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Impact de produits phytopharmaceutiques sur les
microarthropodes du sol en culture de mais irrigué:
approche fonctionnelle par la méthode des sacs de litiere

J. Cortet et N. Poinsot-Balaguer

e-mail: Jerome.Cortet@univ-montp3.fr

Cortet, J. et Poinsot-Balaguer, N. 2000. Impact de produits phytopharmaceutiques sur les microarthropodes du sol en cul-

ture de mais irrigué: approche fonctionnelle par la méthode des sacs de litiei@an. J. Soil SciB0: 237-249. Les effets de

deux herbicides (atrazine et alachlore) et deux insecticides (fipronil et carbofuran) ont été évalués sur la mésofaune du sol et la
décomposition de la matiére organique, dans un champ de mais en conditions réelles de culture, en utilisant la méthode des sacs
de litiere. La méthode des sacs de litiere est discutée. Elle a été jugée pertinente pour iessétydésie probleme le plus déli-

cat concerne le choix de témoins permettant d’apprécier I'impact réel des produits phytopharmaceutiques, a condition de respecter
certains impératifs d'utilisation. L'étude de différents groupes taxonomiques rassemblés en groupes fonctionnels permet d’inter
préter la dynamique de colonisation des sacs par les microarthropodes, celle-ci pouvant étre ou non modifiée par légyproduits p
topharmaceutiques utilisés. Dans cette étude, concernant les herbicides, seul I'alachlore semble exercer une action différenciée sur
la colonisation des sacs par la mésofaune. De méme, l'insecticide fipronil agit de fagon significative sur la dynamicuie de colo
sation des sacs par certains groupes appartenant a la mésofaune du sol.

Mots clés: Produits phytopharmaceutiques, mais, microarthropodes du sol, groupes fonctionnels, relations trophiques, sacs de
litiere

Cortet, J. and Poinsot-Balaguer, N. 20@@pact of phytopharmaceutical products on soil microarthropods in an irrigated

maize field: the use of the litter bag methodCan. J. Soil ScB0: 237-249. The effects of two herbicides (atrazine and alachlore)

and two insecticides (fipronil and carbofuran) were evaluated on soil mesofauna and organic matter decomposition, in a maize
field with normal culture conditions, using the litter-bag method. The litter-bag method was discussed and considereutto be ada
ed for this type of in situ study, especially under normal culture conditions, where it is difficult to find real control plots. However
its adaptability is conditioned by some utilisation factors. The litter-bag colonization and modifications of this colonization by phy-
topharmaceuticals were interpreted using functional groups classification. Except for alachlore, herbicides appearediit have no
ferentiated effect on mesofauna. Accordingly, fipronil significantly affects the dynamics of bag colonization by selected group
belonging to soil mesofauna.

Key words : Phytopharmaceuticals, maize, soil microarthropods, functional groups, trophic relationships, litter-bags

L’évaluation en microcosmes ou mésocosmes des effets Le but des recherches exposées est de mettre au point des
létaux et/ou sublétaux des produits phytopharmaceutiquesnéthodes fiables et reproductibles d’évaluation de I'impact
sur les microarthropodes du sol est généralement basée suale produits phytopharmaceutiques sur des paramétres
la réaction d’'une seule espéce, et donne une image trop sinbiologiques en condition réelles d’exploitation d’'une culture
plifiée du systéme, ignorant souvent complétement les rela-de mais, ce qui signifie la prise en compte d’'un passé cul-
tions interspécifiques (Fabian et Petersen 1994; Kroghtural diversifié. La présente étude propose I'utilisation de la
1995; Krogh et Pedersen 1995; Martikainen 1996; Wiles etméthode des sacs de litiere, qui vient d’étre évaluée comme
Frampton 1996; Sarkar et al. 1997; Stark et al. 1997). pertinente par rapport a différents critéres écotoxicologiques
Méme si ce type d’expérimentation commence a aborder(Kula et Rombke 1998). En particulier, elle permet d’éval-
le rOle des relations trophiques, et notamment les relationsuer la décomposition de la matieére organique, parametre
proies-prédateurs dans le transfert des pesticides le long desonsidéré comme essentiel pour comprendre les effets des
chaines alimentaires, il ne permet pas la compréhension deesticides sur le fonctionnement biologique des sols.
certains phénomenes se déroulant a des niveaux supérieurs Cette méthode permet en outre de mesurer la dynamique
de complexité et posséde peu de signification écologiquede colonisation de sacs, remplis de litiere et déposés sur le
(Petersen et Gjelstrup 1995; Hamers et Krogh 1997). Lessol, par la faune du sol. Méme si elle n’évite pas totalement
étudesin situ peuvent donc seules répondre a ces préoccu-les problémes liés a la rémanence des sols, puisque les ani-
pations, malgré la lourdeur des protocoles et les contraintesnaux qui colonisent ces sacs viennent du sol ou des
liées a la mise en culture (Sabatini et al. 1979; Mallow et al. 1985)phénoménes de sélection ont pu s’exercer antérieurement a
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témoinH atrazine alachlore fipronil témoinl carbofuran

alachlore témoinH atrazine témoinl fipronil carbofuran
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AS AS AS AS AS
. témoinH . . . 20m Fig. 1. plan du champ

atrazine alachlore fipronil carbofuran témoinl expérimental et dénomina-
tion des parcelles. AS: par-
celles ayant servi aux

12.8 m chemin nord analyses de résidus de pes-

ticides dans le sol.

