desétaérx. Cette notion est bien connue en
foresterie concernant les ravages dus aux insdotddes effets peuvent étre compensés au bout
de quelgues années. Au sein d’'un agrosystemeettbge production sur une échelle de temps
limitée permet difficilement de tenir compte depagameétre.

® Se dit d’'un animal dont la température corporedige selon celle de I'extérieur.
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1.2.3 Facteurs humains

On reconnait a I'agriculteur et a ses pratiquesicales plusieurs impacts sur la faune du
sol. Le travail du sol agit de maniere directe en blessant et tuant angepde la pédofaune. I
expose également celle-ci aux conditions extérgegte lui sont souvent défavorables (lumiere,
humidité, prédation...). De maniére indirecte, il nfiedles parametres physiques du sol et ainsi
'ensemble du milieu dans lequel évoluait cettental’utilisation d’intrants chimiques , si elle
permet la destruction des ravageurs, agit égalemgribute une partie de la pédofaune. lls tuent
directement (cas des biocides a large spectreiafactdiminuent la longévité ou encore la
fertilité des communautés. Les phénoménes de hioadation sont a lorigine de la
concentration et du transit des substances ingéa@edravers de la chaine alimentaire.
L’exportation de matiére organique (récoltes et parfois des résidus) entraine unendtion
des ressources nutritives pour la communauté desngoseurs. Sa restitution est alors
favorable au développement de la biomasse microbied une échelle plus grandi
modification du paysage agit sur les conditions macroclimatiques et patemsion sur
'ensemble du microclimat des différents milieux.

1.3 Action de la faune sur le sol

1.3.1 Action sur les propriétés physiques du sol

L’action physique de la faune intervient sur desppiétés tels que la porosité, ou la
structure. Indirectement, c’est I'évolution des gddiquides dans le milieu qui est améliorée.
Elle permet également la création d’habitat etéd®aux de migration pour toute une partie de la
pédofaune. L’activité de la faune est largementeddpnte de l'organisation créée par les
organismes ingénieurs.

Le macrobrassage Il permet la circulation d'important volume dereentre les horizons du
sol. Il permet la remontée en surface des horiciches en matiéres minérales et I'enfouissement
des horizons organiques superficiels, les liti@ede fumier. Dans nos régions tempérées les
organismes concernés sont les vers de terre, lemif® les scarabées et certains mammiferes
(taupes, campagnals,...).

Le microbrassage: Si son effet sur la structure est moins visiblay'dn est pas pour autant
moins important. Il y a peu de remontée de matigrerales, en revanche l'incorporation de la
matiére organique au sol par I'intermédiaire dgeali®ns n’est pas négligeable. Cette activité se
limite aux horizons superficiels mais ses effetsbsérvent jusqu’a 60cm de profondeur par
lessivage et accumulation des crottes (Gobat,2G03).

La formation de galeries: Ces structures jouent un réle important pour I'a@nadu sol et son
régime hydrique. Elles sont le fait des vers deetet enchytréides, auxquels on ajoute les nids et
déblais de fourmi. Chacun agit & son échelle et des galeries de diamétres variés. Elles offrent
des voies de pénétration préférentielle pour lemes, les éléments fins lessivés, les excréments,
ou encore les invertébrés épigés. Ces dernieramtgas la capacité d’'agir sur le sol, profitent
de ces aménagements pour fuir des conditions défales. En revanche, la mésofaune
(acariens, collemboles,...) ne parait pas modifieeaikment la porosité du sol mais tend a
agrandir et aménager les cavités naturelles. Ib&=igue « des centres de peuplement liés a la
reproduction » y soient créés (Gobat et al., 2003).
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La fragmentation : Il s’agit d’'une réduction mécanique de la matiérganique. Elle permet la
multiplication des surfaces attaquables (de I'omie50 a 200 fois selon Bachelier, 1978). Elle
est due & I'activité successive des phytosaprophage ingérent et transforment leurs aliments.
Ainsi, les fragmenteurs influencent fortement I'itmn de la matiere organique dans le sol et
permet lintervention successive et organisée dequl maillon. Ils conditionnent en grande
partie I'importance des peuplements bactériengifiues et microfauniques.

La formation d’agréqgats : Les vers de terre et les macroarthropodes qui émj@les particules

de terre avec leur nourriture contribuent a la faron d’agrégats, en mélangeant matiéres
organiques et matieres minérales dans leur tubestifig Les sécrétions intestinales et les
colloides bactériens du tube digestif jouent leerde ciment sur ces agrégats. Pour leur
stabilisation, le chevelu racinaire a une actiorcanéue et enrobante, mais également une
action par les sécrétions de la microflore de iaogphere. Le réseau d’hyphes de champignons
et de fibres végétales (issues des feuilles congmanpeut également consolider la structure des
sols. La pédofaune associée a la microflore ppgidionc a I'amélioration et la stabilisation de
I'organisation structurale du sol.

1.3.2 Action sur les propriétés chimiques du sol

La faune influence les caractéristiques chimiques sbls par des voies trés variées.
L’effet le plus net est la modification de la nature durant son passage a travers la chaine
alimentaire (Gobat et al., 2003). Les excrétas ytedpar la faune modifient également de
maniere directe la compaosition chimique du sol.

La faune constitue en elle-méme une réserve imptartdéléments qui redevient mobilisable a
sa mort. En comparaison a la micro et mésofause;ddavres de la macrofaune fournissent des
apports beaucoup plus élevés. Il en est de mémdgmuertébrés formant la mégafaune.
Plusieurs effets indirects sur la composition chjimei du sol peuvent également étre observés.
Les protozoaires sont capables de minéralisertéade phosphore et le soufre a partir de leur
nourriture (bactéries). Les ingénieurs par la re@®me matériaux profonds peuvent également
augmenter le potentiel chimique des sols.

® Voir annexe 1 : les régimes alimentaire du sol
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1.3.3 Action sur les propriétés biologiques du sol

L’activité biologique d'un sol est le résultat désteractions entre les différents
organismes. Elle se traduit par une variation detivité ou de la densité de la communauté. Elle
tend a installer un certain « équilibre » pour anctionnement optimal et durable des processus
en cours. Parmi eux, on notera la compétition, 'effet des prédateurs sur les ravageurs
(Tableau 3). On notera également le réle joué paedofaune pour la dissémination des spores
et bactéries. Cette propagation s’effectue soit e crottes dispersées dans le sol soit par
transport sur le corps des animaux.

Tableau 3 : Synthése des fonctions essentiellesges par les organismes vivants du sol (D’aprés Gicet al.,
2005) (les représentants de la pédofaune sont indiés en « gras »)

Fonctions

Organismes impliqués

Décomposition de la matiére organique

Invertébrés détritivores, champignons, bactéries, actinomyce

Recyclage des nutriments

Principalement micro-dega®s et racines, quelques
invertébrés du sol et de la litiere

Echanges gazeux et séquestration
carbone

drincipalement micro-organismes et racinearbone protégé
dans les agrégats créés par la méso et macrofaune

Entretien de la structure du sol

Invertébrés fouisseurs racines, mycorhizes, autres mic
organismes

Régulation des processus hydrologiques
sol

diwvertébrés fouisseurs racines

Relations symbiotiques et asymbiotiqU
avec les plantes et leurs racines

eRhizobium, mycorhizes, actynomycetes, autres micganismes
de la rhizospherdpurmis

Détoxification du sol

Principalement micro-organesn

Suppression des nuisibles, des parasiteg
des maladies

shRéantes, mycorhizes, autres champignons, bactérgsatodes,
collemboles, vers de terre, prédateurs

Sources d’'aliment et de médicaments

Racimsgctes, vers de terre, vertébrést leurs sous-produitg

es
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1.4 Principaux représentants de la pédofaune

Les protozoaireéProtistes)

Classe de taille microfaune, 3 pm a 3 mm
Habitats: eau pelliculaire et interstitielle

Abondance 10 a 1000 millions d'individus par metre cafré
(estimations)
Régime alimentaire bactériophages, saprophages, prédateurs
d’autres protozoaires
Intérét agronomique trés important pour les équilibres biologiques

au niveau des micro-organismes, principaux prédae bactéries

Classe de taille microfaune — 0.5 a 3 mm
Habitats: eau pelliculaire et interstitielle en zone d&cinement et matiere gn
décomposition

Abondance 100 a 1000 individus/g de terre
Régime alimentaire phytophages, carnivores
Intérét agronomique ravageurs ou auxiliaire, ce sont des interméekaientre
microflore et mésofaune

Les vers de terréAnnélides, oligocheétes)

Classe de taille macro- mégafaune, jusqu’'a 35 cm

Habitats: litiére et sol

Abondance entre 30 et 100g/m?2

Régime alimentairedétritiphages (racines morte, humus)

Intérét agronomique aération du sol, brassage des éléments, anté@iode
la structure, dégradation des matiéres organiques

(Bachelier, 1979)
Selon Bouché (1972), on distingue trois catégaries
» Les épigés vivent en surface, ils sont liés atiaré, au fumier, compost ou encore bois
mort
* Les anéciques sont les vers verticaux, de granliies i creusent un réseau de galerie.
lIs ont le plus d'impact sur le sol
* Les endogés vivent en profondeur et « horizontatéme

Les enchytréidefAnnélides, oligochetes)

Classe de taille mésofaune, 2 a 35 mm

Habitats: litiere (10 premiers centimétres du sol)

Abondance entre 3 a 53g/mz2, 10.000 a 290.000 indiv/m?

Régime alimentaire microphages, phytosaprophages

Intérét agronomique augmentation de la porosité superficielle, steriiactivité des
micro-organismes
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Les mollusquesgescargots, limaces)

-

7 R~/ Classe de taille macrofaune,
oo » Escargots (coquille) : 2 a 50 mm de haut, 1 a 5Caem
diamétre

e Limaces: 20 a 200 mm de long
Habitats: dans les sols et les litiere humides (10 presvier
centimetres)
Abondance 110-150 individus/m?
Régime alimentaire phytophages et quelques espéces carnivores
Intérét agronomique ravageurs importants des cultures

Les cloportegArthropodes, Crustacés, Isopodes)

Classe de taille macrofaune, 5 & 20 mm

Habitats: litiére et annexes du ol

Abondance jusqu’a 8.000 individus/mz2 en prairie

Régime alimentaire phytosaprophages (feuilles, bois mort)
Intérét agronomique Responsable de la fragmentation : prem|ére
étape de la dégradation de la matiére organiquerife I'activité
des micro-organismes

Classe de taille macrofaune, 5 a 50 mm

Habitats: litiere et annexes du sol

Abondance plusieurs centaines par metre carré lorsquedes de
terre sont rares.

Régime alimentaire phytosaprophages (feuilles, bois mort),
coprophages
Intérét agronomique Responsable de la fragmentation : prem|ére
étape de la dégradation de la matiere organiquerife I'activité
des micro-organismes

Les chilopodegArthropodes, Myriapodes)

e BRI | Classe de taille macrofaune, 5 a 100 mm
Habitats: milieux humides (litieres, compost, habitatptwzoiques)
Abondance 40 & 400 individus/m?
Régime alimentaire carnivores, peuvent ingérer de la litiere
Intérét agronomique contrble des populations de proies (auxiliaires
comme ravageurs)

Les ArachnidegArthropodes, Chélicérates)

lIs appartiennent a 'embranchement des arthropetissus-embranchement des chélicérates. La
classe des arachnides comporte 11 ordres dontlénsent sont présents en zone tempérée :
aariens, aranéides, opilions, pseudo-scorpionsogpi®ns. Les acariens ont un réle important sur

le fonctionnement du sol. Les aranéides et opiliémsluent en surface du sol, ce sont des

prédateurs généralistes, efficaces contre les eavagles cultures.

" Structure qui diversifie la surface du sol : boisrt, cadavres, bouses, tas de cailloux
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Les acariengGamasides, Actinédides, Oribates)

Classe de taille mésofaune, 0.1 & 6 mm
Habitats: litiére et annexes du sol
Abondance trés abondants (jusqu’a 425.000 oribates/m?2 dizs
sols de forét
Régime alimentaire
* Gamasides> carnivores, fongivores
e Actinédides> carnivores, suceurs de seves, ectoparasjtes
« Oribates> phytosaprophages, microphages, coprophdges,
pollinivores
Intérét agronomique microfragmentation et brassage des mati¢res
organiques, dispersion et régulation de la micrefloégulation des
populations de la micro et mésofaune

Uy

Acarien oribate

Les aranéides et les opilions
z AV LA L

Classe de taille macrofaune, 0.5 a4 90 mm
Habitats: litiere, surface du sol

Abondance 40 a 400 individus/m2

Régime alimentaire prédateurs généralistes
Intérét agronomique contrdle des populations de praie
(ravageurs)

Aranéides

Les insectes

De 'embranchement des arthropodes et sous emlmaneeit des antennates ou mandibulates lls
sont classés en 42 ordres.

Les insectes présentent des comportements et dembdres diversifiés. Les 4 ordres présentés
ci-dessous interviennent plus spécialement dansole les collemboles, les diptéres, les
coléopteres et les hyménoptéeres.

Les collemboles

Classe de taille mésofaune, 0.25 a 10 mm
Habitats: jusqu’a 10 cm de profondeur avec le maximum dans
les 3 premiers centimétres, également dans lexasiu sol
Abondance 2.000 & 200.000 individus/m?

Régime alimentaire fongivores (surtout), phytosaprophaggs,
coprophages, pollinivores, carnivores, phytophages
Intérét agronomique microfragmentation et brassage des
matiéres organiques, dispersion et régulation dmitaoflore,
stimulation des populations fongiques, peuvent deV
nuisibles

D
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Les coléoptere@arves et adultes):

Une vingtaine de familles est représentée danslldfles offrent des adaptations trés variables
aux conditions du sol, tant au niveau de la momuigue, que du régime alimentaire (Tableau
4). La diversité et lI'abondance au sein de ce grogm fait un acteur important du
fonctionnement du sol et particulierement les agiscoles.

Classe de taille macrofaune
* adultes> 0.5a 75 mm
» larves> <1 a 100 mm
Habitats: surface du sol jusqu’a 1 m de profondeur, ansexe
du sol
Abondance 10 a plusieurs centaines par metre carré
Régime alimentaire Tableau 4
Intérét agronomique prédateurs jouant un rble dans
I'équilibre biologique des sols, ravageurs des urak,
dégradation de la matiére organique

Coléoptére carabidés

Tableau 4 : Régimes alimentaires des principaux adbptéres du sol (Gobat et al, 2003)

Famille Régimes alimentaires dans le sol (voir annexes 1)
Prédateur | Nécrophage | Coprophage | Mycétophage | Rhizophage | Saproxylophage

Cantharidés L
Carabidés L+A
Cérambycidés L
Curculionodés L L
Elatéridés L L L
Scarabéidés L+A A L L
Silphidés L+A L+A
Staphylinidés L+A A
L = larves, A = adultes

Les diptéres
Les formes larvaires sont dominantes dans le stés Emontrent une grande diversité

morphologique, écologique et comportementale. Elmsvent utiliser les différentes ressources
offertes par le sol et par ses annexes (TableaSi5uelques espéces présentent des formes
imaginales apteres vivant dans le sol, la plupestatiultes sont aériens.

