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Le biofonctionnement des sols regroupe un ensemble de fonctions assurées par les
organismes vivants et qui sont en interaction avec les composantes physiques et chimiques
d’ un sol, permettant la dynamique de la matiére organique et de I’eau, ains que le recyclage
des nutriments (Lavelle et Spain, 2001 ; Decaens, 2010). Cependant, la faune du sol est
longtemps restée méconnue, peut étre en raison de sa taille souvent minuscule, la multitude
d’'espéces et du manque apparent de son intérét. L’étude de cette derniére n'a pris
véritablement essor qu’ & la fin du 20°™ siécle suite a I’ importance des ravageurs des cultures
(Deprince, 2003). L’ activité des organismes vivants du sol est particuliérement importante a
déterminer non seulement au niveau global mais aussi au niveau des activités d'intérét

agronomique et environnemental .

Les invertébrés du sol présentent une diversité taxonomique importante. Ils
comprennent des organismes de petite taille comme les nématodes, qui vivent dans les films
d’ eau autour des particules de sol, des organismes de taille intermédiaire comme les acariens
et les collemboles qui vivent dans la porosité existante, et des organismes de grande taille
comme les vers de terre et certaines larves d’'insectes qui créent leur propre porosité en se
déplagant dans les sols (Uvarov et Scheu, 2004 et Aubert et al., 2005).

Le role bénéfique de ces étres vivants dans le fonctionnement et I’ écol ogie des sols est
encore mal connu dans la gestion du sol. Ils sont pourtant des indicateurs de la qualité des sols
et doivent étre considérés comme une ressource permettant d’améliorer les agroécosystémes
(Morris et Campos, 1999). Les sols constituent donc des écosystémes a part entiére a la base
de la production végétale et la qualité agronomique des sols repose a la fois sur des
composantes physico-chimiques mais aussi biologiques. Les systémes de production agricole
doivent donc tenir compte de ces composantes biologiques par des pratiques culturales

adaptées.

La nécessité d' études sur le terrain de I'influence des pratiques agricoles sur les
organismes vivants du sol a été souligné a plusieurs reprises (Filser et al., 2002 et Bedano et
al., 2006). La réduction de la biodiversité en raison de la perte d'habitat et la dégradation des
écosystémes a fait qu'il est essentiel d'établir des priorités d'utilisation des terres pour leur
conservation (Wilson et al., 2006). Ces priorités ont été suggerées sur une gamme d’ échelles
géographiques principalement a travers des points chauds de la diversité ou d endémismes,
identifiés pour la préservation (Shanas et al., 2011). Dans les milieux méditerranéens, les
conditions climatiques et pédologiques agissent fortement sur la réduction de la dynamique de

Y
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la succession des communautés (Fadda et al., 2008). Les politiques mises en ceuvre et
adoptées ont conduit a une dégradation des agrosystemes pour les quels actuellement on tente
derestaurer les fonctions (Santos et al., 2007).

En Algérie, deux especes fourragéeres, le tréfle (Trifolium pratense) et I’ orge (Hordeum
vulgare) sont les plus cultivées car elles s adaptent parfaitement aux étés longs et secs de cette
région et sont d’ une importance socio-économique considérable, étant donné la place qu’ elles

occupent dans la vie quotidienne des populations (Boudiaf Nait Kaci et al., 2014).

Plusieurs études qui se sont intéressées a ces deux espéces dans la région de Kabylie
en conditions naturelles et sur sols peu remaniés ont dévoilé que la nature de ses sols qui sont
pauvres en ééments nutritifs (Boudiaf Nait Kaci et al., 2014) peuvent ére a |’ origine des
faibles rendements de ces cultures. La nécessité d'études sur le terrain de I'influence des
pratiques agricoles sur ces organismes vivants du sol a été souligné a plusieurs reprises
(Bedano et al., 2006), afin de mieux comprendre leur évolution dans un sol cultivé (Pelosi,
2008). Ainsi une investigation drastique des ennemis de ces cultures est indispensable pour en
garantir une gestion intégrée, tout en produisant un fourrage de qualité avec un rendement
acceptable. Par ailleurs, des insectes bénéfiques sont également dans ces sols et participent a
réduire les insectes ravageurs, d'ou I'importance de discriminer ces différents groupes
(Beauchamp, 2013).

L’ objectif est de décrire les facteurs qui structurent les communautés d'invertéorés des
sols dans une station expérimentale. La structure et la diversité des communautés sont en effet
contrblées par une suite de facteurs hiérarchises qui agissent comme des filtres
environnementaux a des échelles spatiales et temporelles qui leur sont spécifiques. Leur
abondance et diversité sont utilisées dans le calcul de différents indices de qualité du sol
(Decaéns et al., 2003). Pour ce faire, apres une synthése bibliographique et une étude du
milieu, nous présentons le matériel et méthodes utilisés suivis d une discussion des résultats.

Une conclusion et des perspectives pour clore cette étude.

]
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|. lesol et sesfonctions

Le sol correspond a la partie superficielle de |’ écorce terrestre couverture de la
lithosphere en contact avec |I’atmosphére, il est soumis a des atérations d’ ordre biotiques et
abiotiques, donc le sol est présenté comme un produit d'interface de I'interaction entre

différentes composantes : laroche, I’eau, I'air (Alvarez et al., 2002).

Le sol est non seulement un réservoir d’ activités, mais également un réservoir d’ étres

vivants. C’est un milieu complexe organisé et hétérogéne (Gobat et al., 2010).

L’ organisation des horizons du sol, la distribution des pores en fonction de la taille et

larépartition des invertébrés sont I’ exemple de la structure dans le sol (Lavelle et al., 2006).

L’ abondance et la diversité des formes animales présentes dans le sol, tant forestier
gu’ agricole, reflétent donc les différences du fonctionnement du sol en fonction de la
sensibilité des invertébrés vis-a-vis des caractéristiques de milieu (Ponge, 2010).

Ces différents acteurs sont de taille trés variable, depuis la microfaune jusqua la
macrofaune, et chacun présente un domaine fonctionnel, c-&dire un champ d'action, dans

I'espace et le temps (Lavelle, 2002).

Le sol est donc un milieu trées complexe ou les différents organismes sont
relativement interdépendants (Mathieu, 2004).

Il.Laviedansle sol

Les sols sains abritent d'innombrables formes de vie depuis les champignons
microscopiques, les bactéries, les algues, les protozoaires et les nématodes, jusqu’aux
organismes plus grands comme les collemboles, les fourmis, les lombrics. Ces organismes
contribuent directement dans I’ aération du sol et |e transport de I’ humus de la surface vers les
couches inférieures (Gobat et al., 2010).

Les différents compartiments du sol vivant ont diverses fonctions, qui assurent le bon
fonctionnement de celui-ci. Ainsi, les bactéries sont des régulatrices essentielles des équilibres
gazeux et des cycles biogéochimiques du sol. Les interactions entre ces bactéries et la plante
peuvent étre bénéfiques ou non et leurs effets varient en fonction des conditions de variation

du sol et d’ environnement (Zhenyou, 2010).

2,
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Les champignons transportent des quantités importantes d'eau et de substances,
participent & la dégradation de la litiére et & sa transformation en humus. Quant a la faune du
sol, son réle fondamental réside dans la transformation de la matiére organique et dans son
action mécanique sur les sols: formation de galeries, porosité, structuration des agrégats
(Lavelle et al., 2006).

[1l. Lafaunedansle sol

Pour la faune du sol, la couverture pédologique représente une diversité d’ habitat par
sa composition physique et chimique tres variable. Cette derniere exerce des contraintes sur
les stratégies adaptatives des différents taxons et offre ainsi des niches trophiques multiples
(Girard, 2005).

La richesse spécifique de tous les groupes est supérieure dans les points avec

couverture que dans ceux avec le sol nu (Mathieu, 2004)

Dans les sols agricoles, malgré une uniformité apparente des horizons de surface, la
composition faunistique varie dans de fortes proportions, notamment du degré

d’intensification de I’ agriculture (Ponge, 2010).

Les communautés biologiques présente au sein des écosystemes terrestres cultivés
influencent sur leur productivité et leur durabilité directement (cas des bioagresseurs) et
indirectement (ingénieurs du sol) ou des transformateurs de litiere (Amsallam et al., 2012)

Certaines pratiques culturales ont un effet positif sur le développement des
communautés d’invertébrés dans le sol, c’'est le cas des Techniques Culturales Sans Labour.
Par rapport a la technique conventionnelle du labour, ces techniques permettent d’ augmenter
les densités de vers de terre en généra et de favoriser le développement des especes
fouisseuses anéciques (Maurer, 2006).

Actuellement, |a faune du sol représente plus de 80% de la biodiversité animale dont
les plus importants représentants, les vers de terre, constituent la premiére biomasse animale
terrestre. Tous ces animaux, Sous terrains interagissent avec leur milieu, tout en ayant un

impact sur sa structure et sa composition (Gobat et al., 2010).

]
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V. Classification delafaune du sol

La biodiversité est la clef de la structure et le fonctionnement des écosystémes
(Mariivask et al.,2008).

L’histoire de la biologie du sol montre qu'il faut identifier les animaux avec un
maximum d’ exactitude, c’est pourquoi la systématique qui fut la premiére discipline des

sciences naturelles, garde son actualité (Gobat et al.,2010).