notre étude (Sabatini et al. 1979; Fratello et al. 1985), le sa®lles les plus faibles sont enregistrées en juillet (57 mm), et
de litiere est un milieu parfaitement standard puisque rempliles plus élevées en septembre (94 mm); les températures
d’'une seule et méme matiere organique. Cette méthodenensuelles moyennes, durant la méme période, sont mini-
mesure les “préférences” des microarthropodes pour lemales en avril (9.3°C) et maximales en juillet (19.3°C). Les
milieu qui leur semble le plus favorable, et propose ainsi expérimentations se déroulent sur un champ carré de 80 m
comme hypothese de départ une variabilité de cesde coté, cultivé en maiZéa mays..) depuis 8 ans, excep-
“préférences” en fonction du traitement subi par la matiéret¢ I'année 1995 pendant laquelle du tablcgtiana
organique ensachée. Elle permet, de plus, d'appréhender legibacum) a été planté. Le sol est de type brun lessivé (Food
stratégies adoptées par les taxons rencontrés et d'étudier legnd Agriculture Organisation: Orthic luvisol — United States
relations trophiques des différents groupes fonctionnelsof America: Typic Hapludalf) sur roche meére fluvio-
impliqués, tout en évaluant les modifications engendrées paglaciaire, avec un horizon A1-Ap (16% de sables grossiers,
les pesticides sur ces relations. 15.9% de sables fins, 16,5% de limons grossiers, 29% de
Deux herbicides (atrazine et alachlore), ainsi que deux|imons fins, 20.6% d’argiles, 20 g Kgde matiéres
insecticides (fipronil et carbofuran) sont testés pour valider organiques, C/N: 12) de 5 & 20 cm. de profondeur, et un
la méthode. Alachlore et fipronil ne semblent pas avoir fait horizon Bt (10.1% de sables grossiers, 11.5% de sables fins,
I'objet d’étude analogue. L’atrazine principalement et le 29 204 de limons grossiers, 29.2% de limons fins, 27.9%
carbofuran ont par contre été étudiés mais la plupart de%’argiles, 11 g kgl de matiéres organiques, C/N: 9) de 40 &
expérimentations n'ont pas eu lieu en conditions réelles degy ¢m de profondeur. Les semis de mais (variété Marista
culture (Fo>§ 1964; Popovi_ci,et al. 1977). Les résultats SONthon traitée Gaucho) ont eu lieu le 2 mai 1997. Tous les
cependant intéressants si 'on se place dans une approchg,, 5 x effectués ont été conformes a la bonne pratique agri-
plus générale de I’|mpact de perturbations sur les reIannsCOle, avec notamment un amendement en N de 240-kg ha
entre groupes fonctionnels. en P de 45 kg haet en K de 300 kg h& Le 16 mai, le mais
. c était au stade 2 feuilles. Le stade 6 feuilles a été atteint le 6

MATERIEL ET METHODES juin. La récolte a eu lieu dans la semaine du 20 au 24 octo-
Site d’'étude bre 1997. Le mais a été irrigué régulierement pendant les
Le site d'étude se localise sur la ferme expérimentale dumois estivaux.
lycée agricole de La Cdte Saint-André (Département de
I'lsére, Région Rhéne-Alpes, France). Le climat est de typeProtocole expérimental sur le terrain
tempéré, modérément méditerranéen: durant la période d’éUn champ a été divisé en deux grands blocs, le premier pour
tude, d’avril a octobre, les précipitations moyennes mensu-l'essai “herbicide” et le second pour I'essai “insecticide”



Tableau 1. Itinéraire technique des parcelles étudiées

traitements des parcelles

traitements des sacs de litiere

Dénomination des parcelles herbicides insecticides herbicides insecticides
atrazine atrazine + aucun atrazine + aucun
pyridate pyridate
alachlore alachlore + aucun alachlore + aucun
pyridate pyridate
témoin H pyridate aucun pyridate aucun
carbofuran atrazine + carbofuran atrazine + aucun
dimethenamide dimethenamide

fipronil atrazine + fipronil atrazine + fipronil
dimethenamide dimethenamide

témoin | atrazine + aucun atrazine + aucun

dimethenamide

dimethenamide

(figure 1). Chaque bloc a été lui-méme divisé en 12 par-lesquelles deux herbicides (atrazine et dimethenamide
celles élémentaires, dont chacune comportait 16 rangs défamille des amides, chloro-N((1-méthyl-2-méthoxy)éthyl)-
mais et mesurait 12820 m. N-(2,4-diméthyl-thien-3 yl) acétamide)) ont été épandus,

Sur le bloc “herbicide” ont été comparés l'atrazine tout comme sur les 12 parcelles du bloc “insecticide”, a rai-
(famille des triazines, chloro-2 éthylamino-4 isopropy- son respectivement de 1 kg~h&t de 1.44 kg ha, afin
lamino-6 triazine-1,3,5) et I'alachlore (famille des amides, d’éliminer les adventices
chloro-2N-(diéthyl-2,6 phényl) N-méthoxymeéthyl acé- L'ensemble de ces interventions est résumé dans le
tamide). Chaque traitement a été testé sur quatre parcellesbleau 1.
élémentaires (soit huit parcelles traitées). Aucun insecticide
ni fongicide n’a été utilisé dans le bloc “herbicide”, mais la Les résidus de pesticides dans le sol
surface trop grande des parcelles ne permettant pas la sup-es préléevements de sol ont été effectués dans les parcelles
pression des adventices de facon manuelle, une zone sansuxtant le chemin nord (notées AS sur la figure 1). Trois
aucun herbicide n'a pu étre envisagée. C’est pourquoi lesséries ont été faites: avant semis, 1 mo et 4 mo apres les
guatre parcelles témoin du bloc “herbicide” (témoinH), tout semis (ces analyses ont été menées par le service central
comme I'ensemble des 12 parcelles du bloc “herbicide”, ontd’analyses du Centre National de la Recherche Scientifique
été traitées avec un autre herbicide, le pyridate (famille desde Vernaison, france).
diazines, 0-(6-chloro-3 phényl-4-pyridazinyl) carbothiolate  Les pesticides ont été extraits par 100 mL d’'un mélange
d’'n-octyl). L'atrazine et I'alachlore, ont été aspergés aprésd’acétone et de méthanol (50/50 w/w) au Sohxlet (2 h
les semis et avant I'apparition des feuilles (postsemis-I'échantillons trempe dans la solution, 2 h I'échantillon
prélevée), a raison de 1 kghpour I'atrazine et 2.4 kg hh baigne dans la vapeur). La solution résultante a été séchée
pour I'alachlore. Le pyridate a été asperge au stade 6 feuillesur NaSO, puis évaporée a I'évaporateur rotatif. Le résidu
(postlevée), a raison de 900 ghaCes quantités correspon- a été repris par 5 ml de chloroforme et analysé par chro-
dent aux doses recommandées pour ce type d’activité agrimatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de
cole [Association de Coordination Technique Agricole masse (Hernandez et al. 1990).
(ACTA) 1998].