Classe de taille macrofaune, 2 a 40 mm

Habitats: sol humide, litiere et annexes du sol

Abondance 10 a quelques milliers d'individus par metre rég
(souvent répartis en tache)

Régime alimentaireTableau 5

Intérét agronomique fragmentation de la litiere, dégradation des
matiéres organiques, prédateurs jouant un rdle d&umiilibre
biologique des sols, ravageurs des cultures

=
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Tableau 5 : Régimes alimentaires de quelques fangh de diptéres du sol (Gobat et al, 2003)

Famille Régimes alimentaires des larves dans le sol (voingexes 1)
Prédateur | Nécrophage | Coprophage | Mycophage+ | Phytosaprophage | Microphage | Phytophage | Saproxylophage
Mycétophage + Microphage (+ Microphage)
Bibionidés X X X X
Calliphoridés X X X X
Cécidomyiidés X X (X)
Chironomidés X X
Dolichopodidés X
Drosophilidés X X X X X X X
Empididés X
Limonidés X X X
Muscidés X X X X
Mycétophilidés X X
Phoridés X X X X
Scatopsidés X X X X X
Sciaridés X X X X
Sphérocéridés X X X
Stratiomyiidés X X X X
Tabanidés X
Tipulidés X X X X

Les fourmis(Hyménopteres — Formicidés)

FTER | Classe de taille macrofaune

Habitats: de la surface a plusieurs métres en profondeur

Abondance jusqu’a plusieurs millions d'individus a I'hecéaregroupés
en colonie ou supercolonie

Régime alimentaire phytophages, granivores, carnivores, souyent
omnivores

Intérét agronomique bioturbation du sol

L’ordre des isoptére@ermites) peut également avoir un impact fortlewol. Les effets les plus
importants sur les sols agricoles sont cependasgreés sous climat tropical. Sous les climats
tempéres, trois espéces sont représentées. Ellest\en société a lintérieur d’'un nid qu’ils
construisent dans le sol, & sa surface ou dargdeniort.

Les vertébrés

Seul un petit nombre de vertébrés influencent daiéna significative le fonctionnement des

sols. Les campagnols et les taupes peuvent avaompact considérable par bioturbation. A une
échelle plus locale, les fouisseurs peuvent rerdaegrande quantité de terre (lapin, blaireaux).
D’autres mammiferes n’appartenant pas a la pédefqeuvent modifier la surface du sol

(pietinement, labourage), et peuvent causer dedtsl@gportant dans les cultures.
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Partie 2:  Méthodes d’etude de la pédofaune en
systeme agroforestier

2.1 Particularités du systeme agroforestier

hY

L’agroforesterie consiste a introduire des rangd&sbres dans les surfaces dédiées a la
production agricole, animale (sylvo-pastoralisme)veégétale (agrosylviculture) (Dupraz et al.,

2005). En comparaison a la monoculture, ce syst@résente une structure et une évolution
particuliere.

SR &

Systéme agroforestier Agrosystéme conventionne

Figure 2 : Comparaison simplifiée des zones aériern de systeme agroforestier et de monoculture

Dans I'espace, la parcelle agroforestiere se aaiaetpar une grande diversité de compartiments
(Figure 2) : l'arbre, le couvert « forestier »,Z@ne de culture, la ligne de plantation. Ces sous-
systemes créent une structure particuliére avedesplan vertical la succession du sol, de la
rhizosphér® de la litiére, de la strate herbacée (cultur@lece) et de la strate arborée. Sur le
plan horizontal, on observe I'alternance des bard#&/ées et des lignes de plantation d’arbre.
Cette alternance s’observe pour chaque niveaudstesticale) et met en évidence les liens entre
chacun d’eux.

Le couvert forestier

L’'arbre modifie la quantité et la diversité dessmsces disponibles (alimentation et refuge) pour
la faune. La partie aérienne apporte au sol de eamameguliere feuilles et bois morts dont
'accumulation au sol permet le développement d'litiere. Cette derniére fournit une source
d’énergie supplémentaire (alimentation), un refpger la faune (reproduction, hivernation,...)
et une couche protectrice contre les excés du tlibens le sol, le systéme racinaire, fournit
également une ressource alimentaire pour les phatigs qui consomment les parties vivantes
comme pour les détritivores qui consomment lesnesgcimortes. Le réseau créé par les racines,
permet également le maintien et la stabilité desttacture du sol en association avec les
champignons mycorhiziens.

Le couvert forestier a également un effet proprelsuwclimat : maintien de I'humidité, effet
tampon sur les températures, modification des cwsii@ériens, tendant ainsi a atténuer les exces.

8 Région du sol sous l'influence directe de la racin
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La ligne d’arbre

La ligne d’arbres constitue une zone pérenne, imdede la plupart des travaux réalisés pour la
production agricole (travail du sol,...). Elle conséi en cela un milieu a part entiére ou les
ressources alimentaires et les refuges s’accumwslens I'effet des arbres et en voyant se
développer une litiere. Sa place au sein des pesceh fait une zone en interaction permanente
avec le milieu cultivé et se rapproche par définitde la haie ou de la bande enherbée. On peut
ainsi attendre de ces lignes qu’'elles constituest sltes pour I'alimentation, I'hivernation, la
reproduction, la protection ou encore le point dpait pour la colonisation des milieux adjacents
par la faune auxiliaire. La disposition des ligeese maillage créé permettent de leur attribuer le
réle de barriere et/ou de corridor biologique, fésamt ou non la mobilité des espéces, en
fonction de leur « morphologie » et de leur comgownt.

La zone cultivée

La zone de culture annuelle est sous l'influence dampartiments présentés ci-dessus (lignes
d’arbres et couvert forestier). Cette influencepesimanente, elle évolue avec les arbres sur une
journée, une année, de la plantation jusqu’a lécolte.

La culture annuelle bénéficie de I'apport des atfeuilles et racines), de leur action sur le
climat et le sol mais aussi de l'intervention deligne de plantation sur la dynamique des
populations et leur activité.

La proximité des lignes d’arbre devrait facilitessImouvements de populations entre la bande
cultivée et les lignes d’arbre et améliorer l'ocatipn de la culture annuelle par la faune
auxiliaire. En fonction des capacités de déplacemes populations, les lignes d’arbres peuvent
favoriser les transferts sur I'ensemble de la glraeu bien isoler chaque bande cultivée en
jouant le réle de barriere.

Son influence sur le milieu cultivé peut s’obseraelifférentes échelles de temps :

e Sur une journée, l'influence des arbres par I'orgbragit sur le réchauffement du milieu
et ainsi sur 'activité journaliere de la faune

* A I'échelle d’une année, l'influence du systeme kusol varie au fil des saisons et en
interaction avec les pratiques culturales (Figyre 3

e Sur 15 a 50 ans, durée du cycle de I'arbre avaaiteé(en fonction de I'essence plantée)
durant laquelle, I'emprise des arbres sur la cal&wolue et modifie les interactions avec
la production végétale mais aussi I'ensemble desv@tants du milieu. Cette échelle de
temps constitue une véritable innovation quant appdioche de la dynamique d'un
écosysteme agricole.
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Figure 3 : Evolution de I'exposition du sol en sysime agroforestier sur une année en relation avec erculture
annuelle (ex : blé d’hiver)

2.2 Méthodes d’'études de la pédofaune

Il n’est pas simple de définir la qualité biologegaptimale d’un sol, et d’en donner une mesure
guantifiée pour un systéme agricole. La diverséé dols, des pratiques culturales, des especes
(animales et végétales) a I'échelle mondiale corfunale représentent un nombre important de
parametres qu'il est trés difficile voire parfomspossible a prendre en compte.

L’étude biologique d’'un milieu consiste a analysee fraction représentative de la réalité des
communautés présentes de ce milieu. Elle met emecgueette fin de nombreuses techniques
d’échantillonnages et d’analyse.

Le résultat ne prend de valeur qu’en comparais@c an autre systeme, un autre milieu, ou une
autre période. Les protocoles et les thémes d’étpd®posés ici ne trouvent leur intérét que dans
ce contexte. lls doivent ainsi profiter d’'un étaitial des parcelles expérimentales en place et de
zones témoins. Ce n’est pas la qualité que l'oremtesa mais I'évolution d’'un ensemble de
parametres en fonction d’un objectif final, commeduire en quantité et de maniere durable.

Le systéeme agroforestier, présenté ci-dessus, raddg ressources offertes a la faune du sol en
gualité et en quantité. Afin d’observer commentrgmise cette communauté face a ces
modifications, plusieurs niveaux d’études sont sageables : depuis une approche globale, qui
alimentera la réflexion sur une approche dite fionctelle, permettant a son tour d’aborder une
approche dite spécifique.

Remarque : Les outils et précautions a prendre sdrprésentés dans la partie suivante. Des

propositions de protocoles adaptés aux themes @&font présentés en détail dans les annexes
de ce document (annexe 2).
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2.2.1 Etude par approche globale

Cette approche vise a avoir une image des orgasisMivants du sol et de la structure des
populations.

Dans le cadre de la mise en place d'un suivi erpEntal, ce niveau d’approche permet de
réaliser un état des lieux initial généralementispensable. Celui-ci servira de base pour
observer I'évolution des parcelles au cours du tenyes analyses réalisées dans ce cadre
doivent fournir une vue globale du systéme en plaBdles associent des analyses
physico-chimiques (densité apparente, pH, carbamete,...) et une analyse biologique du
systéme.

L’ensemble des communautés vivantes du sol en cguda en profondeur sont concernées
mégafaune, macrofaune, mésofaune et micro-organiémerofaune + microflore). Les
informations recueillies sont la diversité, 'abande ou encore la biomasse des communautés a
I'échelle des systemes comparés.

La bioindication est un des outils possibles pour I'évaluation glebde la biodiversité. Son
objectif est de caractériser un milieu en concemtfas analyses sur quelques especes dite
bioindicatrices, ce qui limite les besoins en temfpsn main d’ceuvre.

La bioindication est basée sur le principe que ohaggpéece porte une quantité d’information sur
le milieu. Elle est donc fondée sur une excellatenaissance des organismes utilisés, ce qui
limite son utilisation a quelques taxons seulemPans les systemes agricoles, on reconnait les
coléopteres carabidae ou encore les vers de tmmme de bons indicateurs de biodiversité.

2.2.2 Etude par approche fonctionnelle

On considére par approche fonctionnelle, I'étuddadplace de la pédofaune dans la réussite
d’'une production agricole et pour ses effets sur :
» Lafertilité, c'est-a-dire la mise a dispositionrdesources nutritives pour la plante
» L’état sanitaire faisant référence a la présencenon d’organismes ennemis des
cultures (les ravageurs de culture)
Elle tend a mettre en évidence les services repdukes différentes communautés présentes.

2.2.2.1Les ravageurs de culture

On souhaite observer la présence et l'action deageurs et de leurs prédateurs naturels
(carnivores et parasitoides). La dynamique de cgmilptions dépend de 2 parametres : les
conditions de leur émergence et de leur activitthe’part et 'occupation de I'espace cultivé
d’autre part.

Activité et émergence des populations

La présence des organismes au sein d’'une parctli®rection de nombreux parametres. Leur
activité dépend, en grande partie, des condititingatiques du milieu. Lorsque ces conditions
deviennent défavorables (températures extrémeser et été€) ils peuvent stopper leur activité
(diapause) ou migrer vers un milieu plus favorable.

La modification de ces parametres dans le systaymafaaestier par rapport aux systéemes de
monoculture peut ainsi intervenir sur les périodesdébut ou de fin d’activité. Les impacts sur
les communautés de ravageurs et de prédateurelsgteuvent modifier leur importance pour la
culture en place.

Colonisation des milieux cultivés (culture annuelle
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L’occupation d’'un milieu, agricole ou non, par kuhe résulte de leur développement sur place
ou de leur migration. Les perturbations au seimdysteme agricole (travail du sol, intrant,
simplification du paysage) rendent les zones cédtsvdépendantes des milieux adjacents et des
capacités de migration des organismes.

Les itinéraires de production et les aménagemergsagrosystemes visent notamment a limiter
la colonisation des cultures par les ravageursfat@riser celle des prédateurs. La structure des
systemes agroforestiers augmente le lien des zatidgees (production agricole) avec les zones
de bordure (rangées d’'arbre). Il apparait primdmiacomprendre ses effets sur I'occupation des
cultures annuelles par ces communautés.

2.2.2.2Fonctionnement du sol (notion de fertilité)

Le fonctionnement biologique du sol, dans l'objedg production agricole, met en relation

étroite le sol, sa faune et sa microflore aveclémte cultivée. Connaitre la qualité d’'un sol

agricole oblige ainsi a relier les données physgehimiques, biologiques et microbiologiques

de ce dernier. Si les paramétres physiques et ghanine sont pas I'objet direct de ce rapport, ils
sont des témoins de I'évolution du sol.

Les thémes principaux de cette partie concernémipdrtance de la faune du sol dans le
recyclage de la matiére organique et I'évolutioriadstructure du sol.

Efficacité_de la_communauté d’invertébrés décomposes/cinétique de dégradation des
pailles

Le recyclage de la matiere organique est un paranm@portant du fonctionnement biologique
du sol. Il est réalisé par la communauté des déosaps. lIs appartiennent successivement a la
macrofaune, la mésofaune, la microfaune avanerugntion de la microflore du sol responsable
de la remise a disposition des éléments nutritdardes végétaux. Les apports de matieres
organiques supplémentaires (aériens et souterralns) aux arbres peuvent modifier la
dynamique des détritivores dans chaques compairtsnaensysteme.

Efficacité des organismes ingénieurs
Les organismes ingénieurs participent a I'amélioratie la structure du sol, a 'augmentation de

la porosité, au brassage de la matiere minéralorganique, et a la propagation des
micro-organismes.

Etude de la microflore

L’étude de la microflore intervient ici comme indide la qualité biologique globale du milieu.
Cette communauté représente le maillon le pluséélievia chaine alimentaire, responsable de la
minéralisation (derniére étape de transformation noatériel organique avant sa remise a
disposition pour les étres vivants). Les paraméirésentés ici concernent :

* la quantification des micro-organismes,

* la mesure de leur activite,

* le développement des mycorhizes, association symbes entre des champignons du
sols et les racines de plantes étroitement liéraise a disposition des éléments nutritifs
du sol pour les plantes et a la dégradation deculdé organiques complexes lié a I'arbre
(lignine,...)

Biomasse microbienne Elle représente I'ensemble des micro-organismessau(bactéries,
champignons,...). Il s’agit d'une mesure globale @egliantité de carbone vivant dans le sol.
Celui-ci traduit le potentiel de recyclage du sblde stockage d’éléments fertilisant (N, P,...)
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immobilisés dans les constituants cellulaires (Corpers. X. Salduct). Elle s’exprime en
pourcentage de carbone organique total.

Activité biologique
L’activité biologique d’un sol peut étre évaluétavers :

* La minéralisation du carbone et de l'azote : cettesure permet d’évaluer l'activité
globale de la microflore. Elle s’effectue en coiudis contrdlées (incubation pendant 28
jours a 28°C a I'humidité a la capacité au charhp)minéralisation du carbone par unité
de biomasse (respiration spécifique) permet de tEmplanalyse par le taux de
renouvellement apparent du compartiment vivantailu s

* Les activités enzymatiques du sol : la présend&adivité d’étre vivant dans le sol se
traduit par la synthese d’enzymes de toutes sdresnesure de leur activité permet de
visualiser le potentiel de dégradation des sulsstredaniques du sol et vérifie la qualité
de la biomasse microbienne.

Microbiologie fongique
Les plantes sont tres souvent en relation étroiex d&s champignons du sol avec des effets
bénéfiques, ou non dans le cas de parasites daesalt est possible d’évaluer :

* Le taux d’endomycorhyzation des racines : Il repnés la longueur de racine ou la
mycorhize est présente (exprimée en pourcentagesuiVi des cultures sur I'ensemble
de litinéraire de production peut étre réaliséest mesuré facilement par une réaction
colorimétrique.

e Le pouvoir endomycorhizogéne du sol (PEM) : Cettalyse consiste a estimer le
nombre de propagules de champignons par kilogranemsol capable d’engendrer une
mycorhization des racines. Elle reflete un bon Btatogique du sol. Elle est mesurée
avant implantation de la culture (semis, plantgtiomais apres la préparation de la
parcelle.

