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RESUME

Les pesticides utilisés en culture maraichére peuvent avoir des effets néfastes sur les microorganismes et

la macrofaune du sol et affecté les rendements. Leurs impacts sont fonction de plusieurs facteurs dont la
nature et la dose des pesticides, les pratiques culturales, les conditions climatiques, le type de sol. Au
Burkina Faso, plusieurs études ont porté sur les effets des pesticides sur les microorganismes du sol
cependant, il existe peu d’informations sur les effets combinés des pesticides et de différentes sources
de matiére organique sur les microorganismes, la macrofaune et la productivité des sols en milieu réel.
Le travail entrepris a concemé cet aspect en vu d’étudier I’impact des pesticides sur l'activité
respiratoire, la macrofaune et la productivité d’un sol sous culture pluviale de tomate (Lycopersicon
esculentum Linné, 1753).

Pour atteindre cet objectif, un dispositif en Split-plot & trois répétitions a été installé 4 Kamboinsé, en
zone Nord-soudanienne au Burkina Faso. Il comprend trois traitements principaux avec deux
insecticides, la lambdacyhalothrine et le chlorpyrifos-éthyl et un témoin, et quatre traitements
secondaires comprenant du fumier de porc, du fumier de bovin, et du compost et un témoin. Des
mesures de la densité de la macrofaune, de I’activité respiratoire ainsi que 1’évaluation des rendements
ont été faites.

Les résultats montrent que la densité de la macrofaune totale n’a pas été influencée significativement
par I’'usage des pesticides. Par contre, la matiére organique a induit une augmentation de 69 % de la
densité totale de la macrofaune du sol. Cependant, exceptée la population lombricienne, on observe
que les pesticides ont eu des effets significatifs sur la densité des termites et des autres groupes de
macrofaune. Ainsi une réduction de 62 % de la densité des termites en présence de lambdacyhalothrine
a été observée, tandis que le chlorpyrifos-éthyl a induit une réduction de 40 % de la densité totale des
autres groupes de macrofaune. La respiration microbienne de base n’a pas été influencée par les
pesticides Par contre, les sources de matiére organique ont eu un effet significatif. Ainsi, la forte activité
respiratoire, a lieu en présence de fumier de bovin qui a induit aussi une forte densité de la population
des vers de terre. Les temps de latence aprés induction de la respiration par le substrat ont été
significativement influencés en présence de pesticides, traduisant ainsi une modification de la
physiologie de la communauté microbienne du sol. Quant a la productivité du sol, ni les pesticides ni les
différentes sources de matiéres organiques ni leur interaction n’ont eu d’effet statistiquement significatif
sur les rendements de la tomate.

Mots clés : pesticides, matiére organique, macrofaune, microorganismes, tomate, Burkina Faso
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Abstract

Pesticides used in vegetable gardening can have adverse effects on microorganisms and soil macrofauna
and affected yields. Their impacts are dependent on several factors including the nature and dose of
pesticides, cultural practices, climatic conditions, soil type. In Burkina Faso, several studies have
focused on the effects of pesticides on soil microorganisms; however, there is little information on the
combined effects of pesticides and different sources of organic matter to microorganisms, macrofauna
and soil productivity in real environment. The work undertaken has involved this aspect seen to study
the impact of pesticides on the respiratory activity, macrofauna and soil productivity under tomato
(Lycopersicon esculentum Linnaeus , 1753) production in rainy season.To achieve this goal, a split -
plot device with three replications was installed in Kamboinsé, North- Sudanian zone in Burkina Faso. It
includes three main treatments with two insecticides, lambdacyhalothrin and chlorpyrifos -ethyl and a
control, and four secondary treatments including pig manure, cattle manure and compost and a control.
Measures of the macrofauna density, respiratory activity and yield assessments were made.
The results show that the density of the total macrofauna was not influenced significantly by the use of
pesticides. On the other side, the organic material induced an increase of 69 % of the total density
Macrofaunal soil. However, except the earthworm population, we observed that the pesticides had
significant effects on the density of termites and other groups of macrofauna. Thus a reduction of 62 %
of the termites’ density in presence of lambdacyhalothrin was observed, while chlorpyrifos -ethyl
induced a reduction of 40 % of the total density of other macrofaunal groups. Microbial basal respiration
was not influenced by pesticides. Contrariwise, sources of organic matter had a significant effect. Thus,
the high respiratory activity, takes place in the presence of cattle manure which also indicates a strong
population density of earthworms. Lag-time after induction of respiration through the substrate was
signiﬁcantly affected in the presence of pesticides, reflecting a change in the physiology of the soil
microbial community.

As for soil productivity, or pesticides, or different sources of organic matter, or their interaction did not

have a statistically significant effect on yield of tomato.

Key words: pesticides, organic matter, macrofauna, microorganisms, tomato, Burkina Faso.
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Introduction générale

Au Burkina Faso, pays essentiellement agricole, la culture maraichére est une composante
majeure du secteur de production. En effet, le secteur maraicher génére annuellement en
valeur ajoutée, plus de soixante (60) milliards d¢ FCFA (MAHRH, 2007). Cependant, la
filiére maraichére se trouve confrontée a de nombreuses causes de baisse de rendements dont
les ennemis des cultures,. Ainsi, les pesticides sont utilisés en grande quantité au niveau de la
production maraichére pour lutter contre ces bio-agresseurs des cultures (champignons,
insectes, bactéries, etc.) ou pour contrdler les adventices. La tomate, principale spéculation
de la filiere maraichére est également celle qui est la plus vulnérable aux attaques des
insectes (IFDC, 2007). Parmi les insectes agresseurs de la tomate on peut citer Tetranychus
urticae (Koch) , Helicoverpa armigera (Hiibner) , Bemisia tabaci. Cependant, si I’utilisation
de ces substances actives apporte des bénéfices pour les systémes de production agricole, il y
a lieu de s’inquiéter au sujet de la pollution de I’environnement, de la santé humaine et
animale. La pollution par les pesticides touche préférenticllement les sols mais aussi les eaux
superficielles ou souterraines a partir des zones agricoles. En effet, apres leur épandage, une
importante quantité de pesticides se retrouve dans le sol et cela peut porter préjudice aux
organismes vivants du sol (Savadogo & al.,2009). Or, l'activité biologique d'un sol au méme
titre que ses propriétés physiques et chimiques est déterminante pour sa productivité (Mader
& al., 2002). La plupart des avantages d'ordre physique et chimique du sol sont liés a
l'activité biologique car ils résultent principalement de l'action des organismes vivants du sol
sur la matiére organique (Méder & al., 2002). Le sol est donc un milieu vivant et une
ressource capitale. Il est alors possible que la présence des pesticides puisse avoir un effet sur
les populations présentes.

La plupart des études menées sur les effets des pesticides au Burkina Faso ont porté sur la
santé humaine (Toé & al., 2000), sur les caractéristiques chimiques et les microorganismes
du sol (Savadogo & al., 2009) et sur les effets des pesticides sur P’activité enzymatique et
Iactivité respiratoire des microorganismes (Naré & al., 2010). Son (2007) a investigué sur
les effets des pesticides sur les insectes non ciblés, particuliérement sur les Chrysalides de
Cirina butyrospermi dans la zone cotonni¢re de P au Burkina Faso. Quelques rares études
\se sont penchées sur les effets des pesticides sur la macrofaune du sol. De la plupart de ces
\études, on retiendra que les pesticides ont un impact négatif sur la faune du sol. Par contre,

ﬁ:hreck (2008) a montré que des pesticides n’avaient pas d’effet sur la population




lombricienne. Cortet & al., (2002) ont montré que le fipronil qui est un pesticide diminuait
’abondance de certains taxons de microarthropodes du sol. Les nématodes phytoparasites
augmentent avec le traitement des sols avec différents pesticides comparé aux parcelles
témoins (Yardirn & Edwards, 1998). Et quant a I’effet de la matiére organique en présence
ou non de pesticides sur les composantes biologiques du sol ; des études ont révélé que
’activité microbienne est variable en fonction de la nature du substrat organique (Nacro,
1997) et que la matiére organique facilement utilisable par les microorganismes stimulait la
biodégradation des pesticides (Savadogo & al., 2006). Aussi Traore (2012) a montré que
I’apport de matiére organique exogéne entraine une augmentation du nombre d’individus de
macrofaune par unité de surface. Enfin Chenu & Balabane. (2001) ont montré que les
interactions entre matiére organique et l’activité biologique affectent de nombreuses
propriétés des sols, comme leur structure ou le devenir des polluants. C’est pour mieux
appréhender 1’effet des pesticides en présence d’apport organique de diverses sources que la
présente étude a été initiée. L’objectif général du présent travail a été I’évaluation des effets
des pesticides et de la matiére organique sur la macrofaune et les microorganismes sous
culture pluviale de tomate (Lycopersicum esculentum Linné). Plus spécifiquement, il s’est
agi d’évaluer :

- Deffet de deux insecticides (le chlorpyrifos-éthyl et la lambdacyhalothrine) et de trois
types de matiére organique (le fumier de bovin, le fumier de porc ¢t le compost) sur
la macrofaune du sol ;

- Deffet de ces deux insecticides et des ces différents types de matiére organique sur
la productivité du sol ;

Le présent mémoire qui rend compte des résultats est structuré en trois (3) chapitres: le
premier chapitre est une revue bibliographique ; les matériels et méthodes de I’étude sont
présentés dans le deuxiéme chapitre. Enfin, les résultats suivis de leur analyse et discussions
sont donnés dans le troisiéme chapitre. Le mémoire se termine par la conclusion et les

perspectives qui en découlent.