Dans le bloc “insecticide” ont été testés le carbofuran La faune
(famille des carbamates, N-méthylcarbamate de diméthyl-La méthode utilisée est adaptée de celle des sacs de litiere
2,2 dihydro-2,3 benzofurannyle-7) et le fipronil (famille des (litter-bag) (Crossley et Hoglund 1962). 4,5 g de feuilles de
phénylpyrazoles, 5-amino-1-(2,6 dichloro-x,x,x,-trifluro-p- mais séchées, non traitées au départ, ont été introduits dans
tolyl)-4-trifluorométhylsulfinyl-pyrazole-3-carbonitrile).  des sacs en Nylon de ¥212 cm et de maille 4 mm. Trente
Chague traitement a été réalisé sur quatre parcelles élémersacs ont été déposés a plat a la surface du sol, au moment
taires (soit huit parcelles traitées). Le carbofuran a étédes semis, au centre des parcelles, au niveau des rangs 7 et
appligué dans la raie de semis a l'aide du microgranulateu8 (15 sacs par rang, au milieu du rang, en ligne séparés de
du semoir, avant semis, a raison de 60078, ha fipronil a 30 cm les uns des autres). Le sol était nu au moment des
été appliqué au sol avant le semis a I'aide du pulvérisateursemis, la plupart des résidus de mais issus de la précédente
araison de 200 g hh et a ensuite été incorporé mécanique- récolte ayant été enfouis au moment du labour. Les sacs de
ment au sol. Il faut noter que ce travail du sol a été seuleditiere ont recu les mémes doses de matiére active que les
ment réalisé sur I'ensemble du bloc “insecticide”. Les parcelles sur lesquelles ils ont été déposés, excepté dans les
quantités d'insecticides employées correspondent aux doseparcelles traitées au carbofuran. En effet, cet insecticide
recommandées pour ce type d’activité agricole (ACTA étant introduit directement dans le sol et non sur le sol ou se
1998). Dans le bloc “insecticide”, le témoin était constitué trouvent les sacs de litiere, ceux-ci n'ont pas directement
par les quatre parcelles restantes non traitées, mais swecgu la matiére active.



Cing sacs de litiere par parcelle ont été relevés les 20 maiTraitements statistiques
18juin, 2 juillet, 12 aolt, 11 septembre et 3 octobre 1997, Les différents traitements phytopharmaceutiques a I'in-
mis dangdes sacs en plastiqgue hermétiques et acheminés atérieur de chaque bloc ont été comparés deux a deux, pour
laboratoire. Les sacs relevés en mai, juillet, aolt et octobrechacun des groupes taxonomiques ainsi que pour les pour-
ont servi pout’extraction de la mésofaune par la méthode centages de masse restante déterminés.
dite de Berlése (1905konservée dans l'alcool @0°, et Ces différentes comparaisons ont été effectuées pour cha-
comptée sous la loupe binoculaire. cune des dates échantillonnées, grace a I'analyse de variance
Les différents taxons de microarthropodes ont été classégANOVA, logiciel Statview, Statview Albacus Concepts
dars deux groupes fonctionnels qui correspondent a deux1997).
niveaux trophiques: les microphytophages-détritiphages et Les abondances moyennes ont été calculées pour tous les
les prédateurs. Cette division esutifois arbitraire: de individus appartenant a différents groupes: Entomobrydae,
nombreux microarthropodes sont en effet omnivores et peu{sotomidae, Poduridae, Onychiuridae, Sminthuridae, Oribates,

vent intervenira différents niveaux (Andren etl. 1990). UropodidaeGamasina, Prostigmates, Chilopodes, Diplopodes,
Notons qu'immatures et adultes ont été confondus. Pauropodesinsectes Ptérygotes, Aranéides (araignées et
_Parmi les microphytophages détitiphages ont été¢  Opilions), pour chacune des 24 parcelles élémentaires
distingués: (atrazine, alachlore, pyridate, fipronil, carbofuran et
* les cing familles de collemboles (Entomobryidae, témoinl), et pour chaque date d’échantillonnage. Ces abon-
Isotomidae, Poduridae, Sminthuridae et Onychiuridae)  dances ont été découpées en dix classes (0,04 0.2,0.2 2 0.5,
Parmi les prédateurs: 05a1,1a5,5a10,104a50,504a100, 100 a 200, > a 200

* la cohorte des Gamasina (sous-ordre des Mésostigmatesgar parcelle), ce qui permet de prendre en compte les groupes
* la cohorte des Uropodina (sous-ordre des Mésostigmatesgomportant de faibles effectifs (Bonin et Tatoni 1990). La
* le groupe des Aranéides (sous-classes des Araignées @hatrice ainsi créée, comportant 96 lignes (chaque ligne cor-
Opilions) R o ) respondant a la moyenne des échantillons pour une parcelle
Plusieurs taxons peuvent étre considérés comme “mixtes”glémentaire et un mois) et 14 colonnes (chaque colonne cor-
c’est a dire qu'ils comprennent a la fois des deétritiphages-respondant & un groupe de microarthropodes) a été utilisée

microphytophages et des prédateurs: ~ pour effectuer une Analyse Factorielle des Correspondances
* le sous-ordre des Oribates. Toutefois, étant donné leugarC, logiciel BIOMECO, Praxeme RetD 1997).