2.2.3 Etude par approche spécifique

Cette approche vise a observer les effets d'untqpea culturale sur des especes ou groupes
d’espece précis d’intérét agronomique. Il peutis’dg ravageurs, ou bien d’auxiliaires.

2.2.3.1Comparaison des populations de mollusques

Les mollusques et particulierement les limaces sesponsables de nombreux dégéats dans les
cultures pouvant mener a la destruction completéadeulture (Tableau 6). Leur activité est
conditionnée par la température et 'humidité. @a trouve aux périodes douces et humides
(printemps et automne). Elles ont une activité mow qui peut se prolonger en fonction des
conditions.

D’une maniere générale, les limaces ont des déplactes limités (2 et 5 métres dans une nuit).
Cela leur permet cependant de coloniser une pareeiie de migrer d’'une parcelle a l'autre.

Les facteurs agronomiques tels que la rotationcd#sres, le travail mécanique du sol, le type
de sol ou encore la faune auxiliaire constituemt@rgent des paramétres influant la dynamique
des populations.

Tableau 6 : Stades et organes des plantes sensitdes attaques de mollusques dans les principalesagrdes
cultures

° Gérant du laboratoire Celesta (analyses biologigies sols)
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Culture Principaux stades ou organes sensibles de la Autres
plante
Colza/Tournesol Emergence jusqu’au stade 4 feuilles
Céréales a paille graine Jusqu’au stade 4 feuille
Malis feuillage grains
Pomme de terre Tubercules
Betterave levée Tous les stades

Autres cultures touchéesculture légumiéres (carotte, navet, épinardss,uaricots, salades),
ornementales (pépiniéres), légumineuses fourragmresncore en vigne. lls occasionnent des
dégats directs sur la plante et indirects poupfaroercialisation.

2.2.3.2Comparaison des populations de taupin

Les taupins (Coléoptére Elateridae) sont reconmumsnte ravageurs importants des cultures
(Tableau 7). Les stades larvaires (vers fil de &mt a l'origine des dégats en attaquant le
systeme racinaire des plantes. Parmi les taupmdes quelques espéces sont phytophages,
d’autres par contre peuvent étre prédatrices.

Le cycle biologique du vers fil-de-fer comprend gpwrs stades, il s’étend sur 2 & 6 ans, selon
l'espece et 'emplacement. Dans la plupart des g@samfestés, on peut ainsi trouver des
individus appartenant aux différents stades laggailEn fonction des conditions de milieu
(température, humidité), ils se déplacent vertioallet dans le sol. Il peut ainsi s’enfoncer
jusqu'a 60 cm lors de conditions défavorables. Lactivité peut étre observée presque toute
'année suivant le type de culture.

Tableau 7 : Stades considérés comme sensibles atta@ues de taupins pour quelques productions

Production Période sensible
Mais Du semis au stade 6 feuilles
Betteraves Du semis au stade 4 feuilles
Tournesol Du semis au stade 4 feuilles
Céréales Du semis au tallage
Colza
Pomme de terre| Principalement a la récolte

2.2.3.3Comparaison des populations de micromammiferes

Les micromammiféres représentent la grande majdagégroupes composant la mégafaune du
sol (taille supérieure a 80mm). Dans les milieusicades, deux principaux ordres sont présents :
les rongeurs et les insectivores.

Les insectivoressont représentés dans le sol essentiellementgsatalpes (Talpidae). En
surface on retrouvera les hérissons (Erinaceida&semusaraignes (Soricidae). Comme leur
nom l'indique ils se nourrissent principalemenng&rtébres.

Les rongeursconstituent le plus grand ordre des mammiferesixDamilles sont représentées
dans les agrosystemes : les Cricétidae (campagradésmusqué) et les Muridae (rats, souris,
mulots). Leur régime alimentaire est tres variabiese nourrissent de graines, fruits, rameaux,
invertébrés, racines, plantes.

Les campagnols sont les seuls a vivre sous tésrerdusent un réseau de galeries tres ramifiés
(les galeries utilisées pour se nourrir sont sugielfies). On peut le retrouver en surface durant
les périodes seches pour se procurer de la naetrltes campagnols sont connus pour les dégats
gu'’ils occasionnent dans les prairies. Leur acpent s’observer également dans les céréales
d’hivers (blé, orge et colza d’hivers), les vergées cultures maraichéres et voire les vignes.
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2.2.4 Autres themes

Les themes et approches proposés dans cette famtient principalement compte des effets de
I'agroforesterie sur la quantité des ressourceseaaitaires mises a disposition, sur le climat et sur
la diversité des habitats mis a disposition posicemmunautés d’intérét agronomique.
D’autres parametres peuvent étre pris en compteauuréhender les effets de ce systeme sur la
faune du sol :

» Le type de cultures annuelle (céréales, legumirsguse

* Les essences d’arbres employées

» L’aménagement des lignes d’arbre

» Larégion climatique (méditerranéen, continenteg§amique)

2.3 Plan d’échantillonnage

2.3.1 Les milieux étudiés

La structure du systeme agroforestier présentéeRamtie 2, offre une grande diversité de
ressources a la faune du sol (voir 2.1 Particéaridu systeme agroforestier). Le schéma
ci-dessous (figure 4) situe ces milieux caract@usts, dont I'étude aidera a la compréhension du
fonctionnement global.

Bordure

Annexes
du sol

Systeme
racinaire

Litiere Sol

Figure 4 : Ressources (habitats, alimentation) dismible pour la faune du sol en systéme agroforestie

Dans une approche expérimentale, la présence dagn®ifculture pure ou forestier pur) permet
des comparaisons, mais selon le theme, leur étiedt pas systématique. Ainsi I'utilisation
d’'une parcelle forestiere témoin n'apparait paessgaire pour des problématiques agronomiques
telles que l'impact des ravageurs ou des prédatedns revanche pour ce qui est du
fonctionnement des lignes de plantation d’arbredes caractéristiques des communautés de
décomposeurs et d'organismes ingénieurs, I'étude tEmoin forestier est nécessaire.

Il faut également tenir compte dans le plan d’éthannage des caractéristiques biologiques de
la communauté étudiée. Pour I'étude d’'une parcafjgcole, la capacité de dispersion de la
macrofaune nécessite par exemple de disposerdgegsuffisamment loin des zones de bordure
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pour s’affranchir au mieux de leur influence. Cetistance sera différente si 'on étudie la
microfaune dont la mobilité est plus limitée.

L’échantillonnage est réalisé a plusieurs points garcelles étudiées (nombre variable en
fonction de la méthode utilisée). lls doivent deesi sur des zones représentatives de la parcelle
étudiée. Il faut notamment limiter les zones omlkeu que I'on veut étudier subit I'influence du
milieu adjacent.

2.3.2 Périodes et frequence d’échantillonnage

Pour des mesures ponctuelles, il faut choisir unmerd de référence indépendant des
perturbations liées aux aléas climatiques extréfsésheresse) et aux pratiques culturales
(labour, fertilisation, semis,...). Le printemps éatpériode classiquement étudiée. C’est la
période d’activité maximale des organismes du sol.

Pour les themes nécessitant un suivi dans le teihppparait judicieux de se baser sur les
grandes étapes de la culture en place (voir Figurafin de réduire le nombre d'analyses et de
conserver une logique par rapport au fonctionnerdemnnilieu. Une analyse par saison peut étre
une approche suffisante.

Plusieurs échantillonnages peuvent donc se sucdéfhart dans ces cas-la limiter I'impact d’'un
piégeage sur la communauté présente. La captune ghartie des organismes d’'un milieu aura
des conséquences sur le piégeage du lendemasih pibssible de limiter la durée de piégeage, de
déplacer les pieges ou d’espacer suffisammenidégeages dans le temps.

2.3.3 Ouitils et méthodes d’échantillonnage de lafa  une du sol

Les différentes méthodes d’échantillonnage permettie capturer des organismes dans leur
milieu. Elles se basent sur plusieurs caractéussgles communautés : la taille des individus,
leur position dans le sol (surface, profondeur)nlieu occupé (rhizospheére, litiere,...) ou
encore le comportement (alimentaire,...). Elles p&tiené I'inventaire, le suivi de populations et
les études écologigues ou encore comportementales.

Les méthodes exposées ici sont classées selométb®desnon spécifiques basées sur la taille
et la localisation des individus, et selon leéthodes spécifiquebasées sur une espece ou un
groupe d'espéces en fonction de leur intérét peumilieu étudié (exemple des taupins,
ravageurs de culture). Quelques-unes de ces tagmapnt illustrées dans I'annexe 3.

Remarqgue : Pour ces études, il est indispensable de sacnufiey partie des populations
présentes. Il convient d’adapter ses préléevemetfits de limiter I'impact sur le milieu en
disposant néanmoins d’'un échantillon représentdéifla population. Cette adaptation se fait au
cas par cas, elle peut nécessiter un essai sarrént avant de fixer la durée ou l'intensité du
prélevementLe but n’est pas de vider le milieu mais d’en avoiune représentation la plus
fiable possible.

Le plan d’échantillonnage contenant le nombre g@eétiton et la durée d’installation nécessaire
est a adapter au theme choisi et au milieu étgdi€élgques pistes sont données dans I'annexe 2.

2.3.3.1Méthodes non spécifiques

Echantillonnage suivant la méthode TSBF (Tropical 8il Biology and Fertility)
Communauté ciblée : macrofaune endogée (larvesates)

27



Cette méthode consiste a prélever un échantillosotiele 25cm de coté sur une profondeur de
30cm. La récolte de la faune se fait manuellemprésaavoir partager I'échantillon en 3 strates
suivant la profondeur (0-10cm, 10-20cm, 20-30cmétt€méthode est colteuse en temps et en
main d’ceuvre.

Une adaptation utilise I'injection un « répulsi{solution formolée a 0.2% ou solution a base de
moutarde) dans le sol pour faire remonter la fa@reverse pour cela la solution sur la surface
étudiée a 2 reprises. L'extraction se fait alorslasi 15 premiers centimetres du sol.

Le préléevement simple permet une représentatidsiefide la diversité et de I'abondance des
organismes présents. L'adaptation réduit la qudkt€échantillonnage notamment I'information
sur I'abondance (une partie de la faune fuit daastces directions que celle de la surface). Il est
egalement difficile d’injecter le répulsif dans ualume précis de sol. Pour limiter cela, il peut
étre utile de planter un cadre de la largeur vg25x25cm) avant I'injection du répulsif.

Extracteur de Berlese Tullgren
Communauté ciblée : méso et macrofaune endogéeglau adultes)

Son principe consiste a placer un volume connwede tlans un entonnoir, dont le trou de sortie
est fermé par un grillage, et de le soumettrechddeur d’'une lampe a incandescence.

La faune, chassée par le sec, migre vers le fonted®nnoir puis tombe a travers le grillage
jusqu’ a un récipient contenant un liquide constewa(alcool a 70%).

Pour la mésofaune (acariens, collembole,...), onisetal'extraction sur plusieurs petits
échantillons homogenes (autour de 200cm3) issuegloupement de plusieurs prélevements.
Pour la macrofaune un nombre de prélevements phkiset est réalisé mais sur des volumes
plus grands.

Cage a émergence
Communauté ciblée : insectes aériens a larvesrsaimes (nombreux dipteres, coléoptéres)

Il s’agit d’'une nasse, en grillage ou en tulle,cgla sur le sol sur une surface de 0.1 a 0.25mz.
Elles permettent de capturer les adultes dontyeghes vivent dans le sol.

C’est une méthode quantitative (nombre / surfacgurée) particulierement intéressante. La

difficulté réside aujourd’hui dans la déterminatioles individus capturés, notamment des

diptéres.

Piege barber :
Communauté ciblée : macrofaune épigée active (a¢aiginsectes, myriapodes, cloportes),
mégafaune.

Ce piege est constitué d'un pot en plastique, dendire 7 a 10cm, enterré jusqu’'au bord
supérieur de facon a créer un puit dans lequehtigidus marcheurs vont tomber. Les pots sont
recouverts d‘un toit pour éviter d’étre remplisdades pluies. lls sont remplis au tiers d'un
liquide non attractif a base d’eau, de détergeamigparfum) et de sel. Cette solution permet de
noyer les individus piégés et de les conservenjasgrelevé des piéges. A date fixe le contenu
de chaque pot est relevé et étiqueté (date, litdlerpiege). Il est rincé puis transféré dans de
I'alcool a 70° pour assurer la conservation delrapodes jusqu’a leur détermination et leur
comptage.

La durée d'installation varie de 24 heures a umeasge et peut étre renouvelée. Cette durée peut
étre fixée aprés un essai. La zone d’'influencealpiége est importante, il convient d’espacer
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correctement les pieges (espacement autour derésyetur 24h d’installation et supérieure a 10
meétres pour une semaine).

Pour la mégafaune, il n’est pas nécessaire dddsendividus capturés, le fond du pot doit étre
percé et on disposera du coton ou de la paille goiter la mort par hypothermie des individus.
Pour cette communauté, les relevés doivent étrmgdiers. Les grandes boites de conserves
(15cm de diameétre, 30cm de profondeur) convienparfaitement.

Ce type de piége permet la collecte de nombreuwithes et donne une bonne image de la
diversité présente. En terme d’abondance, il ngodipas le nombre exact d’individus présents
dans un endroit mais le nombre d’individus en aetisur la durée de piégeage.

Pieges grillagés de type Firobin
Communauté ciblée : mégafaune épigée (rongeunsettivores)

Il s’agit d’'une cage contenant un appat (pate ca@pale farine, d’eau et de sardine). L’'animal
qui entre, actionne le systéme de fermeture deite porsqu’il met en mouvement le crochet

auquel est fixé I'appat.

L'utilisation de ce piége nécessite le marquageinidisidus capturés, pour ne pas les confondre
lors d’une nouvelle capture. Les relevés doiverd @urnaliers.

Il permet une bonne estimation des populationgallee des individus permet de réaliser sur le

terrain la détermination des individus et le reledéparametres descriptifs permettant de bien
caractériser les populations (sexe, classe d'a&gassexuel des femelles et des males).

La méthode de Winkler
Communauté ciblée : macro et mésofaune de laditier

Le principe est de récolter de la litiere a I'adien filet. L’échantillon passe dans un tamis a
large maille afin d’en extraire le matériel végéjedssier. Le restant contenant les arthropodes et
des végétaux passe dans un extracteur. L’extracteurBerlese-tullgren peut convenir,
I'utilisation de lumiéere et 'augmentation de laeérature n’est pas nécessaire.

2.3.3.2Méthodes spécifiques

Pour une espéce ou une communauté particuliereiephs méthodes de capture peuvent exister.
Elles sont reliées a la biologie du groupe congi@ér son impact sur I'agrosysteme. Ce sont des
méthodes dites actives qui attirent ou repousssriganismes visés vers le lieu de récolte. Pour
I'attraction, trois types de piéges peuvent étriéisas: les pieges alimentaire, les substrats

artificiels et les pieges a phéromones. Ce detymr n’est pas utilisé pour la faune du sol.

Les pieges alimentaires

» Méthode Kirfmann capture des larves de taupins (Chabert, 1995)
Ce piege consiste a placer au printemps des pgitastigue de 650ml, contenant des grains de
mais, de blé humidifies (appat) et de la vermieulégntre 15 et 20cm de profondeur et a les
recouvrir par une couche de terre de 2cm. Un calevelesting a retenir le gaz carbonique émis
par les graines en germination est placé au-dekssgaupins, attirés par le dégagement de CO2
en provenance du piege pénetrent dans le piege.

e Litter-bag: capture de la communauté des décomposeurs (rMmésnfaune)
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Cette technique consiste a enfouir dans le sol,na profondeur déterminée des sacs
imputrescibles contenant une quantité connue deérmatégétale (paille, ...). Le prélevement de
ces sacs a date réeguliere permet de suivre la diigra de cette matiére, et par extraction les
populations (champignons, microarthropodes) qticgevent sur les résidus (Beareal, 1991).