Chapitre I : Synthése bibliographique

I.  Généralités sur la biologie du sol
1.1. Faune du sol

La faune du sol représente I’ensemble des animaux qui passe une partie importante de leur
cycle biologique dans le sol (Bachelier, 1978). Elle est estimée actuellement a plus de 23 %
de la biodiversité animale décrite de nos jours (Lavelle & al., 2006).

Selon sa localisation, la faune du sol est classée en epiédaphon comprenant la faune
demeurant 4 la surface du sol ; en hémiédaphon composé de la faune vivant dans la liti¢re et
’horizon organique et enfin en euédaphon faune vivant dans le sous sol.

Selon la taille Bachelier (1963) a classé la faune du sol en (04) catégories :

- La mégafaune
Elle comprend les animaux qui mesurent plus de 80 mm de longueur. On trouve a la fois
dans ce groupe des Crustacés, des Reptiles, des Batraciens, de nombreux insectivores

(taupes, musaraignes) et des Rongeurs (rats, campagnols).

- La macrofaune

Elle est composée d’individus mesurant entre 4 et 80 mm. La macrofaune est constituée par
les vers de terre, les termites, des arthropodes (crustacés isopodes, myriapodes, arachnides),
les mollusques gastéropodes (limaces, escargots), quelques crustacés (isopodes ou
amphipodes), les insectes (isoptéres, orthopteres, coléoptéres, diptéres, hyménopteres) .

- La mésofaune
Elle est composée d’individus mesurant entre 0,2 et 4 mm de longueur et de diamétre
compris entre 0,1 2 2 mm. Les microarthropodes que sont les collemboles et les acariens
constituent l'essentiel de cette mésofaune avec d'autres insectes aptérygotes tels que les
protoures, les diploures et les thysanoures, les enchytréides (petits vers oligochétes), les
symphyles (myriapodes). Les plus petits insectes ou leurs larves appartiennent aussi a la
mésofaune. La mésofaune encore appelée méiofaune est repartie, en fonction du
comportement des individus vis-a-vis de I’humidité. On a ainsi, les édaphos hygrobiontes qui
recherchent activement I’humidité, les édaphos xérophiles capables de supporter la

sécheresse.



- La microfaune
Elle comprend les individus qui mesurent moins de 0,2 mm de longueur et de diamétre
inférieur 4 0,1 mm. L'essentiel de la microfaune est constitué par les protozoaires et les

nématodes.

1.2. Relations entre les étres vivants du sol et les fonctions du sol

Le sol représente la couche superficielle, meuble, de la crofite terrestre, résultant de la
transformation de la roche mére enrichie par des apports organiques. Le sol est différencié de
la croite terrestre par la présence de vie. Autrefois considéré comme un facteur abiotique,
nous savons de nos jours que le sol n’existe que lorsque des organismes vivants et des
matiéres organiques s’ajoutent aux minéraux issus de la décomposition de la roche (Fiche
ITAB, 2003). Ainsi, il ressort que sol est une ressource naturelle constituée d’une fraction
organique et d’une fraction minérale, qui représente l'ensemble des produits de la
dégradation physique puis de 1’altération chimique de la roche meére. Les caractéristiques
physiques, chimiques et biologiques du sol conditionnent donc le fonctionnement de tout

I'écosysteme (Deprince, 2003).

1.2.1. Effet de la faune du sol sur les caractéristiques du sol.

1.2.1.1. La macrofaune

En Afrique tropicale, la macrofaune comprend principalement les termites, les vers de terre
et les fourmis. En raison de l'impact de leur activité sur les caractéristiques du milieu, ces
organismes sont aussi appelés les ingénieurs de l'écosystéme (Jones & al., 1994).
- Les vers de terre ou lombrics

Selon Bouché (1977), on distingue 3 grands groupes écologiques de lombricidés. Il existe en
réalité de nombreux intermédiaires entre ces extrémes. Les épigés présentent des cycles de
vie courts (1 4 2 ans) et sont soumis a une forte prédation. IIs sont typiques des sols de litiére
et de foréts, petits, gréles et rougeétres. lls se nourrissent de litiére (en surface du sol) et de
microflore, mais ingérent peu de sol. Les endogés creusent des galeries profondes et
horizontales dans le sol. Ils sont de taille variable, dépigmentés, pourvus d’une musculature
développée. De durée de vie moyenne, ils rentrent en diapause en cas de sécheresse. Ils se
nourrissent essentiellement de feuilles en décomposition a la surface du sol et de la matiére
organique contenue dans le sol. Les anéciques ont un mode de vie mixte, ils creusent des

galeries verticales. Ils sont longs et de couleur foncée et peuvent vivre pendant 10 ans
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lorsqu’ils sont & 1’abri dans leurs galeries. Ils se nourrissent de microflore et de sol contenant
de la matiere organique. Par leurs mouvements verticaux, ils agissent fortement sur la
structure du sol. Les vers de terre sont abondants et constituent une biomasse importante
dans les situations ou la pluviométrie dépasse 1000 a 1500 mm. Dans les savanes de
I'Afrique de 1'Ouest, les vers de terre géophages, qui se nourrissent de la matiere organique
du sol, constituent souvent le groupe dominant, contrairement aux zones tempérées ou les
vers de terre épigés ou anéciques qui consomment essentiellement la litiére, prédominent
(Lavelle & al., 1994). Dans les régions tropicales les déjections de vers endogés participent
fortement 4 la macro agrégation du sol (Lavelle, 1997). Ainsi, les lombrics sont de bons
indicateurs de 1’état de vie d’un sol pour différentes raisons (Rombke & al., 2006). L'activité
des vers entraine des conséquences physiques sur le sol (structure) et biochimiques
(dynamique de la matiére organique) (Blanchart & al., 1997). Par leurs déplacements dans
le sol et par les galeries qu'ils créent, les vers de terre induisent une augmentation de la
macroporosité et de l'infiltration de 1'eau; leurs déjections- les turricules déposés soit dans le
sol, soit en surface, sont généralement plus riches en carbone organique, azote total et cations
échangeables, que le sol environnant. Ainsi, les vers de terre modifient profondément les
caractéristiques physiques, organiques et biologiques du sol en creusant des galeries, en
ingérant du sol et des résidus organiques.
- Les termites et les fourmis

En milieu tropical, les termites constituent la pédofaune dominante (Wood & Sands, 1978).
En raison des dégits causés par certaines espéces sur les plantes vivantes (Agbogba & Roy-
Noél, 1982), les termites sont percus comme particuliérement nuisibles. Pourtant, ils
participent activement a la structuration physique (aération, porosité, agrégation) Lobry et
Conacher (1994) et au maintien des propriétés édaphiques du sol & travers la dégradation de
la matiére organique (cellulolyse, ligninolyse), la concentration et le stockage des nutriments
(azote, phosphore). Cette capacité de dégradation a une influence prépondérante sur la
dynamique de la matiére organique dans certains écosystémes. Ainsi, en savane sub-
sahélienne, leur impact sur la décomposition des tissus végétaux est du méme ordre que celui
des herbivores (Lepage, 1981). L'action des termites et des fourmis est également importante
parmi les organismes de la macrofaune a travers leur action de fouissage, de transport et
d'accumulation dans leur nid. Au cours des activités de réparation des nids, les termites par
apport de nouveaux matériaux, contribuent 4 renouveler, au méme moment la fertilité des
sols (Tano, 1993), améliorent la porosité et le drainage du sol (Konaté & al., 1999). Les

termites accumulent ainsi de fines particules, des cations, de fortes teneurs en carbone et
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azote indispensables dans la productivité des plantes, de fortes quantités de mati¢res
organiques qui sont stockées dans de petits volumes de sol que constituent les termiticres

(Traoré, 2008).

1.2.1.2. La microfaune du sol

Ce groupe comprend une faune tres diverse, essentiellement composée de micro- et de
macro-arthropodes (myriapodes, isopodes) et de nématodes. Contrairement & la macrofaune,
les structures qu'ils produisent sont uniquement organiques. Elles ont des durées de vie plus
courtes que celles qui sont issues de I'activité des micro-organismes (Giller & al., 1997).

- Les arthropodes
Les arthropodes vivent essentiellement dans la litiere dont ils se nourrissent. Ces organismes
fractionnent de fagon active les matiéres végétales, Dans les structures qu'ils créent, une forte

activité de la microflore se développe.

- Les nématodes

Les nématodes se nourrissent de matiéres organiques. De nombreuses espéces sont des
parasites des plantes. Généralement, leur action parasitaire se manifeste par la présence de
cellules nécrosées sur, et dans, les racines des plantes qu'ils attaquent (Duponnois & al.,
1997). Ces tissus nécrosés provoquent un dysfonctionnement du systéme racinaire se
traduisant par une réduction de sa capacité d'assimilation des éléments nutritifs et de I'eau et
donc par un mauvais développement de la plante. Ces organismes ubiquistes sont les
principaux responsables des dégits causés aux cultures (Luc & al, 1990). Toutefois
certaines espéces sont bénéfiques a la fertilité des sols. Les formes libres des nématodes se
nourrissent de micro-organismes et de débris organiques. Des études conduites en milieu
tempéré ont clairement établi 1'impact des nématodes bactériophages et fongivores sur la
minéralisation de 1'azote: ils participent pour prés de 25% & la minéralisation totale (Verhoef
& Brussaard, 1990). Ferris & al.(1997) indiquent que le taux de prédation d'un nématode est
estimé 4 2,5.10° cellules bactériennes par jour. En outre, cette activité est localisée de
préférence dans la rhizosphére et participe & la couverture des besoins azotés des plantes

dans des sols ou l'activité de la microflore est réduite (Ingham & al., 1985).