forte abondance, et bien qu’il soit connu que certaines
especes soient également nématophages (Travé et al. 1996), RESULTATS

les Oribates peuvent étre ici associés aux microphy- o
tophages-détritiphages. Résidus de pesticides dans le sol

« le sous ordre des Prostigmates Trois remarques doivent étre ajoutées concernant les pro-

« le groupe des Insectes Ptérygotes, qui englobe les larveduits phytopharmaceutiques. Elles rendent compte de la tres
de Diptéres, Psocoptéres, Thysanoptéres, Homoptéresgrande difficulté a travailler en conditions réelles de culture.
Hyménopteres et larves de Coléopteres. Larves de Diptéred;lles n'ont, dans ce cadre, malheureusement pas pu étre
Thysanoptéres et Psocoptéres peuvent étre classés, comngentournees:
le suggére Bachelier (1978), dans le groupe des microphy- * I'atrazine et le carbofuran étaient déja utilisés réguliere-
tophages-détritiphages. Larves de coléoptéres sont généralénent, chaque année sur les deux bloc de cette parcelle.
ment placées dans le groupe fonctionnel des prédateurs car * des effets synergiques ou antagonistes peuvent
80% des larves de coléoptéres vivant dans le sol sont degvoir fonctionné, puisque différents produits sont souvent
prédateurs (Bachelier 1978). utilisés simultanément: pyridate-atrazine, pyridate-alachlore,

« le groupe des Myriapodes, qui englobe les classes ddipronil-atrazine-dimethenamide, carbofuran-atrazine-dime-
Diplopodes, Chilopodes et Pauropodes. lls ont été déterthenamide. Il ne faut donc pas perdre de vue que les répons-
minés et classés au sein des groupes fonctionnels selon legs observées peuvent avoir été amplifiées ou diminuées par
critéres établis par Geoffroy (1992, 1993), les Chilopodes enrapport a celles que I'on pourrait obtenir en utilisant un pro-

tant que prédateurs, Diplopodes et Pauropodes commeluit seul.
microphytophages-détritiphages. * le mode d’administration du carbofuran est différent,

puisqu’il a été introduit directement dans le sol, contraire-

Les collemboles ont été déterminés selon la classificationment aux autres produits qui ont été aspergés. Les variables
établie par Gisin (1960). Les Oribates, Prostigmates et“produit phytosanitaire” et “mode d’administration de ce
Mesostigmates, ont été déterminés et classés selon leproduit” sont donc dépendantes.
criteres établis par Krantz (1978). Les autres groupes ont étées resultats seront donc analysés dans ce contexte et leur
déterminés selon I'ouvrage de Coineau (1974). interprétation intégrera ces différents points.

Les abondances sont exprimées en nombre d'individus Dans la parcelle “témoinl”, les analyses effectuées avant
par gramme de matiére organique dans les sacs. La teneur draitement montrent une absence d’alachlore et de fipronil
matiere organique des résidus de feuilles issus des saciableau 2), mais une présence d’'atrazine et de carbofuran.
a été évaluée sur I'ensemble des prélevements, grac€es résultats confirment que ces deux derniers pesticides
a la spectrométrie de réflexion infrarouge (lbrahima et al. étaient déja présents dans le sol, avant la mise en place de
1995). I'échantillonnage.
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résultats ne sont pas étonnants, puisque les parcelles
“témoinl” ont également été traitées a l'atrazine, comme Mai jul. aod. oct.
I'ensemble du bloc “insecticide”. Ces résultats ne signifient Fig. 3. Abondance des groupes zoologiques présentant des dif-

donc pas que les parcelles traitées a I'alachlore ou leggrences significatives entre les traitements dans le bloc “herbi-

“témoinH” contiennent autant d'atrazine que les parcelles cige”, selon la date échantillonnée (ANOVA sur 60 échantillons

“témoinl”. A priori, on peut plutt supposer que les teneurs par mois;P < 0.05.) MS: matiére séche.

en atrazine dans les parcelles “alachlore” et “témoinH” sont

équivalentes a celles rencontrées avant traitement dans les Les quantités de fipronil sont nettement plus élevées dans

parcelles “atrazine” (soit environpty kg). la parcelle “fipronil” que dans la parcelle “témoinl”, ce qui
Concernant, le carbofuran, il estimportant de noter que lalaisse supposer que les parcelles non traitées au fipronil ont

parcelle “témoinl” contient des quantités de matiére active recu trés peu de matiéres actives. Les résidus de fipronil

équivalentes & la parcelle “carbofuran”. Aprés 1 mois, lesobservés dans les parcelles “témoinl” pourraient étre dus a

guantités sont plus faibles dans la parcelle “témoinl”, mais un apport extérieur par le vent, compte tenu de I'épandage

aprés 4 mois, on constate une absence de carbofuran danspar aspersion de cet insecticide.

parcelle “carbofuran”. En revanche, la parcelle “témoinl”

contient encore du carbofuran aprés 4 mois, ce qui peuPourcentages de masse restante dans les sacs

paraitre assez surprenant, mais pourrait étre expliqué par lea décomposition de la matiere organique est rapide

mode d’administration du carbofuran sous forme de micro- (figure 2). En effet, aprés 154 jours de décomposition, les

granulé, induisant une variabilité spatiale des teneurs en carpourcentages de masse restante varient de 17.8%

bofuran dans le sol. (“témoinH") a 29.2% (“fipronil”).