Les substrats artificiels €apture des limaces (Chabert, 2006))

Cette méthode vise a créer un abri pour les limagess’y réfugient lorsque les conditions
extérieures deviennent défavorables. Plusieurs rraake peuvent étre utilisé : Aquanappe-
aluminium, carton recouvert de plastique noir, ogplaqué. La surface des piéges est d’environ
0.25m2. Cette méthode de piégeage traduit I'aétidds limaces. Elle peut montrer sur une méme
parcelle des niveaux de capture trés différentsdels conditions climatiques.

Pour avoir des données fiables sur le nombre didds qui utilisent ce piége durant son
exposition, il est possible d’utiliser des micragulés afin de les tuer.

Les Pieges répulsifs

La répulsion crée dans le milieu étudié des comstidéfavorables. Ces méthodes peuvent étre
utilisée sur le terrain ou en laboratoire, ellestsmuvent colteuses en temps et en main d’ceuvre.
* Arrosage a l'eau formolécapture de limaces et vers de terre
Cette méthode utilise une solution de formol (cotiaion 0.25%) qui est injectée a plusieurs
reprises dans le sol. les vers et les limacestflaesubstance et remontent a la surface. Pour 1 m2
de sol étudié, 10 litres sont versés a 3 reprises.
Le formol est un produit toxique, il peut étre rdage par une solution a base de moutarde
e Extraction par immersion progressive d’'un échariille sot capture de limace
» Extraction par flottation capture de nématodes

Analyse de signaux d’activité

Ces méthodes visent a estimer les populationslsamapturer.

» Méthode des indices d’activité de surf§Geraudoux 1995) :
Cette méthode permet d’évaluer les populationsasepagnols et d’'attribuer une note a partir
des monticules de terre identifiés.

» Détection a ultrasons
Cette méthode se base sur les signaux émis pasfeses rhizophadéqravageurs) lors du
broutage. Elle est encore utilisée a titre expéniale

10voir annexe 1
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2.3.4 Conservation des échantillons

La plupart des organismes piégés se conserventotement dans de l'alcool a 70%. Les
organismes a corps mou (vers de terre, larve) do#@ee conserver dans du formol a 4% pour
conserver certaines caractéristiques tel que leeaguitilisées pour la détermination.

Les analyses microbiologiques se font sur du sais,fril convient donc de conserver les
prélevements au frais (4°C) et de limiter la dusdant d'effectuer les mesures (48 a 72h
maximum suivant le prélevement).

L'étiquetage des échantillons de faune récoltéslggyatoire. On notera sur I'’échantillon le site
d’ou il provient, la date et le numéro du piege gpnverra a un plan de la parcelle sur lequel
chaque piege aura été répertorié.

La détermination a I'espece des individus captpe¥snet d’obtenir le maximum d’information
pour caractériser le milieu. Si ce niveau d’idecéifion n’est pas atteint, il est utile, dans la
mesure du possible, de conserver les échantillons.

2.3.5 ldentification de la récolte

L’identification des organismes capturés vise auauder les informations pour comprendre la
place et I'impact qu’ils ont dans leur milieu. Geformations concernent notamment ses besoins
et les moyens dont il dispose pour les satisfaire
* Le moyen de déplacement permet de connaitre l'itrgaade sol, les capacités de
colonisation d’un milieu
* Le régime alimentaire permet de connaitre I'immiect'organisme pour la culture
* Le poids permet d’estimer les besoins nécessaitggl&vidu pour se nourrir et la
biomasse vivante au sein d’'un milieu.
» Lataille relie I'individu a son milieu en termes chobilité, d’habitats et de proie (pour
les prédateurs plus particulierement)
L’identification a I'espéce constitue pour celanigeau le plus intéressant. En effet, 'ensemble
des connaissances biologiques et comportementasesrganismes sont connues et organisées a
ce niveau. Les connaissances restent cependannégales d’'un groupe a l'autre et obligent
souvent a avoir recours a des spécialistes.
L’approche fonctionnelle ne nécessite pas forcémd&tteindre ce niveau de détermination et
permet néanmoins d’obtenir une information suffiegmour appréhender de maniére globale le
fonctionnement du milieu. Le niveau varie donc enction du groupe étudié, de la qualité
d’'information souhaitée mais aussi des outils aaBgion (disponibilité et accessibilité des clés
et outils de détermination).

2.3.6 Données supplémentaires pour la connaissance du milieu
Pour compléter I'étude et aider a l'interprétataes résultats, il est nécessaire de suivre autant
gue possible les parametres physico-chimiques dieunainsi que les caractéristiques des
travaux effectués dans le cadre de la productias €bnnaissances permettent de relier les
résultats d’échantillonnage aux conditions locales.
Quelgues paramétres intéressants a analyser :

» Bilan de la matiére organique du sol (quantité aadée en surface et en profondeur)

» Caractéristiques pédologiques (texture, strucpoesité)

» Caractéristiques chimiques (pH, CEC, taux de stiumgootentiel d’'oxydo-réduction)

» ltinéraires techniques de production

e Macro et microclimats : température, humidité, axeau aérien et souterrain
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Partie 3 : Premiers résultats

3.1 Etude de la faune épigée

Deux thémes ont été traités :
« La comparaison de la pédofaune éptgéetre une parcelle forestiére et les lignes de
plantation d’arbre d’'une parcelle agfroforestiéres.
» La comparaison de la pédofaune épigée entre unellgaagroforestiére et une parcelle
agricole (Notion de mobilité).
Cette étude encadrée par C. Hutteau a la Chamhggidulture de Charente-Maritime, a été
réalisée par C. Maman d’avril a juillet 2007 sus g@arcelles mises a disposition par C. Jollet.

3.1.1 Matériel et méthode

Présentation du site d’étude

Le site d’étude se trouve sur la commune des Edntsharente-Maritime (17). C. Jollet,
agriculteur, y cultive depuis 35 ans des parcelfgsforestieres.

Les travaux seront menés sur une parcelle (i) d'oe§ noyers associés, (i) d'orge en
monoculture (témoin agricole) et (iii) de noyen(ipin forestier).

La parcelle d’agroforesterie est composée de rdegsoyers distants de 14m. Au sein du rang
les arbres sont distants de 8 a 10m (densité den¥00 arbres/hectare). Cette parcelle est née
du reboisement partiel d'une forét défrichée. Cetieence a été choisie pour son intérét
économique, et pour son adaptation a la régiométli sol). Certains noyers morts ont été

remplacés par des merisiers.

Les sols de la région sont en majorité des terites de groies. Ce sont des sols argilo-calcaires
superficiels trés proches de la roche mére. L'&gaisest en moyenne de 15 a 20 cm sur la zone,
avec une fraction importante de cailloux.

Protocole d’échantillonnage
Les plans d’échantillonnages sont détaillés en Aerge

Pour les deux themes abordés, le piege Barber 2V8i8. Outils et méthodes d’échantillonnage
de la faune du sol) a été utilisé. Le dispositituatie comprend 54 pieges : 14 pour comparer les
communautés des lignes d’arbres avec celles d’'areelte forestiere, (7 piéges dans chacun des
milieux) et le restant pour I'étude de mobilitége 2). Ces derniers sont installés avec une
barriére pour privilégier la capture d’arthropogesvenant des milieux adjacents a la culture
(ligne d’arbre pour la parcelle agroforestiere@tdoire pour la monoculture).

Dans la parcelle agroforestiere, les pieges Bashegté installés a 3 distances successives des
lignes d’arbre (40cm, 3,5m et 7m). Dans la pardéleoin agricole 5 distances depuis la bordure
ont été piégées : 40cm, 3,5m, 8,5m, 12m et 15m: Emacune des distances, 5 pieges (soit 40
pieges en tout) ont été installés en mai 2007 pgndamois avec des relevés hebdomadaires.

1 Espéces présentes & la surface du sol, dansediféér matiéres organiques en cours de décomposiiisiaussi
dans les horizons organiques.
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3.1.2 Résultats

Le tableau ci dessous présente le résultat des#lranages, ou les mémes groupes ont été
étudiés pour chaque théme.

Tableau 8 : Abondances moyennes (écart type) desnemunautés (les Eduts 2007)

Theme 1 Théme 2
Lignes
Groupes taxonomiques Forestier agroforestiéred Agricole Agroforesti¢r
Isopodes 12,9(13,9) a 16,4(13,9) a 0,1(0,2) a 3,3(4,6) bj
Myriapodes | Diplopodes 0,1(0,7) a 0,04(0,2) a 0,1(0,3)a 0,3(0,7)b
Chilopodes 0,6(0,3) a 0,04(0,2) a 0(0) a 0,1(0,6) H
Arachnides | Aranéides 28,1(18) a 23,6(9,4) a 9(5,3) a 1(8%) b
Opilions 1,6(2,5) a 0,8(1) a 2,6(2,5) b 0,6(0,9) a
Insectes Orthopteres 0,1(0,3) a 0,7(0,8) b 0,3(0,5) a 1(0(B) a
Hyménopteres 22,1(16,4) a 36,5(64,4) 4 1,3(1,4) a ANB
Dermaptere 0,2(0,4) a 0,1(0,3) a 0,1(0,4) a 0,3(0,6)
Hémiptere 0,4(0,7) a 0,8(0,9) a 0(0,2) a 0,3(0,5) b
Coléoptéres  Curculionida 0,9(0,8) | 0,1(0,2) i 0,1(0,4) i 0(0) ¢
Scarabeidae 0,4(1) a 1,4(2,6) a 0,6(1,5b 0,2(0,4) a
Staphylinidae 2,3(1,5) a 43,3) b 2(1,8) a 2(1,9) a
Carabida 13,1(6,8) . 19,4(14) | 6(4,8) k 3,3(2,9)

3.1.2.1Théme 1 : comparaison de communauté entre le ténfonestier et les
lignes de plantation d’arbre agroforestiers

Analyse taxonomique

Sur I'ensemble des communautés relevées, les siaphles carabes et les orthoptéres sont
statistiguement plus abondants dans les lignesbrdades parcelles agroforestieres. Les
Curculionidae (charancons) sont plus représentés ldgparcelle forestiere.

Analyse fonctionnelle

Le regroupement des individus capturés selon |éle dans l'agrosystéme (phytophage,
prédateur, détritivore, ingénieur) n'a pas pernasddférencier statistiquement les deux milieux
étudiés. Les carabidae et les staphylinidae, demxilles importantes parmi les auxiliaires
prédateurs, sont néanmoins plus abondants dangyhes de plantation d’arbre que dans la
parcelle forestiére.

3.1.2.2Theme 2 : Comparaison des communautés agricolesgebforestieres

Analyse taxonomigue

Le tableau 8 présente les deux communautés (agmrtagroforestiere) sans tenir compte de la
position des pieges par rapport aux bordures. hal/ses statistiques ont mise en évidence des
populations supérieures dans le systeme agrofergsiur 7 des 13 taxons étudiés : les isopodes,
les myriapodes (diplopodes et chilopodes), les éas, les fourmis, les hémipteres et les

dermapteres. Les coléoptéres Carabidae et Scaaabaiinsi que les opilions sont plus abondants
dans le milieu agricole.

Analyse fonctionnelle

Pour les prédateurs, il napparait pas de difféesignificative entre les deux milieux étudiés.
Les fourmis, principaux organismes ingénieurs [B&ugr cette méthode, et les détritivores sont
plus abondants dans le systeme agroforestier.dt’et inverse pour les phytophages, présents
en plus grand nombre en milieu agricole.
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L’analyse des échantillons en tenant compte déstartte du piége par rapport a la bordure (voir

protocole d’échantillonnage) n'a pas apporté diinfations supplémentaires aux résultats ci-

dessus. En effet, les distances choisies ne sepsesntaivérées suffisamment pertinentes pour
étudier correctement les capacité de dispersion §saez éloignées des bordures, notamment
pour le témoin agricole).

3.2 Bilan global de la méso- et macrofaune en systée  me aqgroforestier

3.2.1 Matériel et méthode

Présentation du site d’étude

Cette étude a été menée sur le site expérimentdédénobres (voir annexe 4) au Sud d’Alés
(Gard) en bordure du Gardon. Il se divise en trzoises : une plantation agroforestiere orientée
Nord-Sud (n°96), une seconde orientée Est-Oue86jnToutes deux sont composées par une
association de 3 clones de peupliers. Ces deuxagilams disposent d’'un témoin agricole et d’'un
témoin forestier. La troisieme parcelle est unefalion plurispécifigue dominée par du noyer.
Seule la parcelle n°96 (orientée Nord-sud) estceorée par cette étude (Figure 5). Elle
comprend une zone en agroforesterie, un témoicagret un témoin forestier. A ceci se rajoute
une parcelle mitoyenne mise a disposition par Pgolegne, agriculteur (second témoin
agricole).

Le climat est de type méditerranéen sub-humider (@onexe 4), caractérisé par une certaine
secheresse estivale et des précipitations élee@éssdarme d’orages durant la période automnale.
Le sol est de type sablo-limoneux, basique (pH eampris entre 8.3 et 8.5 dans le premier
metre de sol) et pauvre en argile (voir annexd.d3.conditions climatiques et la proximité de la
nappe phréatique assurent généralement une croésslaveée pour les productions végétales.

Suivi du site expérimental

Depuis 1996, ces parcelles font I'objet de nomlesutudes meneées par I'équipe Agroforesterie
de 'UMR SYSTEM de I'INRA, Montpellier SupAgro, CIRD :

» Croissance annuelle des arbres

* Rendement des cultures

* Mesures du rayonnement incident

* Analyses de sol

» Bilan hydrique : infiltration, rétention et comgéin entre les différents compartiments

du systéme
» Stockage de carbone relié a la problématique chardtement climatique
* Modélisation couplée arbres-culture (modele Hi-pafe

Caractéristigues de la parcelle agroforestiere

Les peupliers de cette parcelle ont été planték986. La densité de la plantation est d’environ
140 arbres a I'hectare (distance entre les ligriesnétres, distance entre les arbres 6 meétres).
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Cette densité est aujourd’hui considérée comme dtepée puisque les résultats montrent une
densité optimale entre 30 et 100 arbres par he(aneraz et al., 2005).

En 2006, une culture de colza était en place. lragtla agroforestiére a subi un travail du sol
simplifié (enfouissement des résidus de récoltguement dans la couche superficielle du sol).
Un traitement herbicide (glyphosate) a été rédlis§ours avant I'implantation du blé d’hiver
pour le contr6le des adventices. Les semences pamété traitées.

Figure 5 : Zone d'étude sur le site expérimental d&ézénobres (Gard) : 1-Parcelle agroforestiere, 2émoin
forestier, 3-Témoin agricole 1, 4-Témoin agricole Yarcelle de Mr Cogoluegne)

Caractéristiques des témoins

* Témoin forestier
Cette parcelle a été plantée en méme temps quardalie agroforestiere a la densité de 205
arbres a I'hectare. Une inondation en 2002 a délzapére sur plusieurs centimétres entre les
lignes d’arbres. Le sol du témoin forestier a e@dillé (travail superficiel) en 2005.