Une classification plus fonctionnelle peut étre utilisée en liant les organismes a leur
milieu et notamment aux ressources qu’ils proposent (alimentation et habitat). La taille, le
régime aimentaire, la position dans le sol, les adaptations morphologiques, le mode de
progression, la durée de présence dans e sol constitue d’ autres parametres de classification de
la pédofaune (Freyssinel, 2007).

[V. 1. Déter mination desinvertébrésen fonction delataille

Dans un but essentiellement didactique et en schématisant, on peut d’ apres la taille
desindividus diviser lafaune du sol en un certain nombre de groupes (Lavelle, 1988 ; Lavelle
et al, 1992, Stork et Eggleton, 1992).

IV.1.1 Microfaune

Leurs taille est inférieure a 0,2 mm, les principaux représentants de la microfaune
sont les nématodes et les protozoaires. Le régime alimentaire de ces groupes est constitué de

champignon, bactéries, débris organiques et algues (Chaussod, 1996 et Girard et al, 2005).
1V.1.2 Mésofaune

Comprend principalement les arachnides et les insectes comme les Collemboles avec
une taille des individus de 0,2 & 4mm. Son role principa consiste a déchiqueter lalitiere. Les
Collemboles sont de petits insectes qui se nourrissent principalement de champignons et de
spores de ces derniers. 1ls contribuent & décomposer des débris organiques et ils améliorent la
structure du sol (Gobat et al., 2010).

IV.1.3 Macrofaune

Compose des animaux de talle entre 4 et 80mm .On y recense des lombrics, des

larves d'insectes (en magjorité des larves de Diptéres et des Coléoptéres), des Cloportes, des
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Myriapodes, des limaces et des escargots, des Araignées ainsi que des insectes divers (Brown
et al., 2002).

[V.2. taxinomie
IV.2.1. lesnématodes

Sont les animaux les plus abondants et les plus répondus sur le globe, notamment
dans les sols riches en matieres organiques et a régime assez humide. Ils se rencontrent
principalement dans les 10 ou 20 premiers centimétres du sol (Bachelier, 1963).

Les nématodes du sol possedent des qualités multiples qui en font des indicateurs
pertinents du fonctionnement du sol, ils integrent un grand nombre d’information sur I’ état
de la micro-chaine trophique du sol qui est responsable de la décomposition et de la

minéralisation des nutriments (Villenave, 2009).
IV.2.2. les Arachnides

Le corps des Arachnides est généralement divise en deux parties. le céphalothorax et
I’abdomen. Dans la plupart des cas, |e céphalothorax porte six paires d' appendices: une paire
de chéliceres (pinces déchirant la nourriture chez les acariens, avec crochets venimeux chez
les araignées), une paire de pédipalpes et quatre paires de pattes locomotrices. Les Arachnides

n’ont jamais d antennes comme les insectes (Mailleux, 2007).
VI1.2.2.1. lesacariens

Se distinguent facilement des autres arachnides, dont le corps est divisé en deux

parties distinctes : le céphalothorax et I’ opistosome, nettement segmenté (Mailleux, 2007).

Le cycle de développement, de I'ceuf a I’adulte comporte généralement un stade
larvaire a 6 pattes et 2 ou 3 nymphaux a 8 pattes. Les larves et les nymphes sont généralement
semblables aux adultes mais detailles inférieures et sexuellement immatures (David, 2002).

Les acariens du sol sont des consommateurs tres actifs de débris végétaux. Dont
certains sont des phytosaprophages comme les Oribates qui consomment une quantité de
litiere qui peut atteindre environ le cinquieme de leur propre poids. D’ autres sont prédateurs et
consomment des Nematodes, des Collemboles et des larves d'insectes (Davet, 1996; Coineau,
1974 in Lembrouk, 2006).
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1V.2.2.2. lesaraignées

Les araignées sont des arthropodes de la classe des arachnides, ils ont huit pattes et
des yeux simples, sans ailes ni antennes. Se sont des prédateurs qui se nourrissent
exclusivement de proie vivante qu’elle chasse soit a I’ aff(t. Comme tous les arachnides, ils
n’ absorbent que des liquides (Gobat, 2010).

La grande sensibilité des araignées aux changements de structure du milieu ont fait

d’elles des espéces indicatrices fines de I’ évolution des milieux (Alvarez et al., 2002).
V.2.3. Lesinsectes

C’ est un groupe d’ arthropodes dotés de trois paires de pattes. On en connait al’ heure
actuelle plus d’un million d’ espéces, ce qui équivaut aux quarts du monde animal recensé. Ils
appartiennent a I’embranchement des Arthropodes, sous embranchement des Antennates ou
Mandibulates classé en 42 ordres dont les 4 ordres, présentés ci-dessous, intervenant plus
spécialement dans le sol : les Collemboles, les Dipteres, les Coléopteres et les Hyménopteres
(Freyssinel, 2007).

IV.2.3.1. Les Collemboles

Les Collemboles sont des arthropodes les plus nombreux, par espece et par individus

dans le sol aprésles Acariens (Ait mouloud, 2011).

Se sont des microarthropodes de petite taille (moins de 1mm) a peine visible al’ oil nu
et les mieux représentés dans le sol, ils sont présenté principalement en terrains humides
(Beaumont et Cassieu , 2000).

Leurs couleur est variable, bleu, brun, violet, se nourrissent surtout de bactéries,
d’ algues, de filaments et de spores de champignons, et consomment aussi les débris

accumulés alasurface du sol (Davet, 1996).

Les Collemboles auraient évolués dans des climats frais, plusieurs especes résistent bien
au froid et sont capables de vivre a des températures tres basses. La plus part des Collemboles

vivent dans des milieux humides (Ait mouloud, 2011).

IIs jouent un role trés important dans la restitution au sol de matiére organique, dans la

dégradation de la litiere, certains Collemboles peuvent méme servir d'indicateurs de fertilité,
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ils sont la proie de plusieurs prédateurs: Araignées, acariens et divers fourmis (Bachélier,
1978 ; Deprince, 2003).

1V.2.3.2. les coléoptéres

Les Coléoptéres est I'ordre le plus grand du régne animal avec des dimensions de
0.25mm a 10 cm. (Pihan, 1986 in L mebrouk, 2006).

Une vingtaine de familles est représentée dans le sol, avec des adaptations tres variables
aux conditions de ce dernier, tant au niveau de la morphologie, que par rapport au régime
alimentaire (Freyssinel, 2007).

L es taupins adultes se nourrissent d* organes de fleurs ainsi que de feuilles. Ce sont leurs
larves, les vers fils de fer, qui sont responsables des dégats aux cultures. Tant que leur taille
ne dépasse pas 5 mm, ils ne causent des dégats que s'ils sont en grand nombre. Ensuite, les
jeunes larves peuvent causer des dégats considérables sur les semis et les jeunes plantes en
attaquant le systéme racinaire. Le cycle de vie des taupins, de |’ ceuf al’ adulte en passant par
plusieurs stades larvaires, dure deux a cing ans selon I’ espece, le climat et la disponibilité de

nourriture (Simone et al., 2011).
1V.2.3.3. leshymeénopteres

Ordre d'insectes contenant plus de cent mille espéces, en particulier les fourmis, les
abeilles, les guépes, c’est |I'un des ordres les plus importants apres celui des col éopteres par le
nombre d espéce qu’il renferme et la masse d'individus qui e composent (Aouar, 2009).

Les fourmis sont des insectes dont les deux paires d ailes sont membraneuses et fines.
Selon les espéces les fourmis sont herbivores, carnivores ou parfois éeveuses de puceron

L eurs abondance rend les sols acides par la sécrétion de |’ acide formique (Veron, 2002).

Les fourmis remuent beaucoup de terre pour aménager leurs nids souterrains, parfois
beaucoup plus que les vers de terre, surtout dans les régions tropicales. Elles sont également
responsables de la dispersion de nombreuses graines qu'elles perdent en les transportant dans
leurs nids. Elles aident ainsi al'installation de la végétation sur les sols nus.

IV.2.4. LesMyriapodes

Les myriapodes sont des arthropodes comportant un grand nombre de segments
corporels sur chacun des quels sont implantés un ou deux appendices locomoteurs. C'est la
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raison pour laguelle les myriapodes sont appelés mille pattes. La classification des

myriapodes est basée sur la position de I’ orifice génital. (Gobat et al ., 2010).
1V.2.5. Lesannélides

Les vers de terre sont des invertéorés appartenant a |’ embranchement des annélides avec
un corps segmenté et une série d anneaux caractéristiques de leur principale évolution. lls
appartiennent a I’ordre des Oligochétes avec la famille des Lombricidés comme la plus
importante et probablement la plus récente en terme évolutif (Edwards et Bolhen, 1996;
Girard, 2000 in Morin, 2002).

Les vers de terre se nourrissent essentiellement de racines mortes et d’ humus. lls
décomposent la matiére organique, aident des bactéries et des champignons conduisant a la
libération d’'ééments simples tels que I'azote, phosphore et le potassium directement

assimilables par les plantes (Lavelle el al, 2003).

Les annélides peuvent s enfoncer jusgu’a 1 metre de profondeur selon la qualité des

couches meubles et la saison (Handre, 2006).

Les vers de terre, eux, ingéerent sélectivement, des quantités de matieres organiques et
minérales en formant un réseau important de galeries plus ou moins profondes. On a ainsi
estimeé entre 800 et 1 250 tonnes de terre seche par hectare, la quantité qui passe a travers leur
tube digestif durant une année (Deprince, 2003).