1.2.2. Effet des microorganismes sur les propriétés du sol

La microflore accroit le potentiel enzymatique des sols, assure plus ou moins complétement
les cycles biogéochimiques de nombreux éléments minéraux (azote, carbone, soufre,
phosphore...). Elle conditionne la synthese et la dégradation de nombreuses substances
(Sedogo, 1993). Elle intervient dans la dégradation de xénobiotiques d'origine anthropique
ou de toxines d'origine animale, végétale ou microbienne. Les microorganismes
interviennent dans des processus majeurs relatifs a la structure du sol, dans la décomposition
de la matiére organique et dans la croissance des végétaux (Brussaard & al., 2004). Certains
groupes microbiens établissent des associations symbiotiques avec les plantes. Parmi ceux-
ci, les champignons mycorhizogénes ont un r6le majeur, puisque 92% des familles de plantes
établissent une symbiose mycorhizienne a arbuscules avec des champignons appartenant au
phylum des Gloméromycetes (Wang & Qiu, 2006). Cette symbiose exerce des fonctions

écologiques essentielles pour le fonctionnement des écosystémes terrestres.



II.  Généralités sur les pesticides

2.1.  Définition, historique et classification des pesticides

21.1. Définition
Selon FAO (1996) les pesticides sont définis comme : « toute substance ou associations de
substances qui est destinée a repousser, détruire ou combattre les ravageurs, y compris les
vecteurs de maladies humaine ou animales, et les espéces indésirables des plantes ou
d’animaux causant des dommages ou se montrant autrement nuisibles ».
En fonction des objectifs visés a travers leur utilisation, les pesticides ont plusieurs
appellations. Par exemple un insecticide est appelé produit phytosanitaire ou
phytopharmaceutique dés qu’il est utilisé sur du blé mais un biocide dés lors qu’il est utilisé
sur du bois de charpente (IFEN, 2002).
Selon Middlekauf (1986), un pesticide est toute substance naturelle ou synthétique utilisée
pour prévenir, détruire, repousser ou inhiber les pestes, ou utilisé comme régulateur de plant,

défoliant ou dessicatif,

2.1.2. Historique

Les pesticides étaient utilisés depuis ’antiquité dans la protection des cultures. Vers le 16™

siecle, I’emploi de produits arsenicaux et le tabac connus pour ces propriétés insecticides
étaient déja recommandés en Chine (Sow, 2006). L’utilisation des pesticides va se
généraliser vers le 19°™ siécle suivant les progrés de la chimie minérale. La lutte
antifongique était des traitements a base de sulfate de cuivre (bouillie bordelaise) ou a base
de mercure. Aprés la seconde guerre mondiale, I’intensification de 1’agriculture a initié puis
généralisé I’utilisation de produits phytosanitaires (Guimont, 2005). Ainsi, dans les années
50, des insecticides comme le DDD et le DDT sont utilisés en grandes quantités pour

détruire les moustiques vecteurs de la malaria et en agriculture (Calvet & al., 2005).

2.1.3. Classification des pesticides

On distingue plusieurs types de classifications dont les plus rencontrées sont faites selon

’ennemi ciblé, la nature chimique, le mode d’action, la toxicité et la formulation.




2.1.3.1. Classification selon I’ennemi ciblé

Selon cette classification, on distingue :
- les Insecticides : produits de lutte contre les insectes ;
- les Acaricides souvent inclus dans les insecticides : produits de lutte contre les
acariens ;
- les Fongicides : produits contre les maladies fongiques ;
- les Herbicides : produits de lutte contre les mauvaises herbes ;

- les Nématicides : produits de lutte contre les nématodes,

les Rodenticides, Taupicides (contre les taupes), les Larvicides (contre les larves).

2.1.3.2. Classification selon la famille chimique

Cette classification est diversifiée et chaque famille regroupe une grande diversité¢ de
groupes. En ce qui concerne les insecticides qui présentent le plus de risque pour la santé
humaine, animale et ’environnement, on distingue de nos jours plus d’une centaine de
formulations moléculaires. Les plus grandes familles d’insecticides sont: les

organophosphorés, les organochlorés, les pyréthrénoides et les carbamates.

2.1.3.3. Classification selon le mode d’action

On distingue des pesticides par contact, des pesticides par inhalation, des pesticides par

ingestion et des pesticides systémiques.

2.1.3.4. Classification selon le degré de toxicité

Une substance est qualifiée de toxique lorsqu’elle cause de fagon passagére ou permanente
des dommages dans les fonctions et pouvant entrainer méme la mort de I’individu aprés
contact, inhalation, ingestion et pénétration dans 1’organisme. On distingue la toxicité aigiie
de la toxicité subaigiie et de la toxicité chronique. La DLs, (dose Iétale) constitue la valeur
standard en toxicologie. Elle désigne la dose de substance active suffisante pour tuer 50% de
la population d’un lot d’animaux d’expérience. Cette valeur est exprimée en milligramme de

matiére active par kilogramme du poids corporel de I’animal (OMS, 2005).
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2.1.3.5. Classification selon le type de formulation

On distingue des concentrés émulsionnables, des poudres mouillables, des solutions

aqueuses et des granulés.

2.2. Pesticides utilisés en culture maraichére au Burkina Faso

Une enquéte réalisée par IFDC (2007) dans les sites maraichers périurbains de trois villes du
Burkina Faso (Ouagadougou, Ouahigouya et Bobo-Dioulasso) rapporte que 22 insecticides
sont utilisés en maraichage. 60% de ces insecticides étaient destinés a la culture cotonniére.
43% des produits utilisés ne figurent pas sur la liste des produits homologués par le Comité
Sahélien des Pesticides.

Selon le classement en termes de toxicité (OMS, 2005), 22% de ces insecticides utilisés sont
de classe Ib c'est-a-dire trés dangereux. Ce sont pour I’essentiel des organochlorés de
premiére génération interdits depuis avant les années 30 dans plusieurs pays européens. Ils
ont pour matiére active I’endosulfan ou le carbofuran. Pour ’homme, ces produits sont trés
nocifs!

2.3. Effet des pesticides sur la microflore du sol

Si les microorganismes influencent le devenir du pesticide dans le sol, son application peut
également affecter la population microbienne tellurique. Cet impact sur la microflore se
réalise selon deux voies principales : soit directement a travers 1’effet toxique de la molécule
ou indirectement en favorisant la sélection d’une population spécifique dégradante capable
d’utiliser la molécule comme source de carbone et par conséquent modifiant 1’équilibre
entre les communautés microbiennes du sol (Vieublé & al., 2005). Les pesticides et certains
produits de leur dégradation peuvent avoir plusieurs effets sur les activités biochimiques de
la microflore du sol. Ces effets incluent une augmentation ou une diminution de la biomasse
microbienne entrainant une inhibition ou une stimulation de la respiration, de
’ammonification ou de la nitrification (Katayama & al., 2001). Les effets peuvent étre
entre autres, dus 4 une inhibition ou une stimulation qui affecte la population d’une espéce
donnée ou appartenant 4 une panoplie d’espéces différentes. Lorsque les pesticides sont
appliqués a doses recommandées, ils ne montrent pas en général d’effets significatifs sur la
population endogeéne cultivable. Cependant, ils peuvent entrainer des effets temporaires sur

certains composants de la microflore tellurique. De méme, I’application répétée du méme
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pesticide peut entrainer des modifications de la biomasse microbienne et des activités
biochimiques.
De nombreux travaux ont rapporté 1’effet des pesticides sur la biomasse microbienne : c’est
le cas par exemple des travaux de Camper (1991) qui a montré que le turbofos stimulait la
population fongique. Des effets toxiques (inhibiteurs) de pesticides endosulfan,
dichlorofurane, fosalone ont été observés par Sutherland & al. (2002) sur la croissance d’un
champignon du genre Hirtsuella nodulosa. Slaoui & al. (2001) ont montré une
augmentation de la biomasse de la souche Pseudomonas sp (Fsv) sur un milieu contenant
200 g/ml de carbofuran. Ceci suggére que la souche F, présente une tendance a utiliser
fortement le N-méthylcarbamate, produit de I’hydrolyse du carbamate comme source
d’azote et faiblement comme source de carbone.
Des effets de stimulation ou d’inhibition des activités déhydrogénase arginine, sont observés
aprés traitement d’insecticides: cyperméthrine, endosulfan, diméthoate, deltaméthrine,
thiazofos, monotrocofos (Vig & al.,, 2001). Des études ont mis en évidence 1’influence des
pesticides, sur le fonctionnement, la structure et la diversité des populations microbiennes
dégradantes (Martin-Laurent & al., 2004 ). Les travaux de Vieublé & al. (2005) révélent une
modification significative de la structure génétique des communautés microbiennes du sol
en réponse a I’application du 2,4-D.