@ fipronil (1) Isotomidae B fipronil (1) Poduridae
B carbofuran (2) _ W carbofuran (2)
80 T Otémoinl (3) 2>1 | Otémoinl (3)

L 1>2

N W
o O

50 7 3>1
2>1

Nbre d'ind./g de MS
S
o
Nbre d'ind./g de MS
o o o 8

30 T
20 - |
10 -
O l
Mai jui. aoq. oct. Mai jui. aod. oct.
Sminthuridae Collemboles totaux
20 T  fi i
18 & S fipronil (1 250 +  Bfipronil (1)
72} B carbofuran (2) . - f o
% 16 + ) . € o0 L carbofuran (2)
8 14 + Otémoinl (3) % Qtémoinl (3)
@)
3 2 3>2
£ 0
T <
0 k:
2 5
Mai jui. aou. oct. Mai jui. aod. oct.
8 fipronil (1) .
70 - Efipronil (1) Prostigmates B corbofuran ) Oribates
w60+ B carbofuran (2) 400 —  Otémoini (3) 251
% 5o L Dtémoinl (3) 2 350 + 2>1 3>1
° © 300 + 3>1
2 T
T o 250 +
.% rcj 200 +
o o 190 +
g © 100 +
prd o
2 504+

Mai jui. aod. oct. Mai jui. aod, oct.

Fig. 4a. Abondance des groupes zoologiques présentant des différences significatives dans le bloc “insecticide”, selon la date échantillon-
née (ANOVA sur 60 échantillons par mois< 0.05.) MS: matiére séche.

Bloc “herbicide” Bloc “insecticide”
Des différences significatives sont relevées entre les traite-Des différences significatives sont relevées en mai, juillet et
ments au mois de juillet: en effet, aprés 61 jours de décom-octobre. Elles varient en fonction de la date échantillonnée:
position, les pourcentages de masses restantes sont plua bout de 18 jours (mai), la décomposition est plus lente
faibles dans les parcelles “alachlore” que dans les parcelleslans les parcelles “carbofuran” par rapport aux autres traite-
du bloc “herbicides”. Aucune différence n’est observée ments; en revanche, apres 61 et 154 jours, la décomposition
entre les parcelles “témoinH” et “atrazine”. Au bout de 154 est significativement plus rapide dans les parcelles “carbo-
jours (octobre), aucune différence significative n’est furan” que dans celles traitées au fipronil. Aucune dif-
observée entre les trois traitements. férence significative n’est relevée entre les parcelles
“fipronil” et “témoinl”.
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Fig. 4b. Abondance des groupes zoologiques présentant des différences significatives dans le bloc “insecticide”, selon la date échantillon-
née (ANOVA sur 60 échantillons par mos< 0.05.) MS: matiére séche.

Faune du sol ou “témoinH” (Gamasina, Aranéides, groupe trophique des
Bloc “herbicide” prédateurs).

En mai, seuls les Uropodidae ont des abondances Aucun groupe de microphytophages ne montre de dif-
supérieures dans les parcelles traitées a I'atrazine que darférence significative entre les traitements. Concernant les
celles traitées a I'alachlore (figure 3). En juillet aucune dif- prédateurs, les différences sont plus marquées en aodt et
férence significative n’est observée. En ao(t, des abon-octobre qu'aux autres moments de la saison. Il faut égale-
dances de Gamasina significativement plus faibles sontment remarquer gu'aucune différence significative de popu-
observées dans les parcelles traitées a I'alachlore que dariation des différents groupes étudiés n’est relevée entre les
les autres parcelles. Le groupe trophique des prédateurs eparcelles “atrazine” et “témoinH”.

moins abondant dans les parcelles traitées a I'alachlore que

dans celles traitées a I'atrazine. En revanche, en octobre, leBloc “insecticide”

abondances sont plus élevées dans les parcelles traitéesEn mai, les différences entre les traitements sont peu nom-
l'alachlore que dans celles traitées a I'atrazine (Aranéides)breuses. Seuls les Isotomidae sont significativement plus
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Fig. 5. Analyse factorielle des correspondances des 96 échantillons moyens et 14 groupes taxonomiques (plan formé par les axes 1 et 2).
Ento: Entomobrydae. Isot: Isotomidae. Podu: Poduridae. Onyc: Onychiurudae. Smin: Sminthuridae. Gama: Gamasina. Urop: Uropodida.
Cryp: Cryptostogmates. Pros: Prostignates. Chiol: Chilopoes. Dipl: Diplopodes. Paur: Pauropodes. Aran: Aranéides. Ptér: Insects Ptérygotes.

abondants dans les parcelles “témoinl” que dans celledipronil (Sminthuridae, Prostigmates et Chilopodes) ou
traitées au carbofuran ou au fipronil (figures 4a et 4b). En“témoinl” (Sminthuridae et Chilopodes).

juillet de nombreux groupes présentent des abondances plus Mai voit donc se distinguer les parcelles “témoinl”, avec
élevées dans les parcelles “témoinl” que dans celles traitéesertains groupes plus abondants que dans les autres traite-
au fipronil: Isotomidae, Oribates, Diplopodes, Uropodidae. ments. En revanche, juillet et ao(t individualisent les par-
Les deux groupes trophiques et le total des microarthro-celles traitées au fipronil, avec, excepté les Poduridae, des
podes présentent également ces différences. En outre, le@bondances plus faibles que dans les autres parcelles.
abondances sont plus élevées dans les parcelles traitées &ctobre individualise surtout les parcelles traitées au carbo-
carbofuran que dans celles traitées au fipronil pour lesfuran avec des abondances plus élevées que les autres
Isotomidae, Oribates, Diplopodes, Uropodidae, Prostigmatestraitements.