Les vers de terre sont les ingénieurs de I'écosystéme. Leur premiére action est
I’enfouissement et la fragmentation de la matiere organique, permettant sa dégradation.
Ensuite, les vers de terre incorporent la matiere organique dans les «cabanes».Les lombriciens
ont la capacité de transférer la matiére organique tout en créant des galeries. Les parois de ces
galeries présentent des teneurs en carbone et azote supérieurs au reste du sol. Ces ééments
constituent une augmentation des ressources alimentaires pour les microbes. L’activité
microbienne est donc supérieure dans les galeries de lombriciens, permettant une
augmentation de la minéralisation et de I'oxygénation. Ces processus impliquent une
meilleure nutrition des plantes. Ainsi, les radicelles des plantes sont capables de coloniser

d’ anciennes galeries pour récupérer les éléments nutritifs (Marjorie, 2014).

N
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V.2.6. les gastéropodes

Les Gastéropodes sont des Mollusques présentant un corps mou, non segmenté et
complétement dépourvu d appendices articulés, qui se divise en trois parties : la téte, bien
différenciée, la masse viscérale et le pied, organe caractéristique de ces gastéropodes.
Musculeux et ventral, il sert a la locomotion. Les zones humides abritent également de
nombreuses especes genéralement spécialisées. Les zones pelousaires ou rocailleuses
accueillent également des espéces bien particulieres et caractéristiques du milieu. La faible
mobilité des mollusques et leur grande dépendance aux conditions du microclimat en font de

bons indicateurs de " histoire d’un milieu et de son évolution (Karas, 2009).
IV.3. Classification fonctionnelle de la macr ofaune

La faune des sols peut étre divisée en trois grands groupes jouant des roles différents
dans |’ écosysteme Lavelle et al. (1991).

IV.3.1. Les épigés

Qui vivent dans la litiere déposée a la surface du sol et s'en nourrissent. Ce sont
essentiellement des arthropodes (Diplopodes, Isopodes, larves de Dipteres, Coléoptéres) et

des vers de terre de petite taille et pigmentés.
1V.3.2. Lesendogeés

Vivant dans le sol et se nourrissant de matiere organique ou de racines, mortes ou
vivantes. Ce sont essentiellement des termites humivores et des vers de terre non pigmentés

detailles et de formes variables.
1V.3.3. Lesanéciques

Vivent dans le sol, a I’abri de galeries ou de nids qu’ils ont eux-mémes construits,
mais ils se nourrissent de litiére qu’ils vont prélever ala surface. Ce sont essentiellement des

vers de terre et surtout la grande majorité des termites.
V. Action delafaunesur le sol

L’action de la faune sur le sol est de nature différente trés variable selon les sols et

les groupes fauniques considérés (Bachelier, 1978).

)
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Trois formes d’ action mécanique, chimique et biologique caractérisent les animaux
du sol (Gobat et al., 2010).

V.1. Action mécanique

L’action physiqgue des animaux dans le sol est corrélée a leur taille, les
microarthropodes ne creusent pas, ils ne font gu’ utiliser les pores naturels et les passages
meénagers par des plus grosses espéeces. Les insectes, myriapodes, les animaux participent au
maintien de la porosité du sol ¢’ est un facteur essentiel pour la survie de la pédofaune mais
aussi pour le développement du systéme racinaire de la plante. Parmi les invertébrés du sol,
les fourmis déploient une activité particuliérement dans la construction des fourmilieres par
un mélange de matiére organique et minérale (Deprince, 2003 ; Meurthe Et Mosdlle, 2007).

V.2. Action chimique

La faune influence les caractéristiques chimiques des sols par des voies trés variées.
L’ effet le plus net est la modification de la nourriture durant son passage a travers la chaine
alimentaire (Gobat et al, 2010).

Les excretes rgetés par la faune modifient également de maniere directe la composition
chimique du sol, en effet |es matiéres organiques contenues dans les dég ections est plus facilement
dégradable que les autres débris végétaux (Soltner, 2003 ; Deprince, 2003).

V.3. Action biologique

Bachelier 1978, a montré que la faune a une action margquée sur le sol et ses diverses
caractéristiques biologiques. Les effets de la prédation sur |a population proie sont importants
puisgu’ elle met ces derniéres en équilibre avec les ressources disponibles comme la nourriture
et les abris.

Le comportement des organismes de la faune du sol répond aux contraintes imposées
dans le sol .L’activité biologique d'un sol est le résultat des interactions entre les différents
organismes. Elle se traduit par une variation de I’ activité ou de la densité de la communauté.
Elle tend & installer un certain équilibre pour un fonctionnement optimal et durable des
processus en cours. Parmi eux on notera la compétition, I'effet des prédateurs sur les
ravageurs. On notera également le rdle joué par la pédofaune pour la dissémination des spores
et bactéries. Cette propagation s effectue soit par des crottes dispersées dans le sol soit par

transport sur le corps des animaux (Metral, 2007).

]
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La qualité biologique des sols fait référence al’ abondance, la diversité et |’ activité des
organismes vivants qui participent au fonctionnement du sol. Plus précisement, dans une
perspective agronomique, on peut considérer que la qualité biologique des sols est formée de
guarte composantes : la fertilité, I’éat sanitaire, les externalités et la résilience (Chaussod,
1996).

V1. Rdle écologique

Les collemboles comptent parmi les insectes les plus communs et nombreux dans le
sol.ils jouent des réles cruciaux dans cet écosysteme en décomposant la matiére organique,
tant qu'animale que végétale. Ils y constituent également une source de nourriture pour de
nombreux petits animaux. Les acariens se nourrissent auss des ceufs de collemboles. Ces
insectes exercent de plus un certain contréle des popul ations des champignons, de bactéries et

de nématodes dans e sol (German, 2001).

L’ activité des vers de terre et de I’ensemble de la macrofaune, efficace dans la
protection des plantes contre les parasites, garantit également e bon fonctionnement des sols,
notamment en termes de séquestration du carbone, de stockage de I’ eau et de maintien d’une

grande diversité d’ especes microscopiques. (Walter ; 2002, Guillaume; 2005).
VII.I'orge

Les graminées constituent une grande famille définie par les caracteres de I’ apparell
vegétatif et par une structure florale particuliere tres homogéene dans son organisation, La
classification utilise la grande diversité des caractéres de |’ épillet, de la fleur ou du caryopse

(Lapeyronie, 1982).

L’ orge fait partie des cultures céréaliéres les plus anciennes. Elles appartiennent a la
grande famille des poaceae, a la tribu des triticeae, au genre hordeum et a I’ espece vulgare
(nilen et Ulrich, 1993).

A I'échelle mondiale la production de I'orge se divise en trois grands secteurs:
I’ alimentation humaine et animale, I’industrie brassicole et maltifére, ainsi que le secteur de la
semence (Poehlman, 1985).

]



Chapitrel Syntheése bibliographique

VII. 1. Morphologie de la plante

L’orge commune (Hordeum wvulgare) est une céréale a paille. Le genre Hordeum
auquel I’ orge cultivé appartient, se caractérise par des épillets uniflores groupés par trois, avec
un centre flanqué de deux latéraux, disposés aternativement a chague étage du rachis
(Bothmer et Jacobsen, 1985). Les épillets latéraux peuvent se développer normalement et
ainsi conférer lamorphologie orge a6 rangs ou étre stérile, réduit a des vestiges et caractériser

lesorges a2 ou 4 rangs (Bothmer et al., 1995).
VII.1.1. Systemeracinaire

Les longues racines atteignent a peine 1,20m de profondeur. Ses racines sont moins

fasciculées que cdlles de I’ avoine (Soltner, 1990).

Chez I'orge il se forme jusgu'a huit racines pratiquement équivadentes sous |'axe
hypocotylé et libre dans |a cavité commune de la coléorhize. La part prise par le sysémeracinaire

seminal N’ est pas négligeable pour les especes annuelles dressées. (Lapeyronie, 1982).
VI1.1.2. Tige et écor ce

Latigedel’ orge est robuste et dressee.
VI11.1.3. Feuilles

Les feuilles sont planes et rudes, ligule membraneuse est courte de moins de 3 mm.
Oreillettes en crochet bien dével oppées comme celles du blé. . Elles sont un peu plus étroites
et de couleur vert clair lorsqu'elles sont jeunes. A la jonction du limbe et de la gaine, on

trouve une courte ligule dentée appliquée contre latige.
VI11.1.4. Inflorescence

Comporte un épi anguleux formé d’ épillets imbriqués en défaisant délicatement |’ épi.
On trouve trois épillets a chacun des nceuds pour |’ orge a 6 rangs (on trouverait un seul épillet

par nceud sur I’orge & 2 rangs).

Les épillets tous fertiles sont aristés (avec des arétes) et comportent une seule fleur. A
la base de chaque épillet se trouvent deux glumes étroites minces et terminées par une longue

pointe.

s,
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Les glumes sont linéaires atténuées en arétes.les glumelles sont presque égales et

possedent des arrétes dressés longues de 10 a 20 cm.
VII1.15. Fleurs

La fleur d’orge un verticille est constituée de trois anthéres, chacun constituée d’ une
anthere fixée au filet, et d’un ovaire surmené de deux stigmates plumeux (JUSTEN, 1992 ;
VON BOYHMER et a. 1995).