2.4. Effet des pesticides sur la faune du sol
L’utilisation des pesticides contribue a la réduction de la vie dans les sols (Kumar, 1991) et
peuvent €liminer jusqu’a 90% de la population de la macrofaune (Lavelle, 2000). Les
prédateurs & biomasse élevée se trouvent alors remplacés par des acariens (Bachelier,
1978). Ainsi, on assiste & un changement de la structure de la chaine alimentaire au profit
des niveaux trophiques les plus bas. Le corollaire est la détérioration des caractéristiques

physiques, chimiques et biologiques du sol.

2.5. Interaction matiére organique et pesticides dans le sol

Les mati¢res organiques des sols conditionnent le devenir de la plupart des pesticides dans
les sols (Calvet & al., 2005). Elles sont les agents les plus réactifs dans les phénomeénes de
rétention et interviennent directement ou indirectement dans les phénomeénes de
transformation. L’apport & un sol de matiéres organiques exogénes modifie la quantité et la
qualité de la matiére organique présent dans de ce sol, ce qui influe sur son fonctionnement.
De ce fait, il est susceptible de modifier le devenir des pesticides, soit indirectement par

modification des propriétés des sols (Barriusso & al., 1996).
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Une des résultantes majeures des modifications induites par les mati¢res organiques
exogenes est la modification du transfert des pesticides dans les sols. Zsolney (1992) a
montré que ’augmentation de la teneur en carbone des sols provoque pour la plupart des
pesticides, une augmentation de leur rétention se traduisant par une diminution de leur
mobilité.

Par ailleurs, Stevenson (1976) a montré que les acides fulviques, par leur acidité et leur
faible poids moléculaire, pouvaient jouer le réle de transporteurs de pesticides qualifiés de

non extractibles, dans les sols et les eaux, ou catalyser leur décomposition chimique.

Conclusion partielle

Cette synthése Bibliographique montre que face a I’utilisation incontrdlée des pesticides
susceptibles d’affecter durablement les écosystémes et les ressources en terre de qualité,
I’urgence impose de trouver des alternatives pour de nouvelles pratiques et des voies de
remédiation pour les sols déja pollués. Au centre de cette préoccupation se trouve la
question d’une approche de production plus durable et respectueuse de 1’environnement.
Dans un contexte marqué par un double enjeu de la raréfaction des ressources en terre et la
menace que constituent les changements climatiques sur la biodiversité, la matiére
organique en ce qu’elle conditionne la vie du sol, semble &tre une des pistes d’investigation
de cette approche. En effet, par son pouvoir tampon, elle est au centre de tous les processus
qui régissent la réactivité d’un sol face a toute modification de son fonctionnement normal.
La matiére organique stimule 1’activité biologique, la macrofaune du sol et conditionne le
devenir des pesticides dans le sol. La présente étude a donc pour ambition de voir I’impact
des pesticides sur les étres vivants du sol et cela en présence de différentes sources de
matiéres organiques. Un des objectifs de la présente étude est aussi une ébauche de
proposition d’alternative plus productive, respectueuse des écosystémes et une voie de

bioremédiation des sols déja pollués par des pesticides.
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Chapitre II : Matériels et Méthodes

1. Matériels

1.1.Situation géographique
Le Centre de Recherches Environnementales, Agricoles et de Formation de Kamboinsé
(CREAF/Kamboinsé) a abrité notre expérimentation. Cette derniére a été réalisée sur le site
maraicher du dit centre. Le CREAF/ Kamboinsé est situé dans la province du Kadiogo a 12
km au nord de la ville de Ouagadougou (Figure 1) sur I’axe Ouagadougou-Kongoussi. Ses
coordonnées géographiques sont les suivantes :
-Latitude : 12° 28 Nord ;
-Longitude : 1° 32 Ouest ;
-Altitude d’environ 296 métres ;

Vi i ainninnl . i 1+ Bchiordiaitl et B

Source : Auteurs Cheick Sangaré — H.P.Oulla Cartographie IRD/ Ouaga Burkina Faso

Figure 1: Carte de localisation de la zone d’étude (Kamboinsé)

1.2. Climat

Le CREAF de Kamboinsé est localisé dans la zone Nord Soudanienne (Fontés et Guinko,
1995). Deux saisons caractérisent cette zone : une saison pluvieuse de mai a octobre et une

saison seche de septembre a mars.
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1.3.Pluviosité
En général les pluies commencent en avril ou en mai et s’arrétent en septembre ou en
octobre. Le pic pluviométrique se situe au mois d’ Aoiit. Mais cette année (2013), nous avons
assisté a une installation trés tardive de la campagne agricole due & de nombreuses poches de
sécheresses aux mois de Juin et Juillet coincidant avec la période des semis.
En effet, le camul mensuel de Juillet 2013, a été¢ de 153,9 mm a la station de Kamboinsé
contre 248,5 mm relevés a la méme période en 2012 (figure 2). Le cumul annuel au mois

d’octobre 2013 est déficitaire (586,6 mm) par rapport a celui de 2012 (758,7 mm).

— 758,7
¥
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Figure 2 : Pluviométries comparées des années 2012 et 2013 de Janvier a Octobre.

La figure 3 montre I’évolution des pluviométries annuelles totales de Kamboinsé sur une
période de 12 ans (2001-2012). L’observation fait ressortir une variation importante des
quantités d’eau qui tombent chaque année. La moyenne annuelle d’eau recueillie de 2001 2
2012 est de 784 mm.
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(Source : Station agro météorologique du CREAF/ Kamboinsé 2013).
Figure 3 : pluviométries annuelles de 2001-2012

1.4. Températures

Les températures moyennes annuelles varient selon les saisons. Pendant la période froide
(octobre a février), la température moyenne est de 27 ° C variant entre une moyenne
minimale de 19 ° C et une moyenne maximale de 35 © C. Pendant la saison séche les
températures augmentent, la température moyenne atteint 31° C; la moyenne maximale est
de 38 ° C et la moyenne minimale de 24 ° C. L’observation des températures moyennes
annuelles fait ressortir une variabilité interannuelle de ces moyennes de température. Au
cours de ces onze derniéres années, ’année 2007 a été I’année la plus chaude au regard de la

moyenne annuelle qui est de 28,8 ° C.
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(Source : Station agro météorologique du CREAF/ Kamboinsé 2013).
Figure 4 : Températures moyennes annuelles de 2002 a 2012

1.5. Sols

Les sols de la région de Kamboinsé sont de types ferrugineux tropicaux lessivés reposant sur
du matériau sableux plus profond ; des sols hydromorphes peu humiféres a pseudogley
hérités en association avec des lithosols sur cuirasse ferrugineuse (Kaloga, 1969).
L’association est constituée de matériaux résiduels anciens qui forment la base des sols
ferrugineux tropicaux. Ils peuvent étre recouverts par endroit d’une couche sableuse
d’épaisseur variable de 0 a 40 cm. Selon Boulet (1976), ces sols présentent une texture a
dominance sablo argileuse en surface et argileuse en profondeur. La profondeur de la zone
d’enracinement est trés variable et peut étre limitée par I’horizon induré (carapace ou
cuirasse ferrugineuse). Le sol de notre site d’étude est caractérisé par une texture sablo-

limoneux (Tableau I)
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Tableau I: Caractéristiques physico-chimiques de ’horizon (0-20cm) du sol de départ

Paramétres Valeurs
Argile (%) 14,42
Limons fins (%) 5,35
Limons grossiers(%s) 19,41
Sables fins (%) 34,19
Sables grossiers (%) 26,63
Sablo-
Texture limoneux
Matiére organique totale (%) 1,259
Carbone total (%) 0,730
Azote total (%) 0,045
C/N 16,22
Phosphore total (ppm) 132,50
Calcium (Ca2+) (mEq /100 g) 3,11
Magnésium (Mg*") (mEq / 100 g) 1,61
Potassium (K+) (mEq/ 100 g) 0,45
Sodium (Na+) (mEq / 100 g) 0,41
Somme des bases (S) (mEq / 100 g) 5,31
Capacité d'échange (T) (mEq/ 100 g) 6,77
Taux de saturation (S/T) % 78
pH —eau 6,18

1.6. Matériel végétal
La tomate (Lycopersicon esculentum, Linné 1753) a été utilisée comme matériel végétal pour
notre expérimentation. Il s’agissait de la variété F1 Mongal en culture pluviale. C’est une
variété dont le cycle est de 130 jours avec des rendements moyens variant entre 40 a 50
tonnes a I’hectare. Elle est tolérante, au virus de la tomate (TYLCV), au Fusarium sp., au
Stemphylium sp., aux nématodes et aux Pseudomonas sp., et rustique (Tropicasem, 2001).
Elle est tres recommandée et particuliérement cultivée en pluvial, en premier choix variétal,

par la plupart des maraichers au Burkina Faso.

1.7.Fertilisants

La fumure minérale utilisée sur toutes les parcelles élémentaires a consisté en un apport de
NPK est (14-23-14) et d’urée 4 46 % N aux doses respectives de 350 kg/ha et 150 kg/ha.
Trois (3) types de matiére organique ont été utilisés comme fertilisants organiques pour la
tomate. Il s’agit du fumier de bovin, du fumier de porc, du compost composé d’un mélange
originel de déchets verts (74%) + fumure de bovin (24%) + du Burkina phosphate (2%)

produit au centre de traitement et valorisation des déchets de Ouagadougou. Ces différents
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types de matiéres organiques exogeénes constituent avec le témoin un facteur de notre étude.
Les caractéristiques chimiques moyennes de ces différentes sources de mati¢re organique

sont résumées dans le tableau IL

Tableau II: Caractéristiques chimiques moyennes des différents fumiers utilisés.