Myriapodes et insectes ptérygotes. Seul les microphy-

tophages de la famille des Poduridae sont plus abondanté&nalyse factorielle des correspondances

dans les parcelles traitées au fipronil que dans celles traitéekes trois premiers axes représentent 60% de I'information,
au carbofuran. En aodt, certains groupes sont encore pluse qui est remarquable compte tenu du nombre de variables
abondants dans les parcelles “témoinl” que dans celleg14) et d’échantillons (96).

traitées au fipronil; c’est le cas Oribates et des Diplopodes Le plan formé par les deux premiers axes décrit nettement
ainsi que des Uropodidae. De méme, certains groupesn gradient temporel (figure 5). L'axe 1 (27 % de l'informa-
présentent des abondances significativement plus élevées eion) oppose clairement les prélevements effectués en mai
“carbofuran” qu’en “fipronil” (Isotomidae, Oribates). Le (c6té positif de I'axe) a ceux effectués en octobre (coté
total des microarthropodes présente aussi des abondance®gatif). Les groupes caractéristigues de mai sont essentielle-
plus élevées dans les parcelles traitées au carbofuran qument trois familles de collemboles (Sminthuridae, Poduridae
dans celles traitées au fipronil. En octobre, peu de dif- et Isotomidae), mais aussi les Diplopodes. Tous ces groupes
férences sont remarquées. Toutefois, les abondances de cesent des microphytophages ou détritiphages. Les groupes car-
tains taxons sont significativement plus élevées dans lesactéristiques d’'octobre sont des prédateurs: Gamasidae non
parcelles traitées au carbofuran que dans celles traitées auropodidae et Aranéides. L'axe 2 (20 % de l'information)



o atrazine

+ alachlore
X témoinH
A carbofuran §
® fipronil < Podu
A 034 @
o témoinl o A
b
. C o o0
Paur
+ A ° .
X Arane e i
™
X " ® o
° A °° DipH o %o
axe 2 (20%) + A A P+ AGgmcx + A
b + U ° O G {
06 L 03 rop S % )pggmrgéionyc . 03
x (o)
Chil lsot
o +o
, + 5
° ¢ <>Axx A
X A
X
031

Fig. 6. Analyse factorielle des correspondances des 96 échantillons moyens et 14 groupes taxonomiques (plan formé par les axes 2 et 3).
Ento: Entomobrydae. Isot: Isotomidae. Podu: Poduridae. Onyc: Onychiurudae. Smin: Sminthuridae. Gama: Gamasina. Urop: Uropodida.
Cryp: Cryptostogmates. Pros: Prostignates. Chiol: Chilopoes. Dipl: Diplopodes. Paur: Pauropodes. Aran: Aranéides. Ptér: Insects Ptérygotes.

oppose les deux mois de prélevements estivaux: juillet (c6té Certains groupes, comme les Poduridae, malgré leur
positif de I'axe) et aolt (c6té négatif). Le groupe des faible abondance ont donc un poids important dans I'analyse
Poduridae domine en juillet, alors que les Uropodidae, lesfactorielle des correspondances. C’'est en effet une des car-
Chilopodes et Pauropodes caractérisent les préléevementactéristique de 'AFC, qui permet, grace au découpage en
d'ao(t. Une succession relativement nette de différentsclasses d'effectifs, aux espéces rares d'avoir un poids aussi
groupes est ainsi observée: groupes de microphytophages @nhportant que les espéces abondantes. En outre, concernant
détritiphages (collemboles et diplopodes) en mai et juillet, le cas particulier des Poduridae, les résultats montrent que
apparition de certains prédateurs comme les chilopodes et lesette famille se comporte différemment des autres taxons,
Uropodidae en aodt puis apparition d'une seconde vague d@otamment par rapport au fipronil, ce qui tend & augmenter
prédateurs: les Aranéides et les Gamasina en octobre. son poids sur I'AFC. Toutefois aucune de ces espéces peu
L'axe 3 (12 % de l'information) semble nettement dis- abondantes n’est accidentelle, puisqu’elles sont présentes
criminer les échantillons issus des parcelles traitées aulans la plupart des relevés.contrario certains taxons
fipronil. lls sont caractérisés par une forte abondance denumériqguement importants, comme les Oribates, n’ont pas
Poduridae. L’AFC confirme donc les résultats issus desforcément un poids important sur les axes. Ce résultat signi-
analyses de variance, a savoir une nette individualisation de§ie seulement que ces taxons ne sont pas ceux qui permettent
échantillons prélevés dans les parcelles traitées au fipronide discriminer au mieux les échantillons, concernant les fac-
(figure 6). teurs décrits par les axes 1, 2 et 3. Il ne préjuge pas de I'im-
Les 40% d'information non expliqués par 'AFC peuvent portance de ces taxons a forts effectifs sur le fonctionnement
étre attribués a d’autres facteurs, comme la variation entrede I'écosystéeme, par exemple sur le recyclage de la matiére
les parcelles d'un méme traitement dues a des différencesrganique.
microstationnelles.



Tableau 2. Contenus en pesticides des sols des différentes parcelles
analysées (emg pesticides kg* de sol)

pesticide analysé

Effets des herbicides

L'association atrazine-pyridate a une action comparable a
celle du pyridate, employé seul des parcelles “témoinH”, sur

la colonisation des sacs par les microarthropodes du sol et

p,arce_"e date : alachlore atrazine _carbofuran _ fipronil leurs relations trophiques. Ces résultats rejoignent ceux de
temoinl - avant semis Dbsent T 2 absent  wardle et al. (1995) sur les effets de la gestion des adven-

4 mois 4 27 8 6 tices par différentes techniques, en cultures de mais: les cing
alachlore 1 mois 84 traitements utilisés (paillage, culture entre les rangs, sar-

_ 4 mois 34 clage manuel, atrazine 1.5 kg-haimsulfuron 40 g ke +
atrazine 41 mois 3353 primisulfuron 40 g h&) ne permettaient pas de dégager de
carbofuran 1 mois 1 réelles modifications au niveau des acariens et des collem-

4 mois absent boles, excepté une Iégére augmentation des effectifs dans les
fipronil 1 mois 187 parcelles soumises a des traitements permettant un meilleur
4 mois 120 développement des adventices comme le paillage.