VI11.1.6. Fruits

Le grain d'orge a une forme généralement ovale et il se termine par une petite face
droite, labase, coté ou il est attaché al'épi.
On distingue une face dorsale bombée et une face verticale traversée par un sillon médian.
On trouve de |'extérieur vers|'intérieur d'un grain d'orge::
" Une écorce formée par les deux glumelles
" Une amende atexture farineuse

" Un embryon compose d'une plumule, d'unetigelle et duneradicule
VII.2. Exigences climatique
VII.2.1. température

- Température favorable pour lagermination : 20 a 25°
- Lorsdelafloraison : environ 16°C
- Lorsdelamaturation : 20°C

VI11.2.2. Pluviométrie

- Environ 500 mm d'eau pendant son cycle végétati

- Plante peu sensible ala sécheresse
V11.3. Exigences édaphiques

L’ orge préfere les sols calcaires |égeres et agrés ou les sols frais de riziere(en contre

saison), de préférence de bas de pente avec un pH voisin de la neutralité.

La parcelle doit étre soignée pour favoriser une bonne implantation et permettre la
levée la plus Homogeéne possible et le développement le plus rapide possible de la plante.
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L'orge éant sensible aux conditions dimplantation, il faut éviter les obstacles a

I’ enracinement. (Comte, 2012)
VI11.3.1. Semis

La Semences doit étre triées et traitées provenant d'une variété pure ayant une faculté
germinative d'au moins 95%.

Le semis se fait en ligne espacée de 15 a 18 cm en terrain moyen et en terrain riche 18
a 22 cm en suivant une ligne continue pour la profondeur elle est de 3 a4 cm.

VI11.3.2. Cycledevie

Le cycle de développement est une sé&rie d étapes séparées par des stades repéres,
permettant de diviser en deux périodes lavie de |’ orge (Soltner, 1999) :

La période végétative : durant laguelle la plante ne différencie que des feuilles et des racines.
La périodereproductrice : dominée par I’ apparition de |’ épi et laformation du grain.
V1l.4. Position systématique

La nomenclature adaptée est la suivante (Jestin, 1992) :

Regne: Plantées
Embranchement : Spermaphytes
Sous embranchement : Angiospermes
Classe: Monocotylédone
Ordre: Glumiforale
Famille: Poacées

Sous famille: Festucoidées
Genre: Hordeum

Espéce: hordeumvulgare L.
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VIII. letréfleviolet

La famille des légumineuses est tres diverse avec 3 sous familles. Mimosoideae
Caesalpinioideae, et Papilionoideae (Doyle et Luckow 2003) et compte environ 20.000
espéces (Gepts et al. 2005).

Cette diversité offre des possibilités énormes d’ exploitation. Ainsi les |égumineuses,
par leurs intéréts agronomique, aimentaire et écologique, se trouvent actuellement au centre
des préoccupations des instances internationales. Leur importance est due entre autres a leur
contribution, chague année, a la fixation denviron 65 millions de tonnes d azote
atmosphérique intégrés dans la biosphére (Graham et Vance 2003).

Le trefle violet (Trifolium pratense) est une légumineuse de pérennité courte,
allogame, a pollinisation entomophile (par les insectes), il est cultivé essentiellement en
fourrage, en association avec des gramineées. Il peut aussi étre utilise comme couvert pour les
jachéres, seul ou associé .Lajeune plante de trefle violet, surtout la jeune plante tétraploide, a
une croissance assez rapide, une certaine force de compétition et possede une certaine
aptitude a croitre en conditions d'éclairage limité(J picard, 2002).

Les légumineuses sont donc a la fois un support de travail fondamental et un matériel
pour I’'amélioration des plantes cultivées. Elles permettent, a la fois, d enrichir le sol en
matiére organique et d’ épargner les engrais azotés par I’ exploitation d’un processus naturel.
Une importance considérable doit donc étre attribuée au développement des possibilités
offertes par cette association symbiotique fixatrice d’ azote Rhizobium- |égumineuse.

VI1II.1. Morphologie
VIIl.1.1. Systémeracinaire

Se compose d'une racine pivotante mais avec de nombreuses racines adventices
partant du collet. Comme chez toute les légumineuses, Les bactéries de la famille des
rhizobiacées peuvent infecter les racines de la plante entrainant la formation de structures
appel és nodosités ou nodules. Par ces nodules, la plante hote (la légumineuse) offre un micro
habitat exceptionnellement favorable a la bactérie tout en lui procurant des substrats carbonés
provenant de la photosynthése. Le processus de la fixation, lui-méme, consiste en la réduction
de I’ azote atmosphérique N2 sous forme ammoniacale. Cette réaction est catalysée par un

complexe enzymatique appel € Nitrogénase d’ origine bactérienne (Downie, 2005).

)
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VIINI.1.2. Latige

Le trefle violet posséde une tige ramifiée de trois a cing entrenceud provient du

dével oppement des bourgeons a |’ aisselle des feuilles en rosette.
VI11.1.3. Feuilles

Elles ont des folioles oblongues entieres a peine denticulées dans la partie supérieure

présentant une bande blanchétre en V aleur base
VIII1.1.4. Fleurs

Les fleurs sont roses tirant sur le violet formant des capitules globuleux. La gousse
ovale contient une seule graine qui reste a maturité la plus souvent entouré de calice
persistant. Le tréfle violet fleurissent de mai a septembre.

VIII.2. Exigencesclimatiques

Elle résiste au froid. Cette résistance est liée a des exigences photopériodiques qui

conduisent certaines variétés a entrer précocement en repos hivernal.
V111.3. Exigences édaphiques

Le trefle violet est une espece assez souple, qui s accommode des sols acides jusqu’a
un pH de 5,5 (optimum 6 a 7,5). Il préfere les terres relativement bien drainées. Le trefle
violet porte-graine réussit bien en sol a bonne réserve utile, ou la pousse végétative est

réguliere et sans excés. En sol limoneux sableux et séchant, le potentiel grainier est affecté.

La culture exige une préparation soignée du sol derriére un labour préliminaire et une bonne
fertilisation.

Semence: on utilise parfois la graine non débourrée mais la semence commerciale est la
graine nue. Elle est généralement bicolore (jaune et violacée).

VI1II.4. Cycle de développement

Le cycle de développement du tréfle violet est conditionné avant tout par la longueur
du jour. C'est, comme la luzerne, une plante alternative (il fleurit I'année du semis, mais les
variétés tres tardives atteignent trop tard le stade réceptif pour y parvenir) et remontante (il

fleurit plusieurs fois par an avec la méme restriction gque ci-dessus).

v,
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La réponse différentielle des variétés a la longueur du jour détermine, dans la mesure
ou la température le permet, le départ en végétation et la date de floraison. Cette méme
réponse détermine I'entrée en repos hivernal, nécessaire a |'obtention d'une bonne résistance
au froid. La période de végétation est donc d'autant plus grande que la variété est plus

précoce. Il en est de méme du nombre de coupes.

La croissance est souvent ralentie en été, parfois par un exces de température (30-35 "C) mais
plus généralement par un déficit d'alimentation en eau. Il sensuit un déficit de production qui
peut étre important (J picard, 2002).

VI1I1.5. Position systématique

Regne: Plantae
Sous-réegne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae

Ordre: Fabales

Famille : Fabaceae

Genre: Trifolium

Espéce: Trifolium pratense

| X. Relation faune du sol et culture

Les especes peuvent présenter des différences de vitesse de croissance ainsi que des
besoins nutritionnels constatés au cours du temps. Ces caractéristiques influencent
I’ occupation de |’ espace par les racines ainsi que I’'intensité des processus rhizosphériques
(Betencourt, 2012).

La croissance des plantes repose sur différentes propriétés physiques chimiques et

biologiques du sol qui sont en partie contrdlées par I’ activité de lafaune du sol (Bruand, 2009).

La diversité liée a la faune et a la flore présente dans |’ agroécosystéme a des effets
bénéfiques pour |a plante et peut constituer un éément clé dans la qualité biologique des sols
(Amsallem et a, 2012).
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Une grande diversité végétale augmente I’hétérogénéité de I'organisation spatiale

créent ainsi des microhabitats pour lafaune du sol (Mathieu, 2004).

Les résidus des plantes ont en soi peu de valeur nutritive dans la forme dans laquelle
ils retournent au sol. Les organismes du sol qu’ils soient grands (macro-organismes) ou petit
(micro-organismes), se nourrissent toute fois de ces résidus et les décomposent dans un

processus continu.

L’ augmentation de la macroporosité joue un role direct sur le transfert d’ eau et des
solutés. Les parois des galeries sont également plus riches en carbone et en azote ceci résulte
d’un effet direct des vers (anécique) qui enrichit les galeries par I’ enfouissement de la matiere
organique en profondeur et par la production de composés organiques (Berner et al.,2012).

Plus de nonante pour cent galeries sont colonisées par les racines des plantes car elles
leur permettent de pénétrer sans résistance dans la couche profonde du sol et d'y trouver des

conditions de croissance idéales (Luckas, 2013).

L’ effet des décomposeurs de litiére (épiges, acariens, collemboles), sur larespiration du sol
n'est visble que lorsque le milieu est pauvre en nutriment (Petersen, 1994). Cette décomposition
sert dinoculer et réguler les populations microbiennes delalitiere (Jegou et al, 2001).

Les myriapodes sont intéressantes de fait que, selon leur type morphologique et
biologique sont plus ou moins adaptés a |’ excés d’ eau, a la sécheresse et reflétent le régime

hydrique du sol ou ils demeurent (Deprince, 2003)

La minéraisation de |’azote peut démunie avec une communauté complexe de
meésofaune présentant des prédateurs par rapport a une communauté n’en présentant pas
(Cortet et al., 2002).