* Témoin agricole 1 : Au sein du dispositif expériratn
Les travaux effectués sur ce témoin sont identiquegux effectués sur la zone cultivée en
agroforesterie. Malheureusement, ce témoin esg sityproximité immédiate de la parcelle
agroforestiére. Il ne s’affranchit pas en totatig/s caractéristiques de ce systéme (présence de
feuilles, possibilité de racines). Les dimensiorscd témoin (longueur 100 metres, largeur 30
meétres) semblent faibles pour éviter les interastiavec les milieux voisins (parcelle de blé
cultivée en conventionnel, bordure enherbée).

* Teémoin agricole 2 : Parcelle de Mr Cogoluegne
Pour suppléer le premier témoin agricole, une dmugi parcelle de blé a été utilisée. Pour la
mise en place de la culture, I'agriculteur a réalis labour profond. Le blé est traité (enrobage)
par un insecticide (Lesgold). Il a été semé le 2®wlowre 2006. Plusieurs traitements ont été
effectués sur la culture : un herbicide (Hussauoth),fongicide (Altitude). S’ajoute a cela des
apports d’'ammonitrate et d’azote a dissolutiond€fotin 45).
L'itinéraire technique trés différent limite les gmibilités de comparaison avec le systéme
agroforestier mais sa taille permet de réduirdditdfordure (les pieges ont été disposés au centre
de la parcelle). Elle apparait pour cette derniargson plus proche d’'un réel témoin agricole.
Seule la macrofaune épigée a été étudiée surpzettelle.

Protocole d’échantillonnage
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Les plans d’échantillonnage détaillés sont préseatéAnnexe 5, et la description des méthodes
de piégeage dans la partie 2.3.3 Outils et méthdthantillonnage. En résumé, les suivis
effectués sont les suivants :

1- Echantillonnage de la macrofaune endogdééthode TSBF (Tropical Soil Biology
and Fertility)
L’échantillonnage a eu lieu du 17 au 21 avril. nélevements choisis aléatoirement, ont été
effectués sur les 3 zones du site expérimentalcepla agroforestiere, parcelle forestiére et la
zone agricole.

2- Echantillonnage de la macrofaune épigétdége barber
La mise en place des piéges s’est faite le 03 1B@¥,210 pieges ont été disposés de maniere
aléatoire dans la parcelle agroforestiere, les itgsnforestier et agricole n°1 et n°2. La durée de
piégeage s’est étalée sur trois semaines aveeld®®s hebdomadaires.

3- Echantillonnage de la mésofaunBrélévement et extraction a 'aide de la techeiq
Berlése Tullgren
Les préléevements ont éte effectués le 24 avrittiaetion de la faune s’est étendue sur 10 jours.
Comme pour I'échantillonnage TSBF, seule la pagcatjroforestiére, la parcelle forestiére et la
zone agricole 1 ont été échantillonnées.

Niveau de détermination

Comme on a pu le voir dans la premiére partie &fiaation de la pédofaune), il est utile de
disposer d'un niveau de détermination le plus peopbssible de I'espéce. Ce travail long et
laborieux est pour de nombreux groupes l'affairespécialistes (Pik et al., 1999), n’a donc pas
pu étre atteint.

Le niveau de détermination a été fixé en fonctiortygpe de communauté piégée :

* pour la macrofaune épigée, le niveau fonctionnetlfivore, prédateurs, détritivores) a
été recherché. Il a été nécessaire pour cela ididiee des niveaux taxonomiques trés
variables allant de la classe (crustacés) jusqa‘damille (Carabidae, Staphylinidae,
Elateridae). Pour deux familles de prédateurs (8lapdae et Carabidae) la
détermination c’est faite jusqu’a la morphoespédue diutiliser d’autres outils d’analyse
(richesse spécifique, organisation en fonctioredaille).

* Pour la macrofaune endogée et la mésofaune, leaunivde détermination atteints n’ont
pas permis de relier chague groupe d’individus aréle dans leur milieu. La
détermination des larves trouvées dans le solanathu mieux, l'ordre (Coléoptere,
Diptére,...).
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3.2.2 Résultats

3.2.2.1Macrofaune épigée
Tableau 9 : Abondances moyennes (écart type) dextans de la macrofaune épigée (Vézénobres 2007)

Groupe taxonomique Forestier Agroforestier Agricole 1 Agricole 2
Isopodes 114,3(123,8) a 1047(532,5) b 437,35(304) b 0,7(1,4) g
Myriapodes | Diplopodes 3,05(2,4) a 58(2,1) b 6,8(4,4) b 5,3(2,8) b
Chilopodes 0,2(0,5) a 0,1(0,3) a 0(0) a 0,1(0,2) a
Arachnides Aranéides 4,8(4,6) a 8,6(4,9) b 4,2(5,4) a 4,4 @
Opilions 2,1(3,2) ab 3,3(4,8) b 0,4(0,8) a 0,2(0,4) a
Insectes Thysanoures 0,55(0,9) b 0(0) a 0(0) a 0(0) a
Hyménopteres 14,45(15,5) b 0,5(0,8) a 2,25(2,4) a BHHE
Dermaptére 0,45(0,7) a 1,4(1,8) b 0,35(0,6) a 0(0) a
Hémiptere 0,1(0,3) a 0(0) a 0,5(1) a 0,1(0,3) a
Coléopteres Total 7,9(7,8) a 22,2(8,9) b 38,1(23,2) ¢ ,3@32,7) c
Geotrupidae 0,4(1,1) a 0,1(0,3) a 0,1(0,3) a 0,2(0,4) a
Curculionidae 0,05(0,2) a 0,2(0,6) a 0,05(0,2) a 0,1(0,5) a
Histeridae 0(0) a 0,1(0,2) a 0,05(0,2) a 0(0) a
Scarabeidae 0(0) a 0(0) a 0,05(0,2) a 0(0) a
Elateridae 0(0) a 0,2(0,7) a 0,2(0,4) a 0(0) a
Oedemeridae 0,05(0,2) a 0(0) a 0(0) a 0(0) a
Alleculidae 0(0) a 0(0) a 0(0) a 0,1(0,2) a
Silphidae 0(0) a 0,1(0,2) a 0,3(0,6) a 0,2(0,5) a
Bostrichidae 0(0) a 0(0) a 0(0) a 0,1(0,2) a
Staphylinidae 1,05(1,2) a 2,7(2) a 5,75(4,3) b 14,4(7,9) c
Carabidae 6,2(6,7) a 18,5(7,8) b 30,6(21) c 16,3(8,3) b

Analyse taxonomique

Le milieu agroforestier présente les effectifs glob les plus importants. Cette donnée traduit
une biomasse supérieure dans ce systéme agrofordstis isopodes tiennent la une place
prépondérante.

Pour les isopodes et les arachnides (opilions atéiaes) les effectifs maxima sont observés
dans le systeme agroforestier. Les diplopodes esteffectifs plus abondants dans les milieux
cultivés que dans la parcelle forestiére.

Trois des cing ordres d’insectes identifies prémantdes différences selon le milieu. Les
hyménoptéres (fourmis) sont plus abondants en unif@estier et dans le second témoin
agricole. Les dermapteres sont quant a eux pluadams dans le systeme agroforestier. Les
effectifs de coléopteres sont plus importants dessparcelles agricoles que dans les autres
systemes. Deux familles de coléoptéres dominenbckt, les Carabidae et les Staphylinidae.
Les milieux agricoles sont plus riches en Stapigdée. Les Carabidae sont plus abondants dans
le premier témoin agricole, mais le systeme agesfhier et le second témoin agricole ont des

effectifs similaires.
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Analyse fonctionnelle des communautés
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Figure 6 : Abondance (effectifs piégés) des détritivores {ajes phytophages (b) (Vézénobres 2007)

Les effectifs moyens (par piége) de détritivoreserd entre quelques individus (témoin agricole
2) et plus de 1000 individus dans le systeme agesfier. lls sont largement dominés par les
isopodes (cloportes). Le systeme agroforestiereptésdes effectifs largement supérieurs aux
autres milieux. Les résidus du précédent cultucalz@) offrent une importante quantité de
matiére organique a cette communauté et peuveligegpen partie ces résultats. La différence
entre le témoin agricole 1 et la parcelle agrofiges (qui ont des itinéraires culturaux
identigues) montre cependant que ce dernier anfhemnce sur les détritivores (particulierement
les isopodes).

La communauté des phytophages présente des effeafifrieurs dans le milieu agroforestier.
Une diversité et une abondance des végétaux plpsriente dans le systeme agroforestier
peuvent expliquer ce résultat. Cette communautdoitepas étre assimilée aux ravageurs de la
culture, le niveau de détermination atteint n’est puffisant pour cela.
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Figure 7 : Abondance moyenne des prédateurs (a) ptoportions relatives des groupes représentés (b)

La communauté des prédateurs est la mieux déteentieépart des analyses plus précises. Les
milieux cultivés présentent les effectifs de préded les plus importants (Figure 7a). Les
prédateurs sont moins abondants dans le témoinoég2 que dans le témoin agricole 1, ceci
peut étre di aux traitements phytosanitaires eféscsur le Témoin 2. Il n'y a pas de différence
significative avec le systeme agroforestier.
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Le graphique (Figure 7b) présente la structureadmimmunauté des prédateurs. Les effectifs des
groupes de prédateurs considérés (Carabidae, 8taghg, chilopodes, aranéides et opilions)
sont présentés en pourcentage de l'effectif totd chilieux. On observe une organisation
particuliere a chacun des milieux. Sur le site expéntal, les proportions de coléoptéres
prédateurs (Carabidae et Staphylinidae) augmentlams les milieux les plus ouverts
(forestier<agroforestier<agricole). La tendance iesersée pour les arachnides (opilions et
aranéides) dont les proportions sont plus impaetaah présence d’arbre.

En comparaison au témoin agricole 1, le Témoin &na proportion de staphylin supérieure
contrairement a celle des carabidae. Plusieursnsipeuvent expliquer cette tendance : Les
staphylins ont de fortes capacités de colonisgfian le vol), le second témoin offre un milieu

sans obstacle, favorable a leur mobilité. Contnagnet au carabidae, ils sont connus pour
occuper les milieux agricoles perturbés (travail s, pesticides,...). Les carabidae ont des
moyens de dispersion plus faibles, ils profitenhsdée témoin agricole 1 de la proximité des
bordures non cultivés. Les carabidae sont sensibegproduits chimiques et les traitements ont
été plus nombreux dans le second témoin agricole.

3.2.2.2Macrofaune souterraine

La méthode de prélevement TSBF a permis la camtarelus d’'un millier d’individus. Une
grande diversité d’organismes appartenant aux cipaux groupes d’invertébrés du sol est
représentée (insectes, myriapodes, arachnidesacéss annélides, et mollusques).

Tableau 10 : Abondance moyenne (écart type) de la macrofaunesaine (Vézénobres 2007) (par m? et sur 30
cm de profondeur)

Forestier ~ Agroforestier  Agricole
Mollusque 56,0(78) 37,3(25,1) 29,3(29,1
Chilopode 22,2(32,5) 8,0(13,7) 7,1(9,8)
Diplopode 15,11(23,6) 16,9(24,2) 8,9(16,7
Isopode 2,7(6,1) 5,3(11,0) 11,6(28,4
Araignée 8,0(22,8) 2,7(8,2) 7,1(16,7)
Enchytreide 35,6(46,4) 6,2(11,2) 14,2(15,4)
Vers de terre 25,8(33,9) 60,4(62,2) 83,6(86,4)
Fourmi 136,0(424,1) 2,7(6,1) 0,9(3,8)
Larve de coléoptere 48,0(64) 26,7(32) 16,9(21,p)
Larve de diptere 13,3(30,7) 0,0(0,0) 1,8(5,2
Larve d'Elateridae 10,7(21,2) 5,3(11,0) 6,2(9,7
Adulte de coléoptére 13,3(16,7) 18,7(39,3) 20,4(30/)0)

La comparaison par milieu sans tenir compte defopdeurs d’échantillonnage n’a pas mis en
évidence de différences significatives (Tableau 10)

En accord avec la bibliographie, I'analyse parteggd0-10, 10-20, 20-30cm) a mis en évidence
une plus forte présence des organismes dans lesgpsecentimétres du sol. Les 10 premiers
centimetres du sol forestier abritent des effediipérieurs pour les Chilopodes, les larves de
dipteres et de coléoptére (dont Elateridae). Lepades et les vers de terre (tous stade
confondus) sont présents en plus grand nombre desispremiers centimetres du sol
agroforestier.

39



3.2.2.3Mésofaune

L’extraction a 'aide de I'appareil de Berlese-Tyln a permis la capture de nombreux individus
de la mésofaune. L'analyse s’est limitée pour d@sstions pratiques a la comparaison des 5
principaux groupes identifiés : les acariens, l@gemboles, les fourmis, les larves de coléoptere
et les enchytréides.

Les tests statistigues n’ont montré aucune difiggesignificative entre les différents milieux
échantillonnés (Tableau 11).

Tableau 11 :Abondance moyenne (par Kg de terre) (écart typdd deésofaune (Vézénobres 2007)

forestier  agroforestier  agricole
Acariens 184,1(57,1) 165,9(211,8) 64,9(15,9)
Collemboles 16,2(3,7) 17,2(11,1)  17,6(12,9)
Larve de coléoptere 4,5(3,3) 2,6(2,7) 3,9(2,8)
Fourmis 17,9(19,8) 0,0(0,0) 1,95(2,9
Enchytréides 0,0(0,0) 5,8(9,5) 7,9(10,7)

Ce niveau de détermination a permis de relier hefigréides et les fourmis a leur fonction dans
le sol : organismes ingénieurs influencant la $tmeécdu sol. Pour cette communauté, aucune
différence n’a été mise en évidence. Les autresillpbpns recensées possedent des régimes
alimentaires trop diversifiés pour estimer leurpamcts sur le milieu. On observe en effet des
especes phytophages, mycophages, prédatrices oreeat@tritivores qui nécessitent d’aller plus
en avant dans la détermination.
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Partie 4 :  Bilan des premiers suivis et perspective s

4.1 Reésultats

Les détritivores

Pour la macrofaune détritivore, les deux étudesyaaten évidence des effectifs plus importants
dans les systemes agroforestiers. Les résultatamtare sont tres différents, quelques individus
ont été capturés en moyenne en Charente-Maritimeecplusieurs centaines a plusieurs milliers
dans le Gard. Si I'effet positif du systéme agrefbier apparait, les résultats mettent en évidence
I'effet d’autres paramétres tels que la quantiténdtiere organique disponible.

Les prédateurs

Aucune différence statistique significative engatilieu agricole et le milieu agroforestier pour
la communauté de prédateurs n’a été mise en éwed&acstructure (composition en especes ou
familles) en revanche est variable suivant lexliéudiés.

Les tendances observées sur les deux sites (Cedviamitime et Gard) sont semblables pour les
Carabidae et les aranéides : les Carabidae sostaplondants en milieu agricole, alors que les
aranéides sont plus présents dans le systeme eagiido.

Les staphylins sont plus abondants dans les systagrcoles de Vézénobres, les chilopodes
dans le systéme agroforestier de Charente-Marite® résultats n'ont pu étre confirmés sur les
deux sites.

A Vézénobres, les effectifs et les proportionstiets d’opilions sont plus importants dans le
systeme agroforestier que dans les témoins agsichlmverse a été observé dans les parcelles
de Charente-maritime. Cela confirme les difficultémterprétation et renforce l'intérét d’'un
suivi pour voir I'évolution des effectifs dans Entps.

Les coléoptéres Carabidae et Staphylinidae sorg phondants dans le milieu agroforestier
(lignes d’arbre et culture annuelle) que dans éesoins forestiers. Ceci est également observé
pour les aranéides de la culture annuelle (plusddat qu’en systéme forestier) mais pas pour
les autres groupes de prédateurs (chilopodespng)li

Les phytophages

Les résultats des deux études sont différentsn &lharente-Maritime les phytophages sont plus
abondants dans la zone agricole que dans la paraghoforestiere, c’est I'inverse dans les
parcelles du Gard.