Cependant, dans une étude antérieure, nous avions évalué
l'impact de I'atrazine sur une culture de mais toujours a La
DISCUSSION Cote Saint André. Le protocole d’'étude était identique a

celui détaillé plus haut, mais avec des différences portant sur

Dynamique de colonisation des sacs de litiere ) e ) B
Il est connu que les premiers groupes qui apparaissent danlg taille des parcelles (2%net I'utilisation d’un désherbage

S N PN nuel dans | ion témoin, qui elle-méme n rtai
colonisation rapide des milieux. C’est le cas, dans notre ' 9 9

; : ive de certaines espéces de Collemboles avait été observée
étude, de certains groupes de collemboles comme IesE P

! > . . . _dans les zones traitées (Cortet et Poinsot-Balaguer 1998b).
Poduridae ou les Sminthuridae. En effet, certaines espgceg La comparaison avec d'autres expérimentations concer-
de collemboles ont un taux de reproduction élevé (grace

; R s . L ~~“nant I'atrazine est difficile. En effet, elles n’ont pas été réal-
dans certains cas a leur capacité de parthénogénie) qui qu ées dans les conditions réelles d'utilisation de cet

permet de se développer rapidement sur un nouveau SUbStrﬁ rbicide en agriculture: les doses beaucoup plus élevées

avant larrivée de groupes concurrents, comme par exempl%e celles préconisées et les protocoles expérimentaux

iesxagan;ansr Cénbgtis ‘10“; I((j—:‘?velspecer?] O:tt glenr-zlrar:f[am(tant Ei' roduisant des biais trop importants ne permettaient pas
aux de reproduction €t un deveioppement pius lent, et qu Ine évaluation réaliste des effets de cet herbicide. Ainsi Fox

passc?nt plutot pour étre de; strateges k (Crossley etal. 199 1964), qui a utilisé des concentrations en atrazine large-
Travé et al. 1996). Il convient toutefois de noter que cer- ent s'upérieures aux notres (8.8 kgltwntre 1 kg ha)
taines especes d'Oribates peuvent se reproduire rapidemenf, s \ne prairie, note une réduction de la densité de collem-
((jNO?O” 19?4)' Ces dertr]uers, merFe S |Is“sont t?UJoqrs abon-,51e5 dans la station traitée par rapport a la station témoin
ban S, sont en re:j/qgc 3 plr,qpo(; |or|15ne eme? m0||r_1§ gorrll'dans laquelle il n'a pas effectué de désherbage manuel. Ses
reux en mai, au debut de I'étude. En outre la qualité de 1a¢gtats integrent donc un effet bénéfique du au développe-
matiere organique €volue dans le temps et participe ainsi gnent ge |a flore adventice dans la parcelle témoin. De
la sélection des différentes espéces en fonction de Ieur%éme’ Popovici et al. (1977), qui a travaillé en cultures de

Ere"feretr:cles allment_alres. AJ?§|, I_e]c,I Oribates det fIes mais, avec des doses de 5 a 8 kg d'atrazirle étan'a effec-
ollemboles se nourrissent preterentiellement sur des racy g gycune intervention pour éliminer les adventices sur la

tions différentes de matiere organique, les collemboles semy cejle témoin, a constaté des réductions trés importantes
blant préferer la matiere organique fraiche, ce qui estyeq populations de collemboles dans la station traitée (plus
également en accord avec nos resultats (Vreeken-Buijs et alye 7094 inférieures en moyenne au bout d’un mois par rap-
1998). De méme la qualité initiale de la matiere organique port & la station non traitée).

exerce une selection sur les especes de microarthropodes | convient toutefois de noter que les analyses de sol mon-
rencontrées et notamment sur les collemboles (Cortet eyrent clairement que I'atrazine était déja présent sur notre
Poinsot-Balaguer 1998a; Hagvar 1982). Logiquement, Onsjte en début d’expérimentation. Des phénoménes de sélec-
observe, dans le cas étudi€ ici, que la colonisation des sacgon peuvent donc avoir agi antérieurement a notre expéri-
par les prédateurs ne se fait, qu'apres celle des microphyentation.

tophages et des deétritiphages dont on peut supposer qu'ils se | 'accélération de la décomposition, observée en juillet en
nourrissent. Les variations saisonnieres qui apparaissentgjachlore”, pourrait indiquer une activité biologique plus
pourraient étre expliquées aussi par des facteurs climaintense que dans les autres traitements. L'absence de dif-
tiques; toutefois, le mais ayant éte irrigué régulierement enférences significatives sur les principaux groupes de micro-
été et les variations de températures étant faibles a Cettphytophages laisse supposer qu'il s’agit plutot d’'une activité
époque, cette hypothése est moins probable. Enfin lamicrobiologique. En effet, méme si les doses utilisées ici
dynamique propre des différents taxons de microarthro-sont faibles et peut-étre méme négligeables par rapport au
podes est & prendre en compte. Certains groupes pouvamool de carbone labile du sol, il est connu que certains
apparaitre préférentiellement a certaines époques de I'annémicro-organismes sont capables d’utiliser certains herbi-
pour des raisons chronobiologiques. cides comme source d’énergie pour se développer (Neher