Pour les espéeces humivores. Le systeme de digestion extrémement performant de ces
animaux leur permet, en fin de compte, de déployer I'énergie nécessaire au creusement de
leurs galeries ou ala construction de leurs édifices.

Les microprédateurs qui consomment la microflore ont un réle de régulation des
populations, mais aussi de stimulation. En effet, sous l'influence de cette prédation, la
multiplication des bactéries et autres éléments de la microflore augmente. Les communautés
de macroinvertebrés du sol peuvent contréler a un certain niveau les maadies des plantes

dans un agroécosystéme (Moron-Rios et al, 2010).

®,
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Les systemes de culture assurant une couverture permanente et retournant

systématiquement les résidus post- récolte au sol favorisent la prolifération des invertébrés.

Ces systémes rendent aors la nourriture disponible et créent un pédoclimat propice au
développement des animaux du sol. Par ailleurs, la macrofaune est plus abondante et

diversifiée en culture associée qu’ en monoculture (Lal, 1988 in Nadama, 2006).

Il semble plus généralement que la résistance des plantes aux pathogenes pourrait étre
stimulée indirectement par la présence d’ une faune d’invertébrés diverses et abondantes dans
lesol (Lavelleet al., 2003).

N
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|. Situation géographique
Nous avons travaillé dans les sols de I'ingtitut de technologie moyen agricole

spéciaisé (ITMAS), qui se trouve dans la commune de Boukhalfa, située au centre de la
wilaya de Tizi-Ouzou (Figurel). Elle est limitée au nord par la forét de Litima, au nord-
ouest la commune de Sidi Naamane, au nord-est le village de Redjaouna, a |’ ouest et au sud-
est laville de Draa Ben Khedda. Au sud Tizi-Ouzou. Au Sud-est : Tala Allam. Et al’est par
Sidi Belloua. Les coordonnées Lambert du site d’ échantillonnage se trouve entre 44'48. 3"N
et 44°36'40"" E. Lasurface de |'unité d'échantillonnage est de 720m?.

-

Figure 1: situation géographique de I’ TMAS (Anonyme 1).
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I. Synthese climatique

Une éude climatique sur une série de dix ans a révélé que la zone d'étude a une
pluviométrie annuelle de 826 mm avec des températures qui varient entre 5.7 avec une
maximale de 37.7 (°C). Le climat est subhumide, avec une période séche allant de ma a
octobre et un indice de Martonne de 19,3 (Boudiaf Nait Kaci et al., 2014).

Station Boukhalfa
44'48. 3"'N
Coordonnées
4°36'40" E
Altitude (m) 492
o 826
L es précipitations annuelles moyennes (mm)*
57-37.7
Température moyenne annuelle (°C) *

Tableau | : données climatiquesde I’ TMAS (Boudiaf Nait Kaci et al., 2014)

[11. Echantillonnage
[11.1. Choix dela station

L’ habitat des organismes vivants du sol est limité a la couche végétal e des sols naturels ou
alacouche arable des sols cultivés. L’ existence d’ une grande vari été d’ especes représentatives de
lafaune; en plus de I’ hétérogénéité des biotopes, sont |es problémes principaux qui se posent sur
le terrain; donc il faut délimiter un endroit précis, caractéristique du biotope, que I’ on appdlera
gation. Selon Vannier, (1971), la dation est choise en fonction de quatre critéres

d homogeénéité a savoir, homogénété pédologique, floristique, topographique et climatique.
[11.2. Choix dela période d’ échantillonnage

Plusieurs facteurs écologiques ont une influence sur la répartition et I’ abondance de la
faune dans le sol. L’eau est I’un de ces facteurs qui sont considérés comme importants dans
les écosystémes terrestres. Son cycle naturel traverse obligatoirement I’ écosystéme édaphique,
c'est auss un éément vital pour tous les organismes vivants qu'ils soient végétaux ou
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animaux. (Vannier, 1971). Certains ne sont affectés par |e desséchement de leurs milieux qu’a
partir d’'un seuil critique de son taux d’humidité, constant pour chague groupe d’ espéces. De
cefait I"abondance de lafaune du sol varie le plus souvent en fonction des saisons.

V. Matériels utilisés
IV.1. Préléevements des sols et desinvertébrés

Le prélévement des invertébrés des sols, est effectué selon le principe de la méthode de
Coineau, (1974). Nous avons modifié le volume du quadra compte tenue de I’ abondance et de
la taille des invertébrés & considérer. . Le quadra utilisé est de 20x20x10 cm?®. Nous avons
prélevé les échantillons sur deux parcelles contigiies, qui comportent deux cultures différents,
la premiére est occupée par I’ orge et la deuxieme par le tréfle. Vue la forme rectangulaire des
parcelles nous avons opté pour I'échantillonnage en zigzag pour choisir les points de
prélevements des sols et des invertébrés.

Les différents accessoires utilisés sur terrain :

IV.2. Période d’ échantillonnage

La période optimale d’ échantillonnage varie selon les plantes cultivées et en fonction de
leur phénologie et des objectifs de I'échantillonnage. Il est important de savoir que La
répartition et I’abondance de la faune du sol dans un agrosystéme est sous I’influence de

plusieurs facteurs écologiques et phytotechniques.
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Il est connu que I'étude biologiqgue d'un milieu consiste a analyser une fraction
représentative de la réalité des communautés présentes dans ce milieu. Elle met en ceuvre, a
cette fin, de nombreuses techniques d’ échantillonnages et d’ analyses dont le résultat ne prend
de valeur qu’en comparaison avec un autre systéme, un autre milieu, ou une autre période
(Freyssinel, 2007). Pour un dénombrement et une identification des invertébrés du sol, nous
avons choisi la période hivernale a savoir Avril 2015 et la période estivde en Mai
2015.L’intérét principal est de voir la différence entre les sols sous une légumineuse et une
graminée, avec un effet saison.

I'V.3. Récolte des échantillons de sol
Dans le cadre de notre travail, I’ échantillonnage est aléatoire et s'est fait al’aide d’'un
guadra avec un niveau d échantillonnage de 0 220 cm (Figure 2).

A I'aide d’'une pelle, nous avons ramassé les échantillons de sol tout en récoltant la

pédofaune. Chague échantillon est mis dans son propre sac afin d’'assurer son transport.
(Figure2 et 3)

24
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Figure4 : collecte des échantillons.

V. Extraction desinvertébrésdu sol

Pour I’ extraction des invertébrés contenus dans les échantillons de sol prélevés, nous
avons utilisé la méthode de Berlese-Tullgren qui a pour principe de déclencher la fuite des
animaux en les stimulants par : I’ éévation de la température et I’ éclairement qui provoquent
leur desséchement (Pesson, 1971). Cette méthode consiste a placer un échantillon de terre sur
un tamis a large mailles posé sur un entonnoir qui lui-méme est placé sur un Erlen Meyer
contenant de |’ alcool a 70°ou du formol aldéhyde a 35%. Pour accélérer lafuite des animaux
nous mettons un lampe de 70 watts & une distance de 20 cm au-dessus de |’ entonnoir et laisser
agir 48 heures pour récolter toute la faune qui existe dans I’ échantillon du sol, migrée vers le
bas del’ Arlene Meyer (Gobat et al., 2010) (.Figure 5).
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Figure5: appareil de Berlese-Tullgren.

V. 1. Tri et dénombrement

Il s'agit de trier les résultats de chagque niveau et de chague échantillon al’aide d’'une
pince dans des tubes a essai, contenant de I’alcool a 70° comme milieu fixateur. Pour les
arthropodes et les larves d'insectes, une loupe binoculaire est indispensable pour pouvoir les
différencier (Figure 6), les autres animaux sont facilement reconnaissables al’ceil nu. A lafin
et avec une pince, nous rassemblons chague groupe dans une boite de pétri, puis nous
procédons au comptage.

Figure 6 : laloupe binoculaire G 40
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Figure 7 : matéries utilisés au laboratoire

Pour la détermination des différents ordres ou groupes de la faune, nous avons pris
comme référence plusieurs ouvrages qui utilisent quelques clés de détermination en se basant
sur les caractéres morphologiques du corps, le nombre de pattes, la forme des yeux, parmi
eux : Bachelier, (1978) ; Gobat et al., (2010) (annexesl).

L’ extraction des micro-organismes du sol consiste a les séparer de leur substrat. |
existe plusieurs méthodes d'extraction, mais dans notre éude, nous avons opté pour
I’ extraction par voie seche, ¢’ est laméthode classique de Berlese-Tullgren. C’ est une méthode
sdlective par laguelle les microarthropodes (Acariens, collemboles, et autres larves

de petits insectes ptérygotes) sont récoltes sans I’ intervention d’ un opérateur (Amri,2006).la
technique consiste a modifier les conditions de vie des micro-organismes par I’ utilisation
d’ agents thermodynamique :I’ éclairement, I’ éévation de la température et le dessechement
incitant les animaux a quitter I’échantillon, gréce a leur tactisme. Le principe de cette
technique est de placer un volume de terre Sur un tamis alarge mailles pose sur un entonnoir
avec une ouverture de 27cm de diamétre qui oriente la faune dans le pilulier contenant de

I’alcool éthylique a 75°0ou elle est piégée .
V.2. Conservation des échantillons

v' Avant I’emplacement de |’ appareil de Berlese, toute la macrofaune visible al’ceil nu
est prélevée er mise dans des flacons contenant de |’ alcool conservateur a 70°.