Pour ces études, le niveau de détermination ne giepas d’assimiler I'ensemble de la
communauté phytophage a des ravageurs des cukurgdace. Les mollusques constituent
cependant des ravageurs lorsqu’ils sont présemis diae culture. Les observations effectuées
montrent des effectifs supérieurs en systeme agstier. Les prélévements de sol indiquent des
effectifs agroforestiers supérieurs a ceux des itgsraggricoles mais inférieurs aux forestiers.

Les organismes ingénieurs

Pour les organismes ingénieurs les résultats somdbles en fonction du lieu étudié mais aussi
de la méthode utilisée.
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Sur I'ensemble du profil de sol étudié (30cm defqmdeur) les vers de terre présentent des
effectifs plus abondants dans le témoin agricole dpns les autres milieux. Le témoin forestier a
I'effectif le plus faible. En revanche, les popidas observées en surface (10 premiers
centimétres) sont plus importantes dans le sys@gneforestier. Ceci indique une abondance
supérieure de la communauté épigée, spécialisées dandécomposition des litieres,
probablement lié aux résidus de végétaux.

Les résultats obtenus pour les fourmis sont vafbDans le Gard, les effectifs les plus
abondants sont observés dans la parcelle forestig&ehantillonnage de surface (piege barber)
montre également un effectif similaire avec le témagricole 2. En Charente-Maritime le
témoin forestier et les rangées d'arbres présemésntmémes effectifs. Les fourmis sont plus
abondantes dans le systéme agroforestier que a@asdelle agricole.

Les enchytréides ont été étudiés a I'aide des\maients TSBF, dans lesquels ils ont été extraits
manuellement, et par I'échantillonnage de la mésafaavec une extraction dans I'appareil de
Berlese-Tullgren. Les deux méthodes montrent désctés plus importants dans le témoin
agricole 1 que dans la parcelle agroforestiererewanche pour la zone forestiere les résultats
sont radicalement opposés puisque I'effectif estpan I'extraction de Berlese-tullgren et qu’ils
sont plus abondants que dans les autres milieukepéraction manuelle.

La qualité des extractions dépend de I'observapewr I'extraction manuelle et de plusieurs
parametres pour I'extraction Berlese-Tullgren (jtémh, entrée en diapause et/ou mortalité des
individus avant la capture). Les méthodes misegplane pour cette communauté n’ont pas
permis d'obtenir des résultats précis. Des pisbes groposées en annexe 2 afin d’améliorer la
gualité des résultats.

4.2 Protocoles d’échantillonnage utilisés

Sur le site gardois, les méthodes d’échantillonnagetes permettent d’étudier une grande partie
des communautés vivantes du sol, exceptées lafanicre et la microflore.

Le plan d’échantillonnage utilisé (nombre de réjm#ti durée des piégeages,...) n'a pas permis
d’avoir une image compléte des communautés présentdgré une mise en place déja colteuse
en temps, en main d’ceuvre et en matériel.

Plusieurs modifications peuvent étre apportées diiméliorer la qualité des résultats et de ne
pas augmenter voire de diminuer les efforts néaessd.'ensemble de ces remarques est pris en
compte dans les propositions de protocole (Anngxe 2

« Echantillonnage de la mésofaundes prélévements de terrain sont rapides et ne
nécessitent que peu de matériel. L'extraction Berlaillgren de la faune quant a elle
nécessite une piéce et un dispositif d’extractiartigulier (voir 2.3.3 Outils et méthodes
d’échantillonnage). Le tri et la reconnaissance mebvidus réclament beaucoup de
temps et nécessite du matériel de précision (lo@eou microscope) et l'intervention
d’un spécialiste.

Il apparait donc difficile d’étudier « en routineser de nombreux sites la mésofaune du sol.

« Echantillonnage de la macrofaune de surface mise en place des piéges et les relevés
hebdomadaires ne réclament pas beaucoup de matéselfont rapidement. La phase de
tri est plus laborieuse et la quantité d’individsoltés nécessite une phase longue
d’identification. Une loupe binoculaire (x40) suféi la détermination de la majorité des
groupes. L'intervention de spécialiste est conseiplour atteindre le niveau de I'espéce.ll
peut étre utile de diminuer la durée de piégeadeo(248 heures) ce qui, en permettant
d’augmenter le nombre de pieges, peut limiter lantjté de travail et améliorer sa
qualite.
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« Echantillonnage de la macrofaune souterraibe prélévement de sol et le tri manuel de

la faune sont trés colteux en temps et en mainwlaeles 18 échantillons réalisés (6
par milieu) ont nécessité environ 2 jours de tlaaal personnes. Malgré cela la qualité
des résultats est inférieure a celle espérée. lisation d’'un liquide répulsif et la
réduction du prélévement a 15cm de profondeur pgraent de réduire la quantité de
travail par échantillon. Il est apparu nécessaiaegmenter le nombre de répétition pour
ameéliorer la qualité de représentation du milieu.

La faune de surface a été prélevée manuellemene siarré observé (25x25cm). Les résultats

obtenus par échantillonnage Barber (méthode eigaur la faune épigée) sont cependant trop

différents pour utiliser cette méthode sur la miroe de surface. Ceci est d0 a la faible surface

considérée, a la capacité de fuite des individusletctivité souvent nocturne de la faune épigée

alors que les prélevement on été fait de jour.

e Pour la comparaison agroforesterie-monoculture meré Charente-Maritime, le
dispositif mis en place n’'a pas permis d’obsengepdpulation de plein champ et leur
evolution au fur et a mesure que I'on s’éloigne Besdures. Il faudrait prévoir une
meilleure représentativité de la parcelle agrievigorenant des distances plus importantes
par rapport aux bordures (ex : jusqu’a 100m). Auefiua mesure que I'on s’éloigne des
bordures, la direction prise par les arthropodegetié plus « aléatoire », I'utilisation de
barriére ne serait donc pas justifiée.

4.3 Bilan des analyses et des déterminations

Le temps a été un des principaux facteurs limitaotir I'obtention d'un bon niveau
d’identification apres la mise en place de I'éciilmmnage, sa réalisation et la préparation des
échantillons. Les outils de détermination sont ¢gé@leénent limités a un groupe ou un stade de
développement. lls sont difficiles a prendre enmaisouvent I'affaire de spécialistes.

* Pour les larves capturées avec la méthode d’édbantage TSBF, seule la détermination
au niveau de l'ordre est envisageable. Il n'estsgpas possible de déterminer les groupes
fonctionnels auxquelles elles appartiennent. L'étdeé la biomasse et des abondances
globales peut permettre cependant des analysesacatines des milieux.

e« L’étude de la mésofaune s’est limitée aux grandsupggs (acariens, collemboles,
coléoptere,...). Ce niveau ne permet pas d’'y assaniedle précis sur le systéme cultivé.
L’intervention d’'un spécialiste est obligatoire paatteindre les niveaux supérieurs de
détermination.

* Le niveau de détermination atteint pour les verdedee ne permet pas d’expliquer les
résultats obtenus. Les grands groupes mis en é@eadpar Bouché en 1972 (épigés,
anéciques, endogés) permettraient d’améliorer lagrdistic en limitant ['effort
d’identification. Le stade de développement desvidds (ceuf, juvénile, adulte) est
également porteur d’information sur la reproductbte dynamique de ces populations

Des suivis plus ciblés sur un groupe, une fonctioine une espéce pourrait étre mise en ceuvre
pour des questions précises a partir de ces premgsultats. Un début de recensement des
experts pour identification a été entrepris. Cptamiére liste en disponible en annexe 9.

Ce travail a permis de poser les bases méthodalegiq I'étude de la pédofaune en systeme
agroforestier. Les résultats obtenus apportentpuemiére évaluation de la diversité mais aussi
des fonctions des communautés dans les milieux osésp Cela permet d’avoir une premiere

référence pour mieux suivre I'évolution des difféisegroupes releves.
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Annexe 1 : Classification taxonomique de la pédofae

Embranchement | Classe | Ordre Famille
Protozoaires
Némathelminthes Nématodes
Annélides Lumbricidés
Enchytréides
Mollusques Gastéropodes
Arthropodes Crustacés | Isopodes
Diplopodes
Chilopodes
Arachnides Acariens Gamasides
Oribates
Actinedides
Aranéides
Opilions
Insectes Collemboles
Diploures
Thysanoures
Isoptere
Diptéres (Larves)
Hyménopteres
Dermaptéres
Orthoptéres
Hémiptere
Lépidoptére (chenille)
Coléoptéeres Carabidae
Elateridae
Staphylinidae
Alleculidae

Bostrichidae
Scarabeidae
géotrupidae
Curculionidae
Histeridae
Siplhidae




Annexe 2 : Régimes alimentaires rencontrés dans &tla surface du sol

Catégorie Nourriture Exemples d’organismes
Nourriture vivante d’origine végétale
Algophages Algues Collemboles, larves, nématodes
Fongivores = mycétophages Champignons Larves derdip
Frugivores Fruits tombés Fourmis, larves d’éla&sid
Granivores Graines Carabes, charancons
Herbivores Mousses, végétaux supérieurs, licheéns enillés
Lichenivores Lichens Oribates, thysanoures
Muscivores Mousses Tardigrades
Mycophages Moisissures Collemboles, oribates
Opophages Séve Pucerons des racines
Pollinivores Pollen Coléoptéeres, syrphydés
Rhizophages Racines vivantes Larves de charanedmmhetons
Xylophages = lignivores Bois vivant Larves et adsltle coléoptéres

Nourriture vivante d’origine animale

Carnivores (vertébrés) Herbivores Belettes, renards

Drilophages Vers de terre Taupes

Entomophages Insectes Courtillieres

Hématophages Sang Acariens, puces

Insectivores Insectes Musaraignes

Nourriture vivante d’origine microbienne

Bactérivores Bactéries | Protozoaires, nématodes

Microphages Protozoaires, bactéries, alg\‘msarves de diptére, oribates,
champignons collemboles, nématodes

Nourriture morte

Charognards Cadavres de vertébrés Oiseaux, maramifer

Coprophages Excréments Scarabées, larves de mouche

Fourrageurs Litiere Fourmis

Géophages Terre Vers de terre

Humivores Humus Vers de terre

Nécrophages Cadavres Larves de diptére, nécrophores

Saprophages Matieres organiques mortes ndembreux groupes d'invertébrés
spécifiées

Saprophytophages =Feuilles mortes Cloportes, diplopodes

phytosaprophages

Saprorhizophages Racines mortes Larves de colégpns de terre

Saproxylophages Bois mort Diplopodes, larves déedipet de

coléoptéres

Les régimes alimentaires de la faune du sol sarg plu moins stricts. Ills peuvent étre mixtes
(espece polyphages) en fonction des ressourcesnilidps et des besoins, ou changer en
fonction du stade de développement.



Annexe 3 : lllustration de quelques piéges et teciques d’échantillonnage

« Piége Barber (macrofaune épigée)

¢ Indice d'activité de surface (micromammifére souterain)

¢ Piége a taupin (adapté de KIRFMAN, 1986) in ChaberL995

Surface du sol

3a5 ch

>

Vermiculite
15a25cm

Pot de 650 ml




« Préléevement de sol et extraction Berlese-Tullgrenedle mésofaune

Prélevement de sol // | \\

Alcool 70% —

e Prélévement et extraction manuelle de la macrofaunsouterraine (sans injection de répulsif)




Annexe 4 : Protocoles détaillés des méthodes d'apsé de la pédofaune e
systeme agroforestier

=]

Dans cette annexe sont présentés des protocoladlédépour I'analyse de la pédofaune en
systeme agroforestier. lls associent les outilschiiétillonnage pour répondre aux thémes
d’étude présentés dans la seconde partie du do¢wrieaipal. Il est bien évident que ce sont
des propositions et que les techniques de piegeageent étre utilisées differemment. L’'objectif
est de disposer de plusieurs méthodes afin destadisschoix aux expérimentateurs. Par théme
sont ainsi proposeées :
» des méthodes de précisions nécessitant souvemassissements matériels,
humains et financiers important.
» des méthodes plus globales permettant de répongrgueestions posées avec un
investissement raisonnable (temps et matériel)

Etude par approche globale

Le protocole proposé est plus complet que le disposs en place sur le site de Vézénobres en
2007 afin d’'améliorer la qualité de représentatamilieu.

Pour disposer d’'une vue d’ensemble des communae&glispositifs présentés se basent sur
deux parametres principaux : la localisation (réfan verticale dans le sol et en surface) et la
taille. Le tableau ci-dessous reprend les méthodiéshantillonnage en fonction de la
communauté considéreée.

Tableau | : Méthode d’échantillonnage en fonction d la communauté et de la localisation dans ou sue kol

Milieu souterrain \ Milieu aérien
Microfaune Prélevement d’échantillon puis traitetn&mlaboratoire spécialisé
Mésofaune Prélevement puis extraction Berlesegier
Macrofaune Méthode TSBF Piege barber
Mégafaune Indice d’activité de surface Piege giélétype firobin)

» Microfaune : (voir p.23) Les analyses microbiologiques s@alisées par des laboratoires
spécialisés. Le préléevement et la conservatiorédeantillons de sol nécessitent quelques
précautions (voir p.31). Le protocole d’échantilage peut étre variable (date, constitution
des échantillons), dans tout les cas les analgsgsffectuées sur un échantillon de sol frais.

» Meésofaune: Constituer entre 5 et 10 échantillons en assamiplour chacun 3 prélévements
de sol de 5x5x10cm (entre 200 et 300)crdne quantité connue de ces échantillons (volume
et poids) sera placé dans I'extracteur de Berldigren (voir p.27) pour capturer la
meésofaune.

» Macrofaune souterraine réaliser 6 a 10 échantillons selon la méthodBH, $rélevements
de blocs de 30cm de coté sur 15cm de profondeasa@woir injecté le liquide répulsif et
laissé remonter les organismes (voir p.27).

* Macrofaune épigée disposer 15 a 20 piéges Barber (voir p.27) paréudié, les relever 24
a 48 heures plus tard.

Les points d’échantillonnage d’'un systéeme doiventrsuver hors de la zone d’influence du
milieu adjacent. Il faut ainsi exclure les prem&tmndes cultivées du systeme agroforestier et
les premieres rangées du témoin forestier, et dssedes bordures du témoin agricole (50 a 100
metres)



La mésofaune intervient dans la régulation des latipns bactériennes et fongiques par
prédation et en mettant a disposition les matériauganiques. Elle constitue également une
nourriture pour les prédateurs supérieurs en itoast le lien entre la macrofaune et les micro-
organismes. Une bonne activité de ces dernierest@aoigner ainsi d’'une bonne activité de la
meésofaune. Face a ce constat et a la lourdeurtdpsséde son étude, il apparait plus judicieux
de se concentrer sur les communautés précédemntems

Sa connaissance informe cependant sur de nombra@mptres du milieu (climat, matiere

organique,...). Il apparait donc utile de disposaind’ image de cette communauté. Il est
possible d'effectuer I'échantillonnage et I'extiact des individus et de les conserver dans
I'attente d’'une étude qui lui serait consacrée.

Etude par approche fonctionnelle

Les ravageurs de culture
Activité et émergence des populations

Cette étude s’inscrit dans la durée, il est néaesda mettre en place les suivis avant I'entrée en
activité des groupes considérés (des la sortitholet).

L’activité de la faune est mise en évidence pamsé&mble des pieges a interception. Ceux-cCi
capturent les individus dans le cadre de leursagdéphents. Plusieurs techniques peuvent étre
utilisées : les pieges barber, les cages a émeargkascpieges grillagés, les substrats artificlals,
meéthode Kirfman ou encore les indices d’activitésdgace.