1995). De méme, certains prédateurs montrent des abon- Concernant les parcelles “carbofuran”, une décomposi-
dances plus faibles en mai et surtout en aolt en “alachlore’tion plus lente, avec certains groupes comme les
par rapport aux autres parcelles du bloc “herbicide”. On peutSminthuridae moins abondants que dans les parcelles
supposer ici aussi, en I'absence d'effets sur les groupes dé&témoinl”, est observée uniquement en mai. Le carbofuran
microphytophages, un effet direct Iétal sur ces prédateurse semble donc pas affecter trés durablement la colonisation
gui s’estompe ensuite. Mais ces prédateurs peuvent se noudes sacs par les microarthropodes. Il est vrai que les carba-
rir sur d’autres composantes de la faune du sol, comme lesnates sont réputés moins toxiques pour la mésofaune du sol
nématodes, qui n'ont pas été abordés ici (Crossley et alque la plupart des autres insecticides et notamment les
1992; Zwart et Brussaard 1988), et qui peuvent avoir uneorganochlorés. Ainsi Krogh (1991), suite aux travaux de
grande importance dans les réseaux trophiques (Neher eBroadbent et Tomlin (1982), signale que si le carbofuran est
Campbell 1994; Neher et al. 1995). Selon Gregorich et al.trés toxique pour les vers de terre, les collemboles et
(1997) les sols labourés favoriseraient d’ailleurs les con-acariens sont souvent stimulés a doses normales. Toutefois,
sommateurs de bactéries comme les nématodes. il faut remarquer que le sol contenait déja du carbofuran
La plus grande abondance de prédateurs rencontrée eavant épandage et, excepté en mai, les différences de con-
octobre dans les stations “alachlore” par rapport aux autrescentrations en matiére active entre la parcelle “témoinl” et la
traitements, pourrait s’expliquer au contraire par une stimula-parcelle “carbofuran” apparaissent peu différentes.
tion de la reproduction. Ce phénomene, appelé hormesis, a L'augmentation de la décomposition et les abondances
déja été observée en laboratoire a propos des effets de l'inplus importantes de certains groupes (pas toujours signifi-
secticide diméthoate sur le Gamastdlgpoaspis aculeifer  catifs mais au moins tendanciels) en “carbofuran” par rap-
(Krogh 1994). En effet, en condition de stress cet acarienport aux parcelles “témoinl”, a partir de juillet, pourraient
aurait tendance a augmenter sa reproduction. Les mémesétre expliqués par le mode d’administration du carbofuran:
observations ont été effectuées a propos des effets de I'inseaappelons que le produit a été introduit directement dans le
ticide cypermethrin sur I'araigndardosa armentata, espéce sol et les feuilles de mais contenues dans les sacs de litiere
communément rencontrée dans les milieux agricolesn’ont pas été directement contaminées. Dans ce cas, les sacs
d’Europe du nord (Toft et Jensen 1998). Il faut noter que lessont identiques & ceux rencontrés dans les parcelles
réponses “positives” au niveau populationnel, engendrées paftémoinl”. Selon Siedentop (1995), les sacs de litiére non
une pollution sont d’ailleurs relativement courantes, notam- directement contaminés pourraient méme agir comme des
ment a faibles concentrations; elles peuvent étre dues a desones refuge. Les analyses de résidus ont par ailleurs mon-
perturbations plus importantes a des niveaux inférieurstré gu’au bout de quatre mois la parcelle “témoinl” ayant

(Ramade 1992). servi aux analyses de sol, contenait encore du carbofuran,
contrairement a la parcelle “carbofuran”, ce qui pourrait
Effets des insecticides également expliquer ces résultats.

L’application du fipronil améne des modifications impor-

tantes de la structure des communautés colonisant les sackitérét et limites de la méthode

Les groupes non affectés négativement sont ceux qui possd-a seule méthode qui donne une photographie exacte des
dent une ou plusieurs caractéristiques leur permettant damicroarthropodes dans le sol est la méthode des carottages
mieux résister a ce type de stress: ainsi les Aranéides et lede sol. Pour étre exploitables, ces carottages doivent étre
Gamasina apparaissent tardivement en saison et se déplaombreux, de préférence effectués dans des milieux
cent rapidement, et possédent donc des capacités rapides ti®®@mogénes, a différents niveaux de profondeur, et les résul-
recolonisation a partir de zones non polluées (Koehler 1997tats corrélés aux facteurs de I'environnement comme les
Greig-Smith 1988). En outre, ils se nourrissent surtout deparamétres pédoclimatiques. C’est donc une méthode trés
collemboles (Laakso et al. 1995; Kaneko 1995; Koehler lourde & mettre en ceuvre, qui ne permet pas une réelle
1997; Berg et al. 1998), et ces derniers ne sont au total paapproche fonctionnelle efficace concernant I'impact des
affectés significativement. La diversité des réponses offertesproduits phytopharmaceutiques.

par les différentes familles de collemboles rencontrées dans La méthode des sacs de litiére permet d’associer faune et
nos échantillons a déja été observée précédemmenactivité biologique. Cette activité biologique peut d’ailleurs
(Frampton 1997) et illustre parfaitement leurs stratégiesétre contr6lée en jouant sur la taille de la maille qui permet
adaptatives tres diversifiées, tant au niveau de leur repro-ou non le passage de différents groupes faunistiques. Dans
duction et développement, de leur taille et milieu de vie, quenotre étude la maille est de 4 mm et permet un accés a la
de leur régime alimentaire. Il est clair que les especes anésofaune, mais aussi a la macrofaune comme les vers de
stratégie r (reproduction rapide parfois due a la terre. Ces derniers sont d'ailleurs reconnus pour exercer une
parthénogénese, faibles exigences de milieux, tendance action significative sur la décomposition de la matiére
I'omnivorie, déplacements rapides) seront nettement avan-organique en sols cultivés: ainsi en champs de mais, Bohlen
tagées, car elles pourront profiter de la baisse de compétiet al. (1997) ont montré I'action significative du vers
tivité des espéces plus sensibles (Hagvar 1994; Petersehumbricus terrestrisCes remarques pourraient expliquer
1995). Les Oribates, composant la trés grande majorité de$es résultats concernant le fipronil qui induit un impact
microarthropodes rencontrés, semblent particuliérementimportant sur les microarthropodes du sol, mais ne semble
sensibles et, sont vraisemblablement défavorisés par leupas affecter la décomposition de la matiére organique.

faible taux de reproduction et de développement, qui ne leur En outre, pour étudier les effets des produits phytophar-
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