C total N total Ptotal Ktotal C/N pH
% % ppm ppm
Fumier de Bovin 41,12 2,485 8,21 10,25 16,54 7,96
Compost 21,77 1,326 5,91 6,20 16,41 8,32
Fumier de porc 23,78 1,160 3,29 6,20 20,5 7,37

1.8. Pesticides

Deux matiéres actives insecticides ont été utilisées pour la protection phytosanitaire de la
culture : le chlorpyrifos-éthyl (un organophosphoré) et la lambdacyhalothrine (un
pyréthrenoide). Le choix de ces deux pesticides se justifie par le fait, d’une part qu’ils sont
utilisés en culture maraichére au Burkina Faso pour lutter contre les principaux insectes
ennemis de la tomate et d’autre part, qu’ils sont sur la liste des pesticides homologués par le
Comité Sahélien des Pesticides en 2012.

e Le chlorpyrifos-éthyl

Le chlorpyriphos (CoH;iC;3NOsPS ou diethoxy-sulfanylidene-(3,5,6-trichloropyridin-2-
yl)oxyphosphorane) est un insecticide de la famille chimique des organophosphorés.

Suite a 1’'usage agricole du chlorpyriphos-éthyl, I’essentiel des quantités de la substance non
dirigée vers les plantes atteint, directement ou indirectement, le sol. De plus, une partie des
traitements réalisés au chlorpyriphos est réalisée sous forme d’incorporation de granulés
(ACTA, 2004). Sur la base des données disponibles (EPA, 2000), le chlorpyriphos semble se
dégrader lentement dans les sols (conditions anaérobiques et/ou en aérobie). Son temps de
demi-vie dans le sol est estimé a 35 jours (Gouzy & al. 2005).

e La Lambda-cyhalothrine
La Lambda-cyhalothrine est un insecticide appartenant a la famille des pyréthrinoides de

formule moléculaire C,3H;9CIF3NO;.
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2. Méthode d’étude

2.1.Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental que nous avons mis en place est un dispositif en Split-plot en blocs a
trois répétitions. Il a été installé sur un terrain plat & pente quasi-nulle. Il comprend trois (03)
traitements principaux et quatre (04) traitements secondaires. Les traitements principaux
correspondent aux traitements pesticides (2) et un témoin. Les traitements secondaires
correspondent aux différentes sources de maticre organique exogéne et le témoin sans apport de
matiére organique.
M0 : Témoin sans apport de fumure organique ;

M1 : compost

M 2 : fumier de porc;

M 3 : fumier de bovin;

Chaque type de fumier a été appliqué a la dose de 20 tonnes par hectare. Chaque traitement a
été répété 3 fois. Le dispositif expérimental comprend au total 36 parcelles élémentaires de
9m?. Par parcelle élémentaire de 9m?, 4 billons de repiquage sur lesquels les plants de tomate
sont repiqués avaient été dressés. L’écartement entre billons est de 0,70m et sur chaque
billon, chaque pied est écarté du suivant de 0,5 m. L’allée entre deux blocs est de 1,5m et les

parcelles élémentaires sont séparées entre elles par des allées de 1 m (Figure 5).
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Figure S : Schéma du dispositif expérimental
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2.2.Conduite de I'expérimentation
2.2.1. Mise en place de la pépiniére
Le semis des semences de tomate s’est effectué dans des bacs de pépini¢res remplis de terre
placés sous une serre. Aprés semis, les bacs ont été recouverts de paille afin de limiter
I’évapotranspiration et I’ass¢échement précoce. Un arrosage tous les 3 jours a été effectué. Aucun
traitement phytosanitaire n’a été appliqué durant la phase de pépiniére. Au 21°™ jour aprés

semi, nous avons procédé au repiquage sur le site de I’essai aprés la préparation du sol.

2.2.2. Implantation du site expérimental
Deux criteres essentiels ont guidé le choix du site expérimental :
- L’accesstbilité facile au site situé dans I’enceinte de la station de Kamboinsé ;

- Laproximité d’une retenue d’eau pour des éventuelles irrigations de complément.

2.2.3. Techniques culturales appliquées
- La préparation du sol
Elle a d’abord consisté a un labour de toute la parcelle. Les fumures organiques ont été
apportées a la dose de vingt (20) tonnes par hectare bien avant le repiquage puis enfoui a la
daba lors du billonnage. Les différentes sources de matiéres organiques exogénes ont
constitué le traitement secondaire dans notre étude. Par contre, toutes les 36 parcelles
élémentaires ont été traitées avec le NPK et I'urée. Le NPK a la dose de 350 kg/ha et la
premiére fraction d’urée a la dose de 150 kg/ha ont été apportés au 14°™ jour aprés

repiquage. La deuxiéme fraction d’urée a été apportée au 28°™ jour aprés repiquage.

- Les traitements phytosanitaires

L’application de chaque type d’insecticide constitue avec le témoin (sans application) les
traitements primaires du deuxiéme facteur de notre étude. Deux insecticides ont été utilisés
dans le cadre de cette étude :

La Lambda super 2,5 EC est I'un des deux (2) insecticides utilisés pour le traitement
phytosanitaire. II contient 25g de lambdacyhalothrine (matiére active) par litre du produit. La
dose de 600ml/ha, recommandée par le fabricant, est celle utilisée dans le cadre de notre

étude. Elle a été appliquée dés le 21°™

jour aprés repiquage. Douze (12) parcelles
€lémentaires ont été traitées avec cet insecticide. Le temps entre traitements a été de 10

Jjours. Trois applications ont été effectuées.

21



Le Dursban 4E est le deuxiéme insecticide utilisé pour le traitement des douze autres
parcelles élémentaires. 11 contient 480g de chlorpyrifos-éthyl (matiére active) par litre de la
formulation. La dose recommandée par le fabricant et appliquée dans le cadre de notre étude
était de 1,251/ha. L’application a débuté dés le 21°™ jour aprés repiquage. L’intervalle de
temps entre deux (2) traitements a été de 10 jours. Au total trois applications ont été

nécessaires pour boucler tout le cycle.

2.2.4. Echantillonnage des sols
Les prélevements de sols ont été effectués a 0-20cm de profondeur a I’aide d’une tariére et
en trois (3) points sur la diagonale de chaque parcelle élémentaire. Le mélange des
échantillons issus des 3 points de prélévement d’une parcelle élémentaire constitue
I’échantillon de cette parcelle. Ces échantillons ont été séchés a ’ombre, tamisés 4 2 mm

puis conservés & température ambiante.
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3. Méthodes d’analyses

3.1. Détermination des paramétres chimiques
3.1.1. Mesure du pH
Le pHeay @ €t€ mesuré au pH-métre par la méthode électrométrique. Le rapport sol/eau était
de 1/2,5 selon les normes AFNOR (1981).
la mesure des pHeau des différents types de fumures, a été effectuée par mesure

électrométrique dans un rapport fumure /Eau de 1/5.

3.1.2. Détermination du carbone total
Elle a été faite par la méthode Walkley-Black ((Walkley et Black, 1934) qui consiste en une
oxydation a froid du carbone du sol avec du bichromate de potassium (K>Cr07) IN en
présence de H,SO, concentré. L’excés du bichromate est dosé par du sel de Mohr
Fe(SO4),(NH), en présence d’indicateur coloré.
Le carbone des fumures est obtenu par calcination dans un four a moufle CARBOLITE a
550° C pendant 2 heures. Les taux de matiére organique (MO) et de carbone (C) ont été
calculés par les formules suivantes :

MO(%) =100 X (pi —pf) /Pi et  C(%) = MO(%) /1,724
avec
Pi, le poids initial de la prise d’essai

Pf, le poids final de la prise d’essai aprés calcination.

3.1.3. Dosage de P’azote total
Le dosage de ’azote a été fait selon la méthode de Kjedhal par attaque acide (Hillebrand &
al., 1953). H,SO4 concentré en présence de catalyseur au sélénium et de H,O,, ce qui
convertit I’azote organique en sulfate d’ammonium (NH;),SO4. L’ion (NH4") ainsi formé est
dosé par colorimétrie automatique au SKALAR dont le principe est fondé sur la réaction
modifiée de Berthelot : I’'ammonium est chloré en chlorure d’ammonium qui réagit avec le
salicylate pour former le 5-amminosalycilate. Aprés oxydation par couplage il se forme un

complexe vert dont [’absorbance est mesurée a 660 nm.

3.1.4. Dosage du phosphore total
Le dosage du phosphore a été fait selon une méthode identique a celle de 1’azote total

(Hillebrand & al., 1953). Le dosage est fait par colorimétrie automatique au SKALAR. Le
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molybdate d’ammonium et le potassium antimoine tartrate réagissent en milieu acide avec
I’acide ascorbique en formant un complexe coloré en bleu en présence de P dont
I’absorbance est mesurée 4 880 nm. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la

quantité de P dans le milieu.

3.1.5. Dosage du potassium total
La méthode de minéralisation est identique a celle décrite précédemment. Le potassium est

dosé par un spectrophotomeétre a émission de flamme Jencons.