Deux méthodes semblent intéressantes :

* La cage a émergence intercepte les adultes valientarves du sol. L'ajout d’'un piege
Barber, dans l'enceinte de la cage, permet de eaptn plus les adultes marcheurs
nouvellement émergés. Ce dispositif laissé le temipsla culture et relevé chaque
semaine permet de quantifier les émergences etsdedaliser dans le temps. Entre 5 et
10 pieges par parcelle sont nécessaires pour um amoéchantillonnage de qualité.
L’identification des captures a l'ordre ne nécesgiis de connaissances précises. Les
niveaux supérieurs nécessiteront rapidement letgion de spécialistes (notamment
pour les Dipteres).

» L'utilisation des limaces comme indicateurs. Lewgsigences climatiques étroites
(température, humidité) les rendent dépendantes tuge. La mise en place d’abris
artificiels (voir p.24 — 2.3.3.2) peut permettre panple observation de détecter I'entrée
en activité de cette communaute.

Milieux a comparer parcelle en culture pure et ses bordures, zarngvée du systeme
agroforestier et lignes d’arbre.

Communautés étudiées :

Tableau Il : Organismes piégés en fonction des méiles de capture des ravageurs

Méthode Organismes capturés
Association cage a émergence/piége Barber Esdentait Dipteres et Coléoptéres
Substrats artificiels Limaces (des escargots) et gmande diversit¢

d’'arthropodes (coléoptéres, myriapodes,...) peuyent
étre attirées dans ces endroits notamment en @ériod
estivale (sécheresse)




Colonisation des milieux cultivés (culture annuelle

Cette étude consiste a comparer les populatiors ldarzones cultivées du systéme agroforestier
avec celle d'une culture pure. L'objectif est d'ebser la dispersion des organismes, I'optimal
étant que l'intégralité de la zone cultivée soillisde par la faune (notamment pour les
prédateurs). Cette comparaison peut étre mendessdifférentes communautés recensées dans
les agrosystémes (ravageurs, prédateurs natumgjanismes ingénieurs, détritivores) et peut
egalement faire I'objet d’un suivi dans le temps (a durée de la culture en place).

Malgré I'adaptation des organismes, les déplacesngans le sol sont relativement limités. La
plupart des mouvements de population ont lieu auldace ou dans les air. Il s’agit pour de
nombreuses espéces, des adultes issus de lantesa@oes qui ont émergé et se dispersent dans
le milieu. Le piége Barber convient a ce type deisie populations.

Les communautés a comparer sont celles présenpassiéoin des lignes de plantations d'arbres
dans le systéme agroforestier avec celles de sgstéomoculture affranchies au maximum des
effets bordures. Pour observer I'influence des bias, des points intermédiaires peuvent étre
réalisés.

Entre 15 et 20 pieges par parcelle peuvent étpodés et relevés a deux reprises apres 24 ou 48
heures de piégeage. Ce dispositif peut étre remdd\sejours ou 1 mois plus tard pour observer
les évolutions.

Fonctionnement du sol

Efficacité de la communauté d’invertébrés decomposees

Pour approcher le fonctionnement des invertébrésrdposeurs, il est possible de se concentrer
sur les communautés présentes ou sur I'efficaeitéégradation des matiéres organiques.

Les représentants des détritivores appartiennetd enacrofaune, a la mésofaune et a la
microfaune. La capture des individus de la macmuda(cloportes, diplopodes,...) est faite a
I'aide de pieges Barber utilisés de maniére class(goir approche globale).

Pour les autres communautés, deux méthodes peudtent utilisées. L'extraction de la
meésofaune a l'aide de I'appareil de Berlese-Tuligieir Approche globale) ou l'utilisation de
litter-bags (p.29). Ce dernier permet de collel@srdécomposeurs et d’évaluer la colonisation de
ces sacs. L'efficacité de la dégradation des netiérganiques peut également étre mesurées par
la « perte au feu » (matiére organique) des édluargi

Ce sont des sacs de nylon de 10cm de coté avenaitie de 1.5mm. lls sont disposés a 1 a 2cm
de profondeur avec a l'intérieur 4g de fragmentpddle (matiére séche) long de 1 a 1.5cm
(passés a I'étuve 24 heures a 50°C). Pour I'évaluate la mésofaune les litter-bags (utilisés
comme piege) peuvent étre relevés aprés 7, 19 s d’exposition. Pour la dégradation des
pailles les relevés s’étalent sur plusieurs maisqi’a 5 mois).

Il faut prévoir 5 répétitions par site étudié. Udpétition se compose d’autant de sac qu'il y a de
relevés prévus (pour un site et 3 dates relevdaadra disposer 5 * 3 = 15 sacs).

Milieux a comparer la problématique de dégradation des matiereanigges intéresse tous les
systemes agricoles et se compare a la formatioditéss forestieres. Ces études concernent
donc I'ensemble du systéme agroforestier (zoneivéeltet ligne d’arbres) et les témoins
agricoles et forestiers.




Il est possible d’adapter le contenu des littersbagx résidus de matiere organiques présents
Cette méthode peut ainsi étre utilisée pour comparelégradation des feuilles de plusieurs
essences...

Efficacité des organismes ingénieurs

Pour les annélides, la méthode par prélevementldeste la plus fiable pour avoir une image de
leur population. Elle nécessite cependant des nsolygmains importants.

L’injection d’'une solution répulsive réduit I'efford’échantillonnage, mais il reste des
imprécisions dans le volume traité. Cette technigy@end également des conditions climatiques
(instantanée et saisonniére). La méthode d’éctamihge TSBF combine ces 2 méthodes et
semble étre un bon compromis entre les deux premi&a mise en ceuvre est décrite dans la
méthode globale d’étude.

Etude des micro-organismesoir Approche globale

Etude par approche spécifique
Comparaison des populations de mollusques

Il est difficile d’avoir une bonne représentatioesdpopulations de mollusque d’'une parcelle du
fait de I'hétérogénéité spatiale des populationssnémalement de leur étroite relation aux
conditions climatiques.

L’étude des populations de limaces doit étre liééeuwrs périodes d’activité (printemps et

automne) ou aux périodes sensibles de la cultupaee.

Tableau Il ; Avantages et inconvénients des difféants piégeages de mollusques

Piege Information Avantages/Inconvénients

+ Facilité de mise en ceuvre et de suivi
- Sous-estime les populations (hotamment
souterraine), fortement dépendant des
conditions climatiques

Substrat artificiel (il est possibleTraduit la densité de limag
d’ajouter un molluscicide pouractives, non ['abondanc
tuer/retenir les individus piégés) | « réelle »

D D

+ prend en compte les individus en
Application de formol dilué « abondance » profondeur
- Difficulté de mise en oeuvre

Immersion progressive d’'un + Donnée quantitative de qualité
4 - Abondance PPN .
échantillon de terre - Difficulté de mise en oeuvre

L'utilisation de substrat artificiel permet de coaner les populations actives. Une dizaine de
pieges de 0.25mz2 doit étre disposés au sein desllearétudiées et laissés en place une semaine.
L’efficacité de ce piege est limitée par la répemi des limaces, qui n'est pas homogeéne, et les
conditions climatiques sur la durée de piégeagesih#licité de mise en ceuvre permet de
reproduire le piégeage pour valider des premieesunes.

Si un molluscicide (micro-granulés) est utilisérédevé doit étre effectué le lendemain ou le
surlendemain de I'application.

Les 2 autres méthodes (formol et immersion d’édthamt bien que plus dures & mettre en ceuvre
donnent des résultats plus précis.



Comparaison des populations de taupin

Parmi les Elateridae, seules quelques especesiamoast des dégats dans les cultures et seront
etudiées Agriotes linéatus, Agriotes sordidus). Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées telles
gue le piége Barber (qui informera sur les popoiteti adultes) et la méthode TSBF. Elles
nécessitent cependant une mise en place importnten gros travail d’identification des
individus pour vérifier s'il s’agit bien d’'une espgde ravageurs.

Le piege a taupin (adapté de Kirfman, p.29) offndoon compromis afin d’obtenir un diagnostic
de qualité en limitant les manipulations. Une dieaile pieges est placée dans la zone cultivée du
systeme agroforestier et dans le témoin agrictdesdnt laissés en place durant 15 jours. Apres
le relevé, il est nécessaire de trier les larvegelreAgriotes (ravageurs) des autres genres
d’Elateridae (par examen du dernier segment abdanib’échantillonnage peut étre répété, il
faut néanmoins déplacer les pieges d’environ umergtremplacer I'appat.

Comparaison des populations de micromammiferes
Mégafaune de surface

Pour les individus a la surface du sol, deux typespieges peuvent étre utilisés : le piege
d’interception (voir piége Barber) principalemerdup les insectivores et les pieges grillagés
(voir p.23 - 2.3.3.1) pour les rongeurs comme agctivores.

Il est nécessaire de marquer les individus piégésciale picrique afin de repérer les individus
déja préleveés. Un marquage plus précis (par ameputde phalange) peut étre utilisé, il permet
d’identifier chaque individu (ex : descriptions piges de peuplement).

Deux dispositifs d’échantillonnage peuvent étréiséts. Le dispositif en ligne permet une mise
en place rapide. Le dispositif en quadrat se basears maillage étroit de la parcelle étudiée. Les
informations disponibles en fonction du dispositiht présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau IV : Parameétres descriptifs du peuplementdurnis en fonction du dispositif de piégeage

Parameétres descriptifs du peuplement Dispositif eligne Dispositif en quadrat
Le nombre d’espéces présentes X X
L'abondance Estimation traduisant I'effectif en activité
La mobilité des individus X

La dynamique et la structure X

Les classes d'age X X

Le sex-ratio X X

Le domaine vital X

L'état sexuel des femelles (repos, gestante, ¢atlan) X X

Mégafaune souterraine

L’indice des activités de surfa@st basée sur la méthode mise en place par Girayd995)
afin d’évaluer les populations de campagnols ettrib@er une note a partir des monticules de
terre identifiés.

Le principe est de parcourir une ligne de 100mein des parcelles étudiées. L’'observation se
fait sur une largeur de 5m de part et d'autre déglee fixée. La présence ou l'absence de
monticule frais est notée sur des trongons de §ateeent.




Annexe 5 : Plan d’échantillonnage des suivis 200hez M. Jollet

23 piege a 40 cm de la bordure

L piége 43,50 m de la bordure

[ piége 48,50 m de la bordure

piége a 12m de la bordure
piege a 15m de la bordure

_piege implanté dans

la ligne d'arbres

piége implanté entre 2 lignes

effet de bordure
3 2 1
6 5 4 parcelle Dligne d'arbres de réference
lagroforestiere
9 8 7 piege & 40 cm de la ligne
piege a 3,50 m de la ligne
10 11| 12| 13| 14) 15 piege & 7m de la ligne
I I
[ [ [ 1
3 8 13 18]
arcelle agricole 2 | ] ] 2 | | 7 | ] 22
1] [ 6] 1 17 ] 16| 1 27
t [o jur |n e |s o |l
arcelle en
acheére 7 3
arcelle 7| 6 4 3 1
‘forestiere” 5 2|
c h e mi n
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Annexe 6 : Situation, contexte climatique et pédotpque du site de Vézénobre

U)

(source IGN)

i 26 TN
\'_p'll'.,'lll

| 5

i R

Somme des précipitations (mm)

SN précipitations 1972-2005 3248
120 [ précipitations 2004-2005 | 30
100 + —¥— température moyenne + 25
1990-2005
—aA— température moyenne

80 T 2004-2005

60 +

40 1N

20

=
(&3]
Température moyenne (T)

7777777777772
V7777777777772

V77777777722

0 - S -0
11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
horizon 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

Analyses physigues

Refus @ 2 mm 6,33 4,03 8,63 5,43 0,45

Humidité a 105°C 0,88 0,74 0,64 0,72 0,16

Point de flétrissement PF 4.2 4,61 4,27 3,88 3,52 3,93

Humidité équivalente PF 3.0 12,31 11,89 10,65 9,27 9,65

Granulométrie standard

Argiles 9,33 9,00 8,45 7,63 8,10

Limons fins 20,20 20,23 17,78 17,53 20)23

Limons grossiers 23,30 24,25 20,33 18,48 26,45

Sables fins 35,80 35,83 34,03 30,20 44,20

Sables grossiers 11,38 10,70 19,45 26,15 5,08

total sables 47,18 46,53 53,48 56,35 44,28
pH - Calcimétrie

pH eau 8,30 8,45 8,48 8,54 8,45

Calcaire total 1,74 1,88 2,41 2,34 2,92
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Annexe 7 : Plan d’échantillonnage des suivis 2007\&zénobres

4> Station météo
QO Piege barber
A Berlese-tullgren

@ TSBF

lNord

Témoin
agricole 1

Parcelle
agroforestiére

Témoin
forestier

Témoin
agricole 2
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Annexe 8 : Résultats des échantillonnages réalis¥ézénobres (Gard)

Résultats de I'échantillonnage de la mésofaune paxtraction Berlese tullgren

Nombre

d'individus

Taxon capturés
Larves Coléoptéres 16
Collemboles 76
Insectes hyménopteres 25
Diploure 1
Larves Diptere 3
Chilopodes 2
Myriapodes |Diplopodes 1
Symphyle 4
Arachnides [Acariens 595
Crustacés Isopodes 1
Annelides Enchytréides 21

Résultats de I'échantillonnage de la macrofaune starraine selon la méthode TSBF

Nombre d'individus

Taxon capturés
Hyménopteres 157
N larve 103
Coleoptéres imano )
Insectes . larve 101

Dermapteres [;

imago 8
larve de Diptere 17
Diploure 14
Chilopodes 42
Myriapodes |Diplopodes 46
Symphyle 1
Arachnides |Araneides 20
Crustacés Isopodes 22
. Enchytreides 63
Annelides Lumbricides 191
Mollusques L|macfes 11
Gastéropodes 127

Résultats de I'échantillonnage de la macrofaune égée par les pieges Barber

Nombre d'individus
Taxon capturés
Coleopteres 1906
Hyménoptéres 497
Dermaptéres 40
Insectes —=
Hemiptéres 13
Orthoptéres 47
Thysanoures 11
. Chilopodes 7
Myriapodes Diplopodes 65
Crustacés Isopodes 28461
. Opilions 109
Arachnides Araignées 402
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Annexe 9 : Liste des experts — ressources pour idditation d’échantillons de pédofaune

Organismes publics de recherche

Organisme Lieu Mots-clés Responsable Contact
Groupement de Grenoble,
. 2 rue de la Papeterie
UR EMGR Eco:systeme Faune du sol, humus, écosystéme | J. J. Brun BP 76 38402
montagnard, Pdle arbre - Grenoble

CEMAGREF

forestier montagnard

jean-jacques.brun@cemagref.fr

ST-MARTIN-D'HERES cedex
Tel : 04 76 76 27 27
Site :http://www.grenoble.cemagref.fr

UR EFNO Ecosystémes forestiers

elNogent-sur-

Biodiversité, écologie forestiére,
insectes oiseaux, méthode

Michel Denis

Domaine des Barres
45290 Nogent-sur-Vernisson

paysages - CEMAGREF Vernisson — d'inventaire. bioindication Michel.denis@cemagref.fr Tél - 02 38 95 03 30

UMR 5175 CEFE Centre 1919 Route de Mende 34199 Montpelli¢
d’Ecologie fonctionnelle et Biologie des populations, Jean Dominique Lebreton Cedex

Evolutive — CNRS, EPHE, Montpellier fonctionnement des écosystemes, | jean- Tél: 04 67 41 21 38