E
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v Pour une bonne conservation des échantillons, nous utilisons généralement de I’ acool
a 70° pour lamajorité des microarthropodes.

v 1l faut étiqueter les flacons contenant les échantillons de faune récoltée afin de
faciliter I'identification tout en indiquant la station, la date de I’ échantillonnage et le

numéro de I’échantillon.

Figure 8: conservation des échantillons.

V1. Caractérisation des sols

Les caractéristiques physiques et chimiques des sols sont déterminées par les
méthodes standards d’ analyses en pédologie (Jackson, 1967).

VII. Analyse statistique

Pour mieux interpréter et comprendre les résultats obtenus, nous avons utilisé deux
analyses statistiques. Une analyse de la variance a deux facteurs (point, niveau) pour chague
groupe représentant la faune durant deux saisons (hivernale /estivale) et sous les deux cultures
pour déterminer la variabilité de ces groupes en suivant les différents niveaux du sol et entre
différents points selon les deux saisons en utilisant le logiciel Statbox. Les données ne sont
pas paramétriques nous avons utilisés le logiciedl R avec |’ application du test de Kruskal-
wallis. Cependant une analyse en composante principales (ACP) est faite pour mettre en relief
les corréations qui existent entre les différentes variables. Cette méthode nous permet d'une
facon synthétique de mettre en évidence les interactions entre les facteurs édaphiques étudiés
(taux d'argile, pH, carbone organique, le calcaire et e phosphore), et |'abondance des groupes
fauniques selon les points et les niveaux et cela pendant la saison hivernale et estivale et sous
les deux cultures. Elle donne une description des unités statistiques et des variables observées

E
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fondée sur I'étude des coefficients de corrélations qui nous permet de déterminer |'abondance
de chague groupe et de déterminer le degré de signification des différences observées entre les

traitements.
Les corrélations sont étudiées leur signification a savoir :

- s laprobabilité > 0.05 ladifférence est non significative.
- silaprobabilité <0.05 la différence est significative.
- silaprobabilit¢ <0.01 la différence est hautement significative.

- sila probabilité < 0.001 la différence est trés hautement significative.
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I. Abondance desinvertébreées pendant la saison hivernale

.1. Abondance desinvertébréessousletréfle

Un total de 3304 invertébrés est collecté sur six points de prélévement effectués dans
une parcelle occupée par le treéfle. Dans un premier temps, la description et la classification
des spécimens collectés ont permis de différencier 10 groupes faunistiques qui sont :
Nématodes, Acariens, Collemboles, Myriapodes, Cloportes, Anndlides, Aranédes, Coléopteres,
Gastéropodes et Hyménoptéeres (Annexe 3).

Toutefois, I"importance de ces invertébrés dans la gestion des sols, la vie dans les sols
sous les sols de la région de Kabylie est mal documentée notamment dans les sols cultivés.
Cette étude regroupe les premieres données concernant |’ abondance des invertébrés du sol

sous cultures fourragéres avec un effet saisonnier.

La figure 9 indique la distribution et I'abondance des invertéorés dans les sols de
I’ agrosysteme tréfle dans la localité de Boukhalfa. Nous remarquons que ces sols abritent

plusieurs especes animales, de taille variable et diversifiée (Figure 9).

Saison hivernale

11% Hném

1% 8%

M aca
m col

B myr
3%

5%

Eclo

H ann

ara

Figure 9 : abondance relative des individus recenses sous le trefle.

L’inventaire indique une nette domination des Acariens et les Collemboles qui
représentent 27% du total contre 18% pour les Annélides. Les Nématodes représentent 11%
suivi des larves de Coléoptéres avec 8%. Cependant, les Cloportes et les Myriapodes sont peu

représentés dans cette parcelle ainsi que les Aranéides avec 3%.
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.

Figure 10: quelques individus de la mésofaune observée sous laloupe :

a. larve de myriapodes ; b. nématode ; c. acariens ; d. collembole ; e. larve de taupin.

E
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Figure 11 : lamacrofaune récoltée ; a. annélides ; b. cloporte ; c. gastéropodes; d. fourmis;

e. araignée.
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I.2. Abondancedesinvertébrés sous!’ orge

Le dénombrement des invertébrés pour la parcelle occupée par |’ orge révele un total
de 11008 ind /m?, repartis en 7 groupes: Nématodes, Acariens, Collemboles, Cloportes,
Annédlides, Araignées, Coléopteres (Annexe 4).

9
Saison hivenale
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Figure 12 : abondance des invertébrés dans e sol sous |’ orge.

Le groupe des Collemboles est |e plus abondant avec 87%, suivi des Acariens 8%. Les
Nématodes, les larves et adultes des Coléoptéres sont moins abondants, par ailleurs les autres
groupes sont moins abondants. Nous remarquons que les Annélides sont peu abondants avec

2% seulement de la faune totale (Figure 12).
[1. Abondance desinvertébrés pendant la saison estivale
[1.1. Abondance desinvertébrés soustreéfle

Un total de 8268 ind /m? est enregistré. Les Acariens est le groupe le plus abondant
avec 32%, suivi des Hyménoptéres avec 24% puis les Collemboles qui représentent 17% de la

faune total prélevée sous cette culture (Annexe5).

Les Nématodes sont moins abondants et représentent 13% de I’ensemble des
invertébrés. Les autres groupes particuliérement les Gastéropodes et |es Coléoptéres ne sont
pas abondants durant cette saison. Cependant il est important de signaler que les Annélides

sont absents (Figure 13).
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Saison estivale
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Figure 13: abondance estivale des invertébrés du sol sous le tréfle.
[1.2. Abondance desinvertébr és sous orge

Le dénombrement des invertébrés sous la culture d’orge a révélé des abondances de

8792 individus répartis en 9 groupes (Annexe 5).

Les Acariens est le groupe le plus abondant avec 66%, suivi des Hyménoptéres avec
20%. Les Collemboles comptent 6%. Néanmoins, les autres groupes sont peu abondants avec
une absence des annélides durant cette saison (Figure 14).

Saison estivale
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Figure 14: abondance relative des individus recenses en saison estivale.
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I11. Discussion desrésultats

Le biofonctionnement global du sol fait intervenir de tres nombreux parametres d’ ordre
physique, chimique et biologique. En d’ autres termes, les composantes physiques, chimiques
et biologiques ne sont pas additives mais interactives. |l en résulte que la qualité biologique
des sols peut difficilement étre abordée indépendamment des autres facteurs (Chaussod,

1996 ; Gobat et al., 2010).

Pour un meilleur développement des cultures fourragéres, il faut prendre en
considération la satisfaction de leurs exigences nutritionnelles, pédoclimatiques et
biologiques. Cependant, il faut donc concevoir une approche agronomique de la faune, basee

sur I’ orientation vers le maintien d’ un équilibre biologique.

Les travaux relatifs ala détermination de ces d’invertébrés, particulierement la macrofaune,
Sous ces cultures sont tres exceptionnels d’ ou I’ intérét de notre contribution dans la rédlisation de
cette partie du projet. Aing, |’abondance des invertéorés dans les sols éudiés, dans les niveaux

explorés peut étre expliquée par les especes fourrageres choisies et les saisons.

Cette étude d’'impact des facteurs édaphiques sur les invertébrés montre que le facteur
Niveau n’a pas une influence significative sur leur abondance et diversité. Ce qui est confirme
par I’analyse de la variance. Cependant, les deux autres facteurs: type de culture et saison

agissent significativement sur le nombre total des invertébrés du sol (Figurel5).
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Figure 15 : effet des facteurs influencant I’ abondance des invertébrés selon le R.
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[11.1. Effet saison sur I’abondance desinvertébrés

La population du sol est nombreuse et trés variable d’un sol a un autre, le poids de
matiere vivante al’ hectare serait en moyenne de 2,5 tonnes (1 a5t et plus selon I’importance
des apports organiques). La faune est variée, une grande diversité d espéeces, de tailles, de
modes de nutrition et de source d’ énergie caractérisent les étres vivants qui la composent. Au-
dela de leur densité, biomasse ou diversité, les organismes du sol peuvent étre considérés

comme des bioindicateurs.

Au sein du compartiment biologique, de nombreux travaux ont mis en évidence les
relations existantes entre |'éat de I'écosystéme sol et certainsinvertébréstels que les arthropodes.

A biomasse identique, la macrofaune n'aura pas le méme impact fonctionnel que la
microfaune, les uns agissant au niveau du solum tout en modifiant physiquement leur
environnement alors que les autres agissent au niveau de I’ agrégat sans impact physique sur
leur environnement. Toutefois, le rdle de la microfaune ou de la mésofaune n'est pas
négligeable vis-a-vis de la macrofaune. Entre les taxons de ces trois classes de taille, il y a
complémentarité d’ impacts sur e recyclage de matiéres organiques mortes. L’ influence de ces
trois classes d'organismes, va intervenir sur les parametres physiques, chimiques et
biologiques du sol (Boudiaf Nait Kaci, 2015).

En dépit de I'importance des invertébrés dans la gestion des sols, la faune des sols
sous le tréfle et I’ orge est mal documentée dans les régions Nord-africaine méditerranéennes.
Les invertébrés du sol particulierement les arthropodes ont rarement été étudiés
particulierement dans la région de Kabylie. Ce travail est scindé en deux parties, la premiére
vise a évauer I’abondance des invertébrés des sols sous deux cultures fourrageres dans les
sols de Boukhalfa afin de comprendre leur distribution dans les sols, en relation avec certaines
propriétés physiques et chimiques de sols; par rapport a la profondeur ; puis la relation par

rapport al’ espéce sous une méme lithotoposéquence.