3.1.6. Dosage des bases échangeables
Les bases échangeables telles que Ca2+, K+, Mg2+ et la CEC ont été quantifiées en utilisant
le mélange de nitrate d’argent (AgNO3 et le Thio-urée (H2ZNCSNH2) a 0,01 M. Selon
BUNASOLS (1987), I’échantillon de sol est ajouté a la solution d’argent thio-urée et agité
pendant 2 heures. Le mélange est filtré et Ca2+ et Mg2+ ont été obtenues aprés passage du
filtrat au Spectrométre d’ Absorption Atomique (ASS) tandis que K+ est déterminée a 1’aide

d’un photometre a flamme. La CEC correspond a la quantité d’argent dosé dans le filtrat.

3.2. Détermination des paramétres biologiques

3.2.1. Echantillonnage de la macrofaune

L’échantillonnage de la macrofaune a été effectué huit semaines aprés les semis, par la
méthode des monolithes, méthode standard TSBF (Anderson & Ingram, 1993). Le monolithe
est un bloc du sol de 25 cm x 25 cm sur 30 cm de profondeur, prélevé dans chaque parcelle
Pour les termites, une fouille complémentaire est réalisée dans un transect de 5 x 2 m réalisé
autour du monolithe (Jones & Eggleton, 2000). Le transect a été fouillé en surface et 4 une
profondeur de 5 cm a la daba, puis les termites sont collectés dans des flacons de
conservation contenant de ’alcool & 75%. Pour chaque traitement, trois (03) monolithes ont
été pris. La macrofaune a été recueillie par tri 4 la main a ’aide de pincettes sur un plateau en
aluminium.

Les vers de terre ont ét¢ introduits dans des bocaux contenant de 1'alcool & 75%, puis fixés
dans du formaldéhyde 4%. Les termites et les autres groupes de macrofaune ont été
conservés dans des flacons contenant de I’alcool & 75% et acheminés au laboratoire pour

I’identification. L’identification de la macrofaune a été réalisée au Laboratoire d’Histoire
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Naturelle du Centre National de la Recherche Scientifique et Technologique au Burkina

Faso.

3.2.2. L’expression des résultats de la macrofaune

La diversité spécifique est un paramétre qui a été utilisé pour la description des peuplements
de la macrofaune. Elle exprime la richesse spécifique d’un peuplement donné, c'est-a-dire, le
nombre plus ou moins grand d’espéces qui le composent (Frontier & Pichod-Viale, 1998). .
La diversité spécifique peut-étre exprimée par plusieurs indices de diversité. Celui que nous
avons choisi dans la présente analyse est 1’indice de Shannon H’ :

H'=-Y (pi In pi), ou H' : indice de biodiversité de Shannon, i : une espéce du milieu
d’étude, pi : proportion d’une espéce i par rapport au nombre total d’espéces (S) dans le
milieu d’étude (ou richesse spécifique du milieu), qui se calcule de la fagon suivante: p(i)= ni
/ N ou ni est le nombre d'individus pour l'espéce i et N est l'effectif total (les individus de

toutes les espéces).

L’équitablité est I’abondance relative de différentes espéces au sein d’un peuplement.
L’équitabilité (E) est encore appelée régularité. L’indice d’équitabilité IE est:

IE= H'/InS, ou S est la richesse spécifique du peuplement (Magurran, 2006).

3.2.3. Respirométrie

Elle a été évaluée aprés la récolte selon la méthode décrite dans les travaux de Schniirer
(2006), de Gnankambary & al. (2008) et de Naré (2010).

L’activité des microorganismes du sol a été déterminée par mesure de la respiration du sol
(dégagements de gaz carbonique, CO,). Une prise d’essai de dix grammes (10 g) de sol
humidifié¢ au 2/3 de la capacité maximale de la rétention d’eau du sol a été placée dans un
bocal d‘un RESPICOND VI contenant un piége & CO,, constitué de 10 ml de KOH 0,1 N.
Le RESPICOND VI mesure I'évolution des dégagements de CO2 en le piégeant dans le
KOH. 11 en résulte une diminution de la conductance de la solution d’hydroxyde, qui est
mesurée 4 l'aide d'électrodes de platine dans chaque bocal d'incubation. Chaque bocal
d’incubation est relié¢ a un ordinateur qui enregistre par heure la quantité de CO, dégagée, le
cumul de CO, et la conductance. C’est un systéme automatisé pouvant mesurer le taux de

respiration du sol simultanément de 1 4 48 échantillons placés dans différents bocaux selon
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la durée souhaitée par I’expérimentateur. La quantité de CO, dégagée est exprimée en mg
pour 10g de sol.

Le quotient respiratoire est un rapport de la respiration de la biomasse totale sur la

respiration de base

- La respiration induite par le substrat (SIR) :

Au 5™ jour de I’incubation, la vitesse de respiration des microorganismes est devenue
stable. La moyenne horaire des quantités de C-CO, dégagées pendant ces 5 jours
d’incubation est calculée ; elle représente la respiration de base (RB) de chaque échantillon.
Apres ces 5 jours d’incubation, il a été procédé a ’apport de substrat composé d’un mélange
en quantit¢é non limitant de 0,15 g de glucose (source de carbone); de 24,5 mg de
(NH4)2S04 (source d’azote); de 3,75 mg de KH,POy (source de phosphore et de potassium).
Le dosage du C-CO, dégagé a été effectué par heure pendant 72 heures, puis la respiration
induite par le substrat (SIR), le temps de latence et le maximum de respiration (Rmax) sont
déduits.

L’activité respiratoire évolue suivant le modéle de Schniirer (2006) (Figure 6).
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Figure 6 : Modéle d’évolution de I’activité respiratoire (Source : Schniirer 2006).

3.3.Expression des rendements

Trois récoltes a intervalle de 5 jours ont été effectuées au total. La pesée de I’ensemble des

fruits de chaque parcelle élémentaire a I’aide d’un peson a permis de déterminer les poids.
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Les rendements ont été exprimés en kg de fruits par pieds de tomate, cela pour prendre en

compte I’effet pesticide.

3.4.Traitements et analyses statistiques des données

Les données ont été soumises a une analyse de variance (ANOVA). Le logiciel Genstat
Discovery Edition 4 a été utilisé a cet effet. La séparation des moyennes a été effectuée par

le test de Student-Newman-Keuls (la plus petite différence significative) au seuil de 5%.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

1. Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la

macrofaune du sol
1.1. Résultats

1.1.1. Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la densité de la
population totale de macrofaune.

Sur un total de 1707 individus dénombrés, il a ét€ recensé 23% des individus dans les
parcelles traitées a la lambdacyhalothrine contre 32% dans les parcelles n’ayant regu aucun
traitement pesticide et enfin 47% des individus dans les parcelles traitées au chlorpyrifos-
éthyl. Par ailleurs, la densité des individus dans les parcelles sans aucun amendement
organique (témoin) est inférieure a celle des parcelles amendées, quel que soit le traitement
pesticide appliqué (Figure 7).

En effet, de facon générale, la matiére organique (toute source confondue) a induit une
augmentation de 69, 66% de la densité de la macrofaune par rapport au témoin (sans apport
de matiére organique). Le peuplement le plus dominant a été obtenu avec le traitement au
fumier de porc (34% de la densité totale).
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Figure 7 : Densité de la population totale de macrofaune par traitement

Les résultats de I’analyse de variance montrent que les pesticides n’ont pas eu d’effet

significatif sur la densité de la macrofaune. Par contre, les différentes sources de matiéres
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organiques ont eu un effet significatif (P= 0,033 au seuil de 5%) sur la densité¢ de la

macrofaune du sol (Tableau III).

Tableau ITI: Analyse de variance (ANOVA) de Peffet des différents traitements sur la densité

de 12 macrofaune du sol au seuil de 5%.

Traitements ddl Valeurde F Probabilité Signification
®)

Pesticides 2 2,06 0,149 NS

Sources de MO 3 3,45 0,033 S

Sources de MO x Pesticides 6 1,47 0,229 NS

ddl : Degré de liberté; NS : Non significatif; S : Significatif; MO : Matiére Organique

Enfin, la comparaison des moyennes en fonction des différentes sources de matiéres

organiques montre que le témoin sans apport de matiére organique a la densité la plus faible

(Figure 8).
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Figure 8 : Densités moyennes de la macrofaune par traitement

1.1.1.2.  Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la densité de la
population des vers de terre

La collecte a permis de dénombrer 267 individus de la population de vers de terre par m’,
appartenant a4 deux espéces identifiées. Il s’agit de Millsonia inermis Beddard,1894 et
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Dichogaster affinis Michaelsen,1890. L’espéce Dichogaster affinis est majoritaire (82% de

la densité totale).

L’indice d’équitabilité (Tableau IV) montre que le traitement M1P2 (compost+ chlorpyrifos-

éthyl) est celui dont les espéces ont la meilleure répartition IE=0,99.

Tableau IV: Espéces, nombre, Indice de Shannon (IS) et Indice d’]::quitabilité (IE) des vers de
terre en fonction des traitements.