Montpellier SupAgro, UM1, UM2,
UM3

biodiversité, acariens

dominique.lebreton@cefe.cnrs.fr

-

Site :http://www.cefe.cnrs.fr/

UMR 1202 BIOGECO Biodiversité
géne, communauté. Equipes (i)

(i) Hervé Jactel
jactel@pierroton.inra.fr

69 route d'arcachon 33612 Cestas Cedex

Entomologie et (ii) Ecologie des Pierroton Insectes, communauté, espéce, Tél: 0557 12 28 59
ge g Bordeaux interactions, évolution (i) Richard Michalet
communautés — EFPA, INRA, . . oo . . .
. o r.michalet@ecologie.u- Site :www.pierroton.inra.fr/biogeco
Université Bordeaux 1
bordeaux1.fr
Université de Rouen Biodiversité. Ecologie du sol. faune Fabrice Bureau 10, Boulevard MAURICE DE BROGLIE
EA 1293 ECODIV Etude et Rouen du sol. rec E:Ia e r?ﬂcro-or a'tnisme‘ Fabrice;Bureau@univ-rouen.fr 76821 MONT SAINT AIGNAN
Compréhension de la Biodiversité » recyclage, 9 i Tél: 02 35 14 69 03
UMR. 137 BIOSOL Biodiversite et Contact :Louise.Givord@bondy.ird.fr
fonctionnement du Sol — . . . .
) . Indicateurs biologiques, faune du solPatrick Lavelle
IRD, Univ. Paris 12 Val de Marne, | Bondy " - . . o
; ; : . qualité du sol Michel Grimaldi Site :
Univ. Paris 7 D. Diderot, Univ. ) . .
. . . http://www.bondy.ird.fr/biosol
Pierre et Marie Curie
UMR 7146 LIEBE Laboratoire des Modification anthropique, réponse | F. Guérold Campus Bridoux - Rue du Général
Interactions Ecotoxicologie, Metz des communauté, biodiversité, guerold@univ-metz.fr Delestraint - 57070 METZ
Biodiversité, Ecosystemes - macrofaune des sols, matiére J. Nahmani Tél: 0387 378416

Université Paul Verlaine, CNRS

organique

nahmani@univ-metz.fr

Site :http://www.liebe.univ-metz.fr
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UMR 5557 Ecologie microbienne,

Sciences du sol Agronomie,

Bactéries, Champignons, DynamigyieRene Bally

Université Claude Bernard - Lyon 1
UMR 5557 - Batiment Gregor Mendel
43 Boulevard du 11 Novembre 1918

Lyon : ) ; 69622 VILLEURBANNE CEDEX
CNRS, IRD, INRA des populanons, Ecologie bally@univ-lyon1.fr Tél - 04 78 43 13 77
fonctionnelle
Site :http://ecomicro.univ-lyon1.fr
Université Claude Bernard - Lyon 1
UMR 5558 BBE - Batiment Gregor
UMR 5558 BBE Biometrie et Mendel
Biologie Evolutive, Université Lvon Insectes, dynamique des populationd)ominique Mouchiroud 43 Boulevard du 11 Novembre 1918
Claude Bernard Lyon 1 - Sciences y comportement, Ecologie évolutive | mouchi@biomserv.univ-lyonl.fr | 69622 VILLEURBANNE CEDEX
agronomiques et Ecologiques Tél:04 72 43 26 28
Site :http://Ibbe.univ-lyon1.fr/
lLJJil(\)/II(I? ilggtzdiBgepst%in(tjrgsde Insectes, acariens, nématodes, Denis BOURGUET Centre international de Baillarguet, CS
gie Montpellier micromammiféres, 04 99 62 33 66 - 30016, 34988 Montferrier sur Lez Cedex
populations — CIRAD, IRD, INRA, ie biodi o b inraLf Al -
Supagro Agronomie, biodiversité ourguet@supagro.inra.fr Tel: 0499 62 33 11
UR 179 SeqBio Séquestration du Décomposition de la matiére Ch 2 place ”\_/|ala, Eatlment 12 34060
carbone et bio-fonctionnement deg Montpellier organique, communauté Jean Luc Chotte . Mpntpe ler cedex 2
) = L Jean-Luc.Chotte@mpl.ird.fr Tél: 0499 612117
sols - IRD microbienne, minéralisation,
UMR 7137 LIMOS Laboratoire
d’étude des interactions micro- Microbiologie, biodiversité, sciences corinne.leyval@limos.uhp- Faculté des sciences et techniques BP
organismes/ minéraux/ matiére Nancy du sol nanc f} : 239, 54506 Vandoeuvre les Nancy
organiques dans les sols — CNRS, nancy. Tél: 0383684283
Université Nancy 1
(i) Ecole normale supérieure 46 rue d'Ulm
Biogéachimie et écologie des 75230 Paris Cedex 05
°9 . gie des | . . Tél: 01 44 32 36 96
milieux continentaux Equipes (i) (i) Isabelle Dajoz
I,3|od|ver\s|te et f_(_)nctlo_r]nement _def; . Fonctionnement des écosystemes, Isabell.dajoz@ens. fr (ii) Centre INRA versailles-Grignon
écosystemes, (ii) Matiére organiqueParis i o 3 : - X
. . biodiversité, matiére organique - . Batiment Eger, ler étage 78850
des sols : dynamique et (ii) Claire Chenu . ;
i X . Thivernal-Grignon
fonctionnement UPMC, CNRS chenu@grignon.inra.fr Tél - 01 30 81 55 88
INRA, ENS, ENSCP Agro Paris '
Tech Site :www.biologie.ens.fr/bioemco
UMR 722 Ecologie et évolution des Denamur Erick Site :
micro-organismes - Université ParisParis 7 denamur@bichat.inserm.fr http://www.bichat.inserm.fr/equipes/equi

7, D. Diderot

pes.htm
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IFR 101 Ecologie, Biodiversité,

Dynamique des populations,

UMPC IFR 101/CNRS Bat A, 7é étage,
porte 715, case 237 75252 Paris cedex|05

Evolution, Environnement — Paris fonctionnement des écosysteémes, | Robert Barbault Tél: 01 44 27 56 71
Université Pierre et Marie Curie interactions
Site :http://www.upmc.fr
UMR 6035 IRBI, Institut de Parc de Grandmont 37200 Tours
Recherche sur la Biologie de Tours Entomologie, physiologie, écologie, Jérome Casas Tél: 0247 36 69 11
I'Insecte — CNRS, Univ. Francois biodiversité, génomique casas@univ-tours.fr
Rabelais Tours Site :http://irbi.univ-tours.fr
UMR 6556 Laboratoire Ecologie,
Ii\cl)%lgttif:nseﬁt:?f)?dlgqiuf: des Poitiers Isopodes terrestres, qualité des Catherine Souty-Grosset 40 avenue du Recteur Pineau
. g1q milieux, pratiques culturales, prairiesCatherine.souty@univ-poitiers.fr | F-86022 POITIERS Cedex
communautés
CNRS —Université de Poitiers
Av. du général Leclerc, campus Beauligu
Anne Marie Cortesero 35042 Rennes cedex
EA 3193 Ecobiologie des insectes Rennes Relation hétes-parasitoides, insectesanne-marie.cortesero@univ- Tél: 02 232361 60
parasitoides écologie comportementale rennesl.fr
Site :
http://www.parasitoides.univ-rennesl.fr,
ERT 52 Biodiversité fonctionnelle gggnx\g:n%ee %iauel’zlr?gral leclerc
et gestion des territoires — universitéRennes Biodiversité, écologie CANARD Alain CS 74205 9
Rennes 1 35042 RENNES CEDEX
UMR 5174 EDB Laboratoire A . s .
Evolution et Diversité Biologique Biodiversité, evolution, structure deg Brigitte Crouau-Roy Batiment 4R3 Université Paul Sabatier
; . Toulouse Lo . . 118, route de Narbonne
CNRS Univ. Paul Sabatier Toulouse communautés, interactions bcrouau@cict.fr
31062 Toulouse cedex 4
3, ENFA
UMR 1201 DYNAFOR Dynamique Biodiversité, fonctionnement des Centre INRA de Toulouse
= X - N ) : . BP 31326 Castanet Tolosan Cedex
forestiére dans I'espace rural, Toulouse écosystemes forestiers, habitats, | Gérard Balent Tél - 05 61 28 53 82
Equipe BIOFRAG — INRA, INPT facteurs environnementaux et balent@toulouse.inra.fr '
ENSAT anthropiques Site :http://www.inra.fr/toulouse_dynafor
CNRS 29, rue J. Marvig
Exagrgtzod;?eic’:é(zglgBie fonctionnelle Fonctionnement des communautés eé’ric Chauvet 23349 31055 TOULOUSE CEDEX 4
9 " Toulouse des écosystemes, role de la Tél : 0562 26 99 66

— CNRS, Univ. Paul Sabatier
Toulouse 3, INP Toulouse

biodiversité

eric.chauvet@cict.fr

Site ;www.ecolab.ups-tlse.fr

ONF cellule d’étude entomologiqueg

Thierry Noblecourt
Thierry.noblecourt@ontf.fr
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EA 3184 Laboratoire de biologie

Fonctionnement des communautés

Place Leclerc F - 25030 BESANCON

environnementale — Université de Besancon, écosystemes prairie et forét Patrick GIRAUDOUX Cedex
. Montbeliard 05y P patrick.giraudoux@univ-fcomte.fr| Tél : 03.81.66.57.66
Franche-Comté, INRA Micro-mammiféres .
Ibe@univ-fcomte.fr
UMR 6553 ECOBIO Ecosysteme, Fonctionnement des ecosystemes L.
S o ; : : : . Bat 14, Av. du général Leclerc, campus
Biodiversité, Evolution, Dpt contraintes physiques, Francoise Binet ;
. . : L P . . . Beaulieu 35042 Rennes cedex
Ecologie fonctionnelle, Interactions Rennes caractéristiques géochimiques du | Francoise.Binet@univ-rennes1.fr
biologiques et transfert de matiere|- milieu, Lombricidés, micro- 02.23.23.66.65 o . . .
; o ] Site :http://ecobio.univ-rennesi.fr/
CNRS, Université de Rennes 1 organismes
EA 3900 Laboratoire de Biologie Faculté des Sciences
des Plantes et Qontrp[e des_lnse<_:te§‘miens Aphldes, hyménopteéres, para5|t0|desBr_|g_|tte SANGWAN _ 33, rue St Leu - 80039 AMIENS cedex
ravageurs - Université de Picardie insectes ravageurs brigitte.sangwan@u-picardie.f o
Tél: 0322827649
Jules Vernes
UPR EAZA Ecologie Animale et Acariens, insectes, ravageurs des | Jean-Yves RASPLUS 2 Place Pierre Viala - 34 060 Montpellig
Zoologie Agricole - DGAL LNPV | Montpellier cultures, auxiliaire gestion des 0499623375 - cedex 1
Entomologie, SupAgro, Inra, IRD peuplements rasplus@ensam.inra.fr Tél : 04 99 62 33 74
Campus de la Gaillarde 2 place Vialat
UMR 1222 Biogéochimie du sol et E?r'é‘;zﬁze;e'rg'é‘)c‘:)':pgt”é'm'e'te des | Benoit JAILLARD ?2?58 4M9°9”gpleg'§rogedex 1
de la rhizosphére — INRA, Montpellier | 1 X, agroecosysteme, | 94 99 61 23 82 '
. écosysteme forestier, réle des micrp- L _
Montpellier SupAgro, ; benoit.jaillard@ensam.inra.fr .
organismes Site :
http://www.montpellier.inra.fr/RetS/
UMR 7625 Laboratoire du Batiment A 7eme
. ) : . : 4 Place JUSSIEU
fonctionnement et évolution des Fonctionnement du sol, dynamique .
N . . . . . Jacominus VAN BAALEN 75252
systemes écologiques — CNRS, Paris des populations, bactéries, baal ‘ussieu f sc 0
Université Pierre et marie Curie arthropodes, vertébrés mvbaalen@snv.jussieu.fr P',ARI EDEX 05
aris 7 ' Tél : 01 44 27 36 89,
P paradisi@biologie.ens.fr
MR 5176 Fonctionnement, Directrice UMR : UMR 5176 — CNRS / MNHN
R& Martine PERRET Laboratoire d'Ecologie Générale
égulateurs . X A
R : . - - . . martine.perret@wanadoo.fr 1 et 4, Avenue du Petit Chateau
des Ecosystemes Forestiers, Equi hes . | Biodiversité, facteurs écologiques,
Dynamique forestiére et runoy (91)a écosysteme forestier - 91,800 BRUNOY
g N Responsable équipe de recherchgTél : 01 60 47 92 27
biodiversité : réponse aux . !
. Pierre-Michel FORGET
perturbations naturelles et pmf@mnhn.fr Site :http://www.mabiodiv.cnrs.fr
anthropiques — CNRS, MNHN : . : : :
Inra Dijon, 17 rue Sully BP 86510, 2106
UMR MSE Microbiologie des sols Dijon cedex
et de I'environnement - INRA Dijon Biodiversité, fonctionnement du sol Jacqueséll Tél : 03 80 69 30 00

Dijon, Université de Bourgogne

Site :http://www.dijon.inra.fr
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Laboratoires privés, associations

Organisme

Lieu

Mots-Clés

Responsable

Contact

Celesta

Mauguio (34)

Analyse de sol, physico-chimie,
activité biologique, biomasse,
matiere organique

Xavier Salducci

154 rue Georges Guynemer, ZA Mas des
Cavaliers 34130 Mauguio

Tél: 04 67 20 10 90

contact@celesta.fr

Site :http://www.celesta.fr

LAMS laboratoire d’analyse en
microbiologie des sols

Marey sur tille
(21)

Analyse de sol, biodiversité,
agronomie, écologie des sols

Claude et Lydia Bourguignon

Route de Charmont21120 Marey-sur-Tille
Tél: 0380 75 61 50

contact@lams.com

Site :http://www.lams-21.com

Entomotec

Berd’hui (61)

Conseil, détermination d’'insectes
(Carabe, lépidoptére, Odonate),
mise en place de protocole

Xavier Pineau
xavier@entomotec.com

ENTOMOTEC

6, rue du Verger 61 340 BERD'HUIS
contact@entomotec.com

Site :http://www.entomotec.com

Protection biologique et intégrée d
cultures, biodiversité fonctionnelle,

Fhgrid ARNAULT

Site :

CRITT INNOPHYT Tours . 0247 36 69 75 . o
ravageurs des cultures, maladie des . http://www.critt-innophyt.asso.fr
sols Innophyt@univ-tours.fr
ICB Ecole nationale vétérinaire de Lyon, 1
Ravageurs des cultures, faune du André Chabert Avenue Bourgelat
ACTA Lyon sol, protocole d’échantillonnage, Andre.Chabert@acta.asso. fr 69280 Marcy I'Etoile
pratiques culturales : : " | Tél:04 78 87 56 23
Site :http://www.acta.asso.fr
UEE Union de entomologie Fédération de 66 associations 64, rue Vannerie - 21000 Dijon
. 9 Dijon entomologique et naturaliste, Tel: 03 8067 5289
Francaise . : . o e
inventaire, conseil Site :http://insecte.uef.free.fr
45, rue Buffon 75005 PARIS
SEF Société entomologique de . . P Tél: 014707 10 10
Paris Entomologie, systématique .
France secretaire-general@lasef.org
Site :www.lasef.org
Siege - Domaine de I'INRA
OPIE Insectes Gugan.court La Miniére - BP30
. ‘ Entomologie, identification, 78041 GUYANCOURT cedex
Office pour les Insectes et leur + Antennes . o . 2.
- L expertise terrain, inventaire Tél: 0130441343
Environnement régionales s
S opie@insectes.org
(voir site)

Site :http://www.insectes.org/opie/insecte.p
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