L’ objectif principal est d apporter des & éments de connaissance sur labiodiversité des sols
sous le trefle et I" orge en relation avec I’ activité racinaire. La seconde partie consiste a établir
une mellleure connaissance du fonctionnement biologique des sols contigus sur les
changements de leurs propriétés physiques et chimiques avec I’ influence du facteur saison.

=
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[11.1.1. Effet saison sur I'abondance desinvertébrés sousletréfle

Nous constatons une différence marquée dans la composition et la répartition de divers
groupes de la faune du sol recensés durant les deux saisons. Cette variation saisonniere est
significativement positive avec une p-value=0.01581 selon le test de Kruskal-Wallis. Cela
peut étre expliqgué par les adaptations des groupes faunistiques et leur résistance aux

contraintes édaphoclimatiques.

Les effectifs sont plus élevés en éé qu'en hiver, cela peut sexpliquer par les
conditions climatiques ainsi que les préférences écol ogiques de chaque groupe. La dominance
des Acariens et les Collemboles sous le tréfle durant les deux saisons est du aleurs vitesse
de multiplication, a la disponibilité d'un potentiel aimentaire et a leur préférence a

I”humidite.

Les Collemboles et les Acariens sont influencés par les facteurs agropédol ogiques tels
gue le pH, la teneur en carbone organique, I'nydromorphie, la diversité végétale, ainsi que la
fertilisation et le travall du sol (Curry, 1978 ; West, 1984 ; Siepel, 1988 ; Loranger €t al.,
1998 ; Schrader et Bayer, 2000).

La présence marquée des vers de terre en hiver et leur absence en été est dlie aux
variations des taux d humidité dans le sol (Parisi et al., 2005). Cependant Menard, 2005, a
montré que la population de ces derniers varie selon la région, mais auss selon les
pratiques agricoles adoptées. Leur abondance est affectée d’abord par I’abondance de la
nourriture et ensuite par le positionnement de celle-ci, car plus les résidus sont enfouis, moins
ils sont disponibles pour ces derniers. Il est important de signaler que les sols étudiés sont

régulierement labourés et d’ une maniére profonde en plus de leur texture argileuse.

Péres, (2003), a montré que les enchytréides sont sensibles majoritairement a la
température et al'éat hydrique du sol, mais dans une moindre mesure par rapport a latexture
du sol, alamatiere organique et ala compaction et au labour (Rohrig et al., 1998 ).

La présence des larves de Coléoptére en hiver et leur forte diminution en éé peut
s expliquer par le cycle de vie de cette espéce, qui passe son stade larvaire (taupin) dans le sol
puis sort en fin de saison hivernale et achéve sa croissance a sa surface, ce qui confirme la

présence des adultes de Col éopteres en saison hivernale (anonyme).

Les Coléoptéres jouent un role important dans la fragmentation de la matiere

organique tandis que les Myriapodes se nourrissent de racines et débris végétaux et elles
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rentrent dans le régime aimentaire des Coléoptéres. Les Coléopteres présentent des
adaptations trés variables aux conditions du sol, tant au niveau de la morphologie, que par

rapport au régime alimentaire (Freyssinel, 2007).
[11.1.2. Effet saison sur I’abondance desinvertébreés sous!’ orge

Les Collemboles dominent avec une absence de plusieurs groupes en fonction de la
saison, cette variation est significative. Les Hyménoptéres varient significativement en

fonction de la saison. Enfin nous avons les Gastéropodes et les Cloportes avec un taux faible.

L’ abondance des Collemboles est supérieure en hiver gu’ en été, cela peut s expliquer
par la grande biomasse de végétation en hiver qu’ en éé dans les agroécosystémes (Garrett et
al, 2001 ; Renaud et al, 2004). La diminution du nombre de Collembole conduit & une

diminution de la biomasse végétal e particulierement celle des racines (Jeffery et al, 2010).

Toutefois, la forte dominance des Acariens en saison estivale est due aux conditions
pédoclimatiques du milieu. Pauli, (2011), confirme que le développement des Acariens est
influencé a la fois par I’humidité relative et la température. Les conditions optimales de
développement a 25°C sont a 70 a 80% d’ humidité relative.

[11.2. Impact du type de culture sur la variation delafaune des sols

Compte tenu de la complexité des relations entre les caractéristiques biologiques ou
écologiques et la structure du peuplement et, afin d obtenir une description plus objective
possible des résultats de cette étude, en mettant I’ accent sur les facteurs significatifs al’ étude
gualitative classique, nous avons associé différentes méthodes d’'analyses parmi lesquelles
figurent leR et I’ ACP.

La premiére analyse indique une variation saisonniere significative et positive de
I"abondance des invertébrés en fonction du type de culture avec une p-vaue de 0.01294
(Figure 15).




Chapitrelll Résultats et discussion

12000
10000
8000

M trefle

6000 Horge
4000

2000

0 Hiver

Figure 16 : effet végétation sur |’ abondance des invertébrés recenses.

Debarge et al. (2015), ont montré que les légumineuses favorisent la biodiversité du
sol. En I’occurrence, Charles et al., (2012), confirment que la diversité des especes de
légumineuses cas du trefle en particulier est large, offrant de nombreuses caractéristiques
susceptibles d’ étre utilisées contre les adventices.

Larichesse spécifique et la densité des invertébrés sont plus élevées sous les touffes de
graminées et autres herbacées que sous le sol nu entre les touffes de graminées. Les espéces
échantillonnées sous les touffes de graminées apparaissent plus inféodées a ce micro-habitat
gue celles échantillonnées sous les troncs. En conséquence, le maintien de troncs au sol dans
les parcelles favorise la recolonisation du sol par des peuplements diversifiés de faune.
(Grimaldi, 2010).

V. Analyse en composante principale

Pour une meilleure approche entre les groupes de lafaune et larelation entre eux et leur
milieu, nous avons déterminé une ACP pour mieux distinguer |I'impact des propriétés
physiques, chimiques et biologiques des sols sur la qualité biologique des sols avec un effet
saison et culture. Ainsi, la projection des variables étudiées sur le plan factoriel nous montre

gueles invertéorés varient différemment.
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Figure 17 : projection des différentes variables et individus sur e plan factoridl.

Cette ACP confirme larelation et |’ effet positif qui existe entre les collemboles et les
acariens, ces derniers sont stimulés dans des sols humides et riche en matiére organique

(Gobat et al, 1998 ; Beauchamp, 2003). Ces invertébrés vivent en étroite relation avec les

autres groupes fauniques ainsi que les différentes composantes physiques et chimiques des

sols sans oublier I'impact des conditions climatiques et celles des especes cultivées.
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Figure 18 : projection des différentes variables et individus sur le plan factoriel.

Vu I'interprétation des axes, la structure des nuages des releveés obtenus par IACP.
Peut étre exprimé le long de I’axe 2 et parfaitement assimilable a la distribution des groupes

suivant les conditions du milieu.

Cette ACP confirme la relation existante entre les annélides et e taux d’humidité du

sol ainsi que le carbone organique dans le sol.

=




Conclusion et perspectives

Le présent travail consiste a évaluer I'impact des cultures fourragéres sur |’ abondance
et la répartition saisonniere des invertébrés des sols cultivés de la région de Boukhalfa.
Cependant, deux parcelles ont été choisies, la premiére occupée par le tréfle et la seconde par
I’orge. Le sol peut étre défini par ses fonctions naturelles au sein de I’ agrosysteéme ou par ses
usages gu’'en fait I’homme. A ce titre, il fait I’objet de mesures et de représentations
divergentes. Les impacts des actions humaines sur les milieux posent le probleme du suivi des
dynamiques et des trgjectoires des écosystemes, par le biais d’ observations, de modélisations
et d’ expérimentations. Les empreintes anthropiques sur les sols évoluent différemment selon
les contextes, les échelles et les choix de développement.

Cette étude nous a permis de recenser 10 groupes faunistiques dans deux parcelles
appartenant a la méme lithotoposéquence parmi lesquels: les nématodes, les acariens, les
collemboles, les cloportes, les aranéides, les myriapodes, les coléoptéres, |es gastéropodes, les
hyménoptéres et les annélides. Les résultats obtenus révélent des variables sous les deux
espéces fourrageres choisies. A cela s goute un effet marqué de la saison sur le total des
totaux de chaque parcelle. La comparaison du sol sous le tréfle par rapport a I’ orge montre
gue les effectifs d'invertébrés de ce dernier sont importants. Cela confirme que ces
invertébrés manifestent des préférences écologiques qui conditionnent leur répartition.

Elle a permis de montrer en termes de variation saisonniere et d’ abondance que les
invertébrés sont structurellement différents. 1l apparait égaement que |’abondance change en

fonction de I’ espece. Les parcelles étudiées présentent des densités supérieures en hiver gu’en ée.

Cette recherche nous a permis de mettre en évidence I’ effet saison et culture sur
I’ abondance et |a diversité de la pédofaune vue son importance dans I’ écosystéme sol et son
réle majeur dans |'agriculture biologique et la relation faune-culture. Elle permettra de
progresser dans la compréhension des relations entre la composition des peuplements de la

faune du sol et les conditions biotiques et abiotiques de ce dernier.