Traitements

Espéces

Nombre /m”

IS

IE

MOPO

MOP1
MOP2

M1P0

MI1P1

MIP2

M2P0

M2P1

M2P2

M3P0O

M3P1

M3P2

Dichogaster

affinis

Dichogaster

affinis

Dichogaster
affinis
Dichogaster

affinis
Millsonia
inermis

Dichogaster

affinis
Millsonia
inermis
Dichogaster
affinis
Dichogaster
affinis

Dichogaster

affinis

" Dichogaster

affinis

Dichogaster

affinis

Dichogaster
affinis
Millsonia
affinis

5

21

11

37

11

27

80

11

0

0,364

0,689

0,368

0

0,52

0,99

0,53

Par ailleurs, le traitement pesticide n’a pas révélé d’effet significatif (P=0,133 au seuil de

5%) sur la densité de la population des vers de terre (Tableau V). Par contre les types de
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matiére organique ont induit un effet trés hautement significatif (P<0,001) sur la densité de la
population des vers de terre. L’interaction sources de matiére organique x pesticides a
également révélé un effet trés hautement significatif (P<0,001) sur le peuplement au m’ des
vers de terre.

Tableau V : Analyse de variance (ANOVA) de 'effet des différents traitements sur la densité

des vers de terre au seuil de 5%.

Traitements ddl Valeurde F Probabilit¢ Signification
(P)

Pesticides 2 3,49 0,133 NS

Fumures organiques 3 11,71 <0,001 THS

Fumures organiques x Pesticides 6 8,82 <0,001 THS

ddl : degré de liberté, NS : Non significatif, THS : Trés hautement significatif, MO : Mati¢re Organique

La densité de la population est nulle en présence de la Lambdacyhalothrine en absence de
tout apport de matiére organique (Figure 9)
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MO : Matiére Organique
Figure 9 : densité de la population des vers de terre par traitement

Le traitement avec le fumier de bovin a révélé la densité la plus forte de la population de
vers de terre (42% du peuplement total). Ceci est aussi prouvé par la comparaison des

moyennes de densité en fonction des différentes sources de matiéres organiques (Figure 10).
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Figure 10 : densités moyennes des vers de terre en fonction des traitements.

1.1.1.3.  Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la densité de la
population des termites

La collecte a permis de recenser 939 individus de termites repartis en deux (2) espéces de

termites (Tableau VI). Il s’agit de Odontotermes sp. Holmgren 1912 et Trinervitermes sp.

Holmgren 1912. La meilleure répartition des individus est obtenue en présence du traitement

chlorpyrifos et avec le compost (IE=0,96). Le groupe des termites constitue la population

dominante au sein de la macrofaune recensée. En effet, il représente a lui seul plus de 55%

du nombre d’individus de macrofaune au m’. L’espéce Odontotermes sp. est la plus
abondante.
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Tableau VI : Espéces, nombre, Indice de Shannon (IS) et Indice d’Equitabilité (IE) des termites

en fonction des traitements.

Traitements Espéces Nombre /m* IS IE

MOPO 0

MOP1 Odontotermes sp. 16 0

MOP2 Trinervitermes sp. 21 0

M1P0 Trinervitermes sp. 139 0

MI1P1 0

M1P2 Trinervitermes sp. 101 0,670 0,96
Odontotermes sp. 155

M2P0 0

M2P1 Trinervitermes sp. 85 0

M2P2 Odontotermes sp. 213 0,357 0,515
Trinervitermes sp. 85

M3P0 Odontotermes sp. 15 0,354 0,510
Trinervitermes sp. 28

M3P1 Odontotermes sp. 11 0 0

M3P2 Trinervitermes sp. 11 0 0

Le compost est le type de matiére organique ou la densité¢ de la population des termites
enregistrée est la plus forte (42% du nombre total d’individu/mz). Aussi sans apport de
matiére organique et sans pesticide (témoin absolu), la densité de la population de termites
est nulle (figure 11).

Le comportement des individus différe selon le type de pesticide en présence. En effet, tandis
que la lambdacyhalotrine a entrainé une perte de 62,5% des individus/m? par rapport au

témoin sans pesticide (figure 11), le chlorpyrifos-éthyl a induit un accroissement de la

densité de 76% par rapport au témoin sans pesticide.
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Figure 11 : densité de la population des termites par traitement.

L’analyse de variance montre que les traitements pesticides ont eu un effet significatif
(P=0,043 au seuil de 5%) sur la densité des termites (Tableau VII). Par contre, les différentes
sources de matiére organique et I’interaction sources de matiére organique et pesticides n’ont

pas eu d’effet significatif sur la densité des termites.

Tableau VII: Analyse de variance (ANOVA) de I’effet des différents traitements sur la densité

des termites au seuil de 5%.

Traitements ddl Valeur de F  Probabilité (P)  Signification
Pesticides 2 7,60 0,043 S

Sources de MO 3 1,23 0,327 NS

Sources de MO x Pesticides 6 1,36 0,281 NS

ddl : degré de liberté; NS : Non significatif; THS : Tres hautement significatif; MO : Matiére Organique.
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Un effet dépressif des pesticides sur le peuplement des termites est obtenu en présence de la

lambdacyhalothrine (Tableau IIX).

Tableau IIX : Densité moyenne de la population de termites /traitement pesticide.

Traitements pesticide Moyennes des nombres d’individus/m*
Lambdacyhalothrine 28°
Sans pesticides 75%
Chlorpyrifos-éthyl 132°

Les moyennes non suivies de la méme lettre dans la méme colonne différent significativement,

1.1.1.4. Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la densité des
autres groupes de macrofaune

L’inventaire a permis de collecter 501 individus autres que les termites et les vers de terre

appelés autres groupes de macrofaune. Ils sont estimés a 30% de la densité totale de la

macrofaune (Tableau IX).
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Tableau IX :Répartition des autres groupes de macrofaune en fonction des traitements.

Traitements Types de Nombre Nombre total
macrofaune /m? /traitement
Sans Pesticide + sans Fourmis 11
amendement Coléopteéres 5 16
Sans pesticide + Coléoptéres 32
compost Hémiptéeres 5
Fourmis 5 47
Collemboles 5
Sans pesticide + Coléopteres 38
fumier de porc Myriapodes 5 75
Fourmis 32
Sans pesticide + fumier de bovin Fourmis 32 48
Coléoptéres 11
Myriapodes 5
Lambdacyhalothrine Coléoptéres 11
+ sans amendement Arachnides 5 27
Fourmis 11
Lambdacyhalothrine Coléopteres 27
+ compost Arachnides 5 32
Lambdacyhalothrine Coléopteres 27
+ fumier de porc Fourmis 32 75
Arachnides 11
Collemboles 5
Lambdacyhalothrine + fumier = Coléoptéres 43
de bovin Fourmis 27 70
Chlorpyrifos-éthyl + sans Coléoptéres 5
amendement 5
- Chlorpyrifos-éthyl Fourmis 17
+ compost Diptéres 5 22
Chlorpyrifos-éthyl Coléoptéres 42
+ fumier de porc Arachnides 5 52
Fourmis 5
Arachnides 5
Chlorpyrifos-éthyl Fourmis 11 32
+ fumier de bovin Coléopteres 11
Collemboles 5

La répartition des types de macrofaune différe d’un traitement a 1’autre et d’un groupe de

macrofaune 4 un autre. En effet, les densités les plus fortes sont observées en présence de

36



fumier de porc tandis que les plus faibles sont observées sur les parcelles n’ayant reu aucun

amendement organique (Figure 12).
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Figure 12 : Densité des autres groupes de macrofaune en fonction des traitements.

L’analyse des moyennes de densité, en fonction du traitement pesticide, montre que le
chlorpyrifos-éthyl a un effet dépressif sur la densité de population des autres groupes de
macrofaune (Figure 13).
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Figure 13 : densités moyennes des autres groupes de macrofaune en fonction du traitement pesticide.

Les moyennes comparées en fonction des sources de matiéres organiques exogeénes montrent
que le fumier de porc présente la meilleure amélioration de la densité de population des
autres groupes de macrofaune. Elle représente 40% du total des moyennes et est 61%

supérieur au témoin sans apport de matieére de matiére organique (Tableau X).
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Tableau X : Densités moyennes des autres groupes de matiéres organiques en fonction des

sources de matiéres organiques exogénes.

Sources de matiéres Densité moyennes (nombre d’individus/m®)
organiques
Sans apport de MO 16°
Compost 34b¢
Fumier de bovin 5020
Fumier de porc 68*
Lsd=22.51

MO : Matit¢re organique
Les moyennes non suivies de la méme lettre dans la méme colonne différent significativement au seuil de

5% ; Lsd : la plus petite différence significative.

Les pesticides ont eu un effet significatif sur la densité¢ (P=0,020< 5%) de la population des
autres groupes de macrofaune. Quant aux différentes sources de fumure organique, elles ont
eu un effet hautement significatif (P=0,001 au seuil de 5%) sur la répartition au m? (densité),

des autres groupes de macrofaune (Tableau XI).

Tableau XI : Analyse de variance (ANOVA) de la densité des autres groupes de macrofaune.

Traitements ddi Valeur de F  Probabilité (P) Signification
Pesticides 2 12,05 0,020 S

Types de MO 3 8,46 0,001 HS

Types de MO x Pesticides 6 0,41 0,864 NS

ddl: degré de liberté; NS : Non significatif; HS : hautement significatif, MO : Mati¢re Organique.