Les résultats obtenus durant cette éude ouvrent de nouvelles portes pour une
recherche et un suivi plus détaillé sur les réponses de la pédofaune aux conditions du milieu

ainsi que leur role dans la protection des plantes cultivées.

£



D’un point de vue fondamental cette évaluation originale doit étre confrontée a
d autres données nouvelles, notamment en raison de I'installation de nouvelles cultures
fourragéres dans plusieurs régions d’ Algérie. Dans un cadre de la mise en valeur des sols
dégradés. Il faut savoir rechercher s'il existe un endémisme de la faune des sols, lié a une
adaptation stricte de tolérance au stress hydrique et pourquoi pas salin. Néanmoins, les
invertébrés des sols ne répondent pas aux mémes patrons de richesse que les végétaux.
Toutefois, cette étude basée surtout sur I’ abondance des bioindicateurs dans les sols est laplus
complete possible dans la région en ce qui concerne ces agrosystemes. De plus, elle a permis
de hiérarchiser certains facteurs qui contrélent |’abondance des invertébrés édaphiques en
zones subhumide et permet aussi d’ apporter des valeurs de référence dans les sols sous orge et
trefleen |’ Algérie.

Il est important de faire un aménagement raisonné des sites dans une vision de
conservation de la biodiversité, et donc de I’ensemble des services écologiques que cette
biodiversité pourvoit. Ce qui constitue une stratégie efficace pour le contréle des ravageurs
avec un moindre codt. Pour compléter ce travail, il est opportun d' étudier les effets des deux
espéces a I'interface sol/racine sur des sols contigus, sachant que ces aspects ne sont pas
documentés. Puis une étude comparative de la biomasse racinaire et la stratégie d’ exploitation

des sols avec un effet sur les rendements et la valeur alimentaire de ces fourrages.

Notre travail adonné des clés maisil reste aremettre en ordre les données obtenues et

surtout et identifier les questions restantes :

Le suivi delafaune du sol pendant tout le cycle biologique de la culture considéré

pour bien comprendre ce processus.

.
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Annexe 1 : données climatiques

Annexes 2 : clé de détermination simplifiée desinvertéorés

‘Annexe 3 : Abondance des invertébrées sous le trefle en saison hivernale

Culture | N sol | REP | Nem Aca Cal |Myria| Clop | Annl | Aran |L col |A col| O col | Gast | Hym |Total| A% | Corg | Nt% pH
Sl T N1 rl 48 112 0 16 0 48 0 0 0 0 0 0 224 | 415 | 1,72 | 0,17 7,57
S1 T N1 r2 48 32 0 0 0 48 0 48 0 0 0 0 176 | 41,49 | 1,71 | 0,18 7,56
Sl T N1 r3 16 160 32 0 48 16 0 128 0 0 0 0 400 | 41,51 | 1,73 | 0,16 7,58
S1 T N1 r4 16 64 16 0 0 16 0 48 0 0 0 0 160 | 415 | 1,72 | 0,17 7,57
Sl T N1 r5 16 48 96 16 0 48 0 438 0 0 0 0 272 | 4149 | 1,71 | 0,18 7,56
S1 T N1 ré 32 112 352 0 16 16 16 0 0 0 0 0 544 | 41,51 | 1,73 | 0,16 7,58
Sl T N2 rl 96 64 0 32 0 96 0 0 0 0 0 0 288 | 4151 | 1,73 | 0,16 7,58
S1 T N2 r2 48 104 0 96 16 80 0 0 0 0 0 0 344 | 415 | 1,72 | 017 7,57
Sl T N2 r3 16 0 32 0 16 64 0 0 0 0 0 0 128 | 4149 | 1,71 | 0,18 7,56
S1 T N2 r4 0 64 80 16 0 80 0 0 0 0 0 0 240 | 4151 | 1,73 | 0,16 7,58
Sl T N2 r5 0 96 160 0 0 48 0 0 0 0 0 0 304 | 415 | 1,72 | 0,17 7,57
S1 T N2 ré 32 32 112 0 0 48 0 0 0 0 0 0 224 | 41,49 | 1,71 | 0,18 7,56




Annexe 4. Abondance des invertébrés sous I’ orge en saison hivernale.

Saison| Culture| N sol | REP | Nem | Aca | Col |Myria| Clop | Annl | Aran | L col [A col |O col | Gast | Hym | Total | A% | Corg | Nt% | pH
Sl ©) N1 rl 32 64 128 0 0 16 16 16 16 0 0 0 288 | 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58
S1 ©) N1 r2 48 112 | 640 0 0 0 0 0 0 0 0 0 800 | 415 | 1,72 | 017 | 7,57
Sl ©) N1 r3 48 64 | 1856 0 48 0 0 16 16 0 0 0 2048 14149 1,71 | 0,18 | 7,56
Sl ©) N1 r4 0 438 192 0 0 0 0 16 16 0 0 0 272 14151 1,73 | 0,16 | 7,58
Sl ©) N1 ) 16 438 288 0 0 0 0 0 48 438 0 0 48 | 415 | 1,72 | 0,17 | 7,57
S1 O N1 ré 0 112 | 736 0 0 0 0 0 0 0 0 0 848 4149 | 1,71 | 018 | 7,56
S1 @) N2 rl 16 192 | 976 0 0 0 16 0 16 0 0 0 1216 | 41,49 | 1,71 | 0,18 | 7,56
S1 O N2 r2 48 0 320 0 0 0 0 0 0 0 0 0 368 | 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58
Sl @) N2 r3 16 96 | 1248 0 16 0 0 16 0 0 0 0 1392 | 415 | 1,72 | 0,17 | 7,57
S1 O N2 r4 0 64 | 1840 | O 0 0 0 0 0 16 0 0 1920 | 41,49 | 1,71 | 0,18 | 7,56
S1 O N2 r5 32 32 1344 O 0 0 0 0 0 24 0 0 1432 | 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58
S1 @) N2 ré 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 415 | 1,72 | 0,17 | 7,57




Annexe5 : Abondance desinvertébrées sousletréefle en saison estivale.

Saison| Culture| N_sol | REP | Nem | Aca | Col |Myria| Clop | Annl | Aran | L col |[A col |O col | Gast | Hym | Total | A% | Corg | Nt% | pH

S2 T N1 rl 16 96 176 0 48 0 0 0 32 0 0 32 400 | 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58

S2 T N1 r2 32 480 | 240 0 0 0 0 0 0 0 0 64 816 [ 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58

S2 T N1 r3 16 160 0 16 40 0 0 0 16 0 0 104 | 352 (4151 1,73 | 0,16 | 7,58

S2 T N1 r4 624 | 288 | 208 0 64 0 64 0 0 0 0 128 | 1376 [ 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58

S2 T N1 ) 24 104 | 208 0 64 0 56 0 16 0 16 48 536 [4151| 1,73 | 0,16 | 7,58

S2 T N1 ré 320 | 224 | 104 0 16 0 56 32 16 0 0 116 | 884 (4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58

S2 T N2 rl 32 80 176 0 0 0 96 0 0 0 16 192 | 592 (4149 | 1,71 | 0,18 | 7,56

S2 T N2 r2 0 256 80 0 80 0 112 0 0 0 0 80 608 [4149| 1,71 | 0,18 | 7,56

S2 T N2 r3 16 208 64 0 16 0 48 64 0 0 32 320 | /68 4149 | 1,71 | 0,18 | 7,56

S2 T N2 r4 0 128 16 16 0 0 104 0 0 0 32 400 | 696 [4149| 1,71 | 0,18 | 7,56

S2 T N2 ) 16 40 128 16 0 0 104 0 0 0 16 136 | 456 [4149| 1,71 | 0,18 | 7,56

S2 T N2 ré 8 168 40 16 64 0 0 0 0 0 0 360 | 656 [ 4149 1,71 | 0,18 | 7,56




Annexeb : Abondance desinvertébrés sous!’ orge en saison estivale.

Saison|Culture| N_sol | REP | Nem | Aca | Col |Myria| Clop | Annl | Aran | L col |A col |O col | Gast | Hym | Total | A% | Corg | Nt% | pH
S2 @) N1 rl 0 1248 | 16 0 0 0 0 0 32 0 32 480 | 1808 | 415 | 1,72 | 0,17 | 7,57
S2 O N1 r2 0 592 64 0 0 0 0 32 16 0 16 256 | 976 | 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58
S2 ©) N1 r3 432 48 16 256 | 752 4149 1,71 | 0,18 | 7,56
S2 ©) N1 r4 144 32 32 400 | 608 | 415 | 1,72 | 0,17 | 7,57
S2 ©) N1 ) 0 920 40 0 0 0 0 16 0 0 0 200 | 1176 | 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58
S2 ©) N1 ré 0 288 40 0 0 0 0 16 0 0 48 72 464 | 4151 1,71 | 0,18 | 7,56
S2 ©) N2 rl 16 576 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 624 | 415 | 1,72 | 017 | 7,57
S2 ©) N2 r2 0 416 64 0 0 0 0 0 32 0 32 0 544 4151 | 1,73 | 0,16 | 7,58
S2 ©) N2 r3 16 256 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 304 | 4149 | 1,71 | 0,18 | 7,56
S2 @) N2 r4 0 432 112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 544 | 415 | 1,72 | 017 | 7,57
S2 O N2 r5 16 | 49 | 32 0 0 0 0 0 16 0 32 0 592 4151 | 1,73 | 016 | 7,58
S2 O N2 ré 16 | 344 | 72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 432 [4149| 1,71 | 0,18 | 7,56
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