1.2. Discussion

1.2.1.  Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la densité de la
population totale de la macrofaune.
Les résultats de ’analyse de variance ont montré que les pesticides n’ont pas eu d’effet

significatif (P=0,168 au seuil de 5%) sur la densité de la population totale de la macrofaune.
Aussi ’analyse de la Figure 7 a montré une densité de macrofaune plus élevée en présence

de pesticides par rapport aux traitements sans pesticide, en absence de tout apport de matiére
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organique (Témoin absolu). La macrofaune s’est comportée comme si elle était stimulée par
les traitements pesticides. Ce résultat corrobore les travaux de Menhinick (1962) qui a
montré qu’aprés application des pesticides, la faune du sol tend a devenir plus abondante,
par suite d’une diminution des gros organismes au profit des petits beaucoup plus tolérants

aux pesticides; cependant 1a diversité et la biomasse totale diminuaient.

De plus, les sources de matiére organique, en présence de pesticides, ont induit des
augmentations de densité de la macrofaune totale par rapport au témoin. Cela signifie que les
matiéres organiques exogénes ont permis d’atténuer I’impact des pesticides sur la
macrofaune totale du sol. En effet, Tejada & al. (2011) ont montré que le chlorpyrifos-éthyl
était adsorbé par la matiére organique préférentiellement sur les acides humiques, ce qui les
rend moins toxiques en présence de matieére organique.

D’une fagon générale, toutes les sources de matiéres organiques ont induit des augmentations
de la macrofaune totale du sol. Ces observations ont aussi été faites par Traoré (2012) qui, en
étudiant la macrofaune du sol sous culture de sorgho avec incorporation de diverses matiéres
organiques exogénes constituées de paille et de fumier. L’auteur a montré que les matiéres

organiques avaient un effet bénéfique sur I’installation de la macrofaune du sol.

1.2.2. Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la densité de la

population des vers de terre

|."analyse des résultats montre que les traitements pesticides n’ont pas eu d’effet significatif
(P=0,133 > 5%) sur la densité de la population des vers de terre.

Ces résultats corroborent les travaux de Tarrant & al. (1997) qui font remarquer qu’apres 4
ans, la réduction de I’utilisation de pesticides au champ (au moins de 50 % et pas
d’application de Nématicides, ni d’insecticides) n’a pas entrainé de différences écologiques
significatives entre les populations de lombriciens. Bachelier (1978) a fait remarquer que les
vers de terre contribuent significativement a la dégradation initiale du D.D.T. dans les sols.
Aussi Schreck (2008), en étudiant I’effet de la lambdacyhalothrine, du chlorpyrifos et des
fongicides sur des vers de terre, a montré que 1’analyse chimique des lombriciens a révélé
unc trés faible voire inexistante bioaccumulation de pesticides dans les organismes, méme
pour les individus exposés aux plus fortes teneurs environnementales durant les plus longues
périodes. I n’est pas exclu de penser a un potentiel r6le des vers de terre dans la détoxication
des milieux par la métabolisation directe des molécules méres (Schreck, 2008). Par ailleurs,

cette hypothése émise par Schreck (2008) était antérieurement admise par Binet et al,
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(1998) qui ont montré qu’a court terme la présence de vers (toutes espeéces confondues)
contribue & augmenter la minéralisation du carbone. Ceci est dit au métabolisme propre des
vers et a la stimulation microbienne par I’activité lombricienne. Cette stimulation
microbienne, en plus du métabolisme propre aux vers de terre pourraient-étre a 1’origine de
la biodégradation des pesticides avec pour conséquence I’atténuation de leur effet sur les
vers de terre.

Les matiéres organiques exogénes ainsi que ’interaction fumier-pesticides ont eu des effets
trés hautement significatifs (P < 0,001) sur la densit¢ des vers de terre (Tableau III).
L’analyse de la Figure 9 montre qu’en présence de matiéres organiques exogeénes, la densité
de la population des vers de terre est plus forte par rapport au témoin sans apport de
matiéres organiques. Aussi la majorité des parcelles traitées a la fois aux pesticides et aux
différentes sources de matiéres organiques, présentent les plus fortes densités de vers de
terre par rapport au témoin sans pesticide. Le fumier de bovin qui est le plus riche en
élements majeurs totaux dans la présente étude montre aussi la plus forte densité de vers de
terre. Ceci nous améne a conclure que les vers de terre abondent dans les milieux ou la
mati¢re organique est riche en éléments fertilisants. Ainsi, le fumier de porc qui a des
teneurs moins élevées par rapport a celui du bovin et plus élevées en Azote (N), phosphore
() ¢t potassium (K) comparé au compost présente la deuxiéme densité la plus forte aprés
celle du bovin. Aussi, leur abondance dans les parcelles traitées aux pesticides et amendées
aux lumiers permet de dire que les matiéres organiques exogeénes induiraient donc des
augmentations de densité de la population des vers de terre malgré les traitements pesticides.
(‘¢ constat est en accord avec les travaux de Pnsyazhnyuk (1950) cité par Bachelier (1978)
qui a montré que les vers résisteraient a des doses de 20 g de H.C.H.
(llcxachlorocyclohexane) gamma au m?. Jusqu’a des doses de 1 & 3 g au m’, et pour des
sols suffisamment organiques, le H.C.H. peut méme déterminer une augmentation des vers
de terre en permettant une plus grande disponibilité de nourriture. La toxicité du H.C.H.
(Hexachlorocyclohexane) est d’autant plus forte dans les sols que les matiéres organiques y
sont déficientes (Bachelier,1978). Cela s’explique par le fait que d’une part que la matiére
organique constituerait une source d’énergie pour les vers de terre pour réaliser leur
métabolisme. D’autre part, Zsolney (1992) a montré que I’augmentation de la teneur en
carbone des sols provoque pour la plupart des pesticides, une augmentation de leur rétention
se traduisant par une diminution de leur mobilité. Ce qui rendrait leur biodégradation plus
ou moins aisée. Enfin, Stevenson (1976) a montré que les acides fulviques, par leur acidité

pouvaient catalyser la décomposition chimique des pesticides.
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1.2.3.  Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la densité totale
des termites

Les termites sont le groupe qui présente la plus forte densité au sein de la macrofaune
étudiée. Les termites constituent de ce fait, le groupe majoritaire (55%) de la densité de la
macrofaune totale de la présente étude. La méme observation a été faite par Ouédraogo
(2011) au Burkina Faso, et corroborent les travaux de Lavelle ef al. (1991). La forte densité
de termites s’explique par la faible pluviosité de la zone. En effet, Lavelle et al (1991) ont
montré que dans les zones ou la pluviosité est inférieure a 1000 mm, les termites dominent la
population de la macrofaune du sol.

L’analyse de variance a permis de montrer que les traitements pesticides ont eu un effet
significatif (P=0,043 au seuil de 5%) sur la densité des termites. Cependant le comportement
des individus differe selon le type de pesticide en présence. En effet, la lambdacyhalothrine a
réduit de 62,54% la densité de la population des termites par rapport au témoin sans
pesticide. Par contre, le chlorpyrifos-éthyl semble avoir eu un effet bénéfique; une
augmentation  (76,58%) sur la densité de cette population par rapport au témoin sans
pesticide a été constatée (figure 11). Ce constat s’explique par le fait que le mode d’action et
la toxicit¢ des pesticides sont non seulement fonction de la nature du produit et de sa dose
utilisée, mais aussi du groupe d’individus ciblés ou non, de leur stade de développement et
de P'espéee en présence. En effet, la lambdacyhalothrine a un effet plus dépressif que le
chlorpyrifos-éthyl sur la population de termites. Par ailleurs, Parvathi & al.(2005) ont montré
quce la fonction de locomotion et 1’activité acétylcholinestérase d’une méme espéce de
termites (Odontotermes obesus) traités au chlorpyrifos et au monocrotophos (tous des
organbpl105phorés) ne sont pas perturbés de la méme fagon. Ils ont mis en évidence une forte
sensibilil¢ des termites au chlorpyrifos par rapport au monocrotophos. Mostafa & al.(1982)
ont pur aillcurs montré que les différents castes d’une méme espéce de termites
Psammotermes hubostoma n’ont pas le méme degré d’inhibition des activités enzymatiques
sclon qu’on est en présence des soldats ou des ouvriers. Les ouvriers ont une activité
acétylcholinestérase plus élevée que les soldats et de ce fait étaient moins sensibles que les
soldats aux traitements a base d’organophosphorés inhibiteurs de 1’acétylcholinestérase. Les
différents types de matiére organique n’ont pas eu d’effet statistiquement significatif sur la
densité de la population des termites. Cependant, les résultats ont montré que les densités les
plus faibles ont été observées en absence de toute matiére organique exogeéne (4% des

traitements «sources de maticres organiques»). Cela signifie que la matiére organique a
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contribué a P’installation des termites. La plus forte densité est observée en présence du
compost. Cela s’explique par la composition originelle du présent compost. En effet, issu
d’un mélange originel de 74% de déchets verts (feuilles mortes, morceaux de branches
d’arbustes difficilement décomposables) + 24% de fumier de bovin + 2% de Burkina
phosphate, le compost contenait toujours quelques matériaux composés de lignine et de
cellulose non encore bien décomposés, toute chose que les termites préferent. Cette
observation est confirmée par les résultats d’analyse post-récoltes des caractéristiques
chimiques du sol. Ceux-ci montrent que le sol amendé au compost, présente le taux le plus

élevé en carbone total.

1.2.4. Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur les autres groupes

de macrofaune.

L’analyse des résultats a montré que les pesticides ont eu un effet significatif (P<5%) sur les
autres groupes de macrofaune recensés. En rappel, les autres groupes de macrofaune
regroupent tout individu de la macrofaune du sol en dehors des vers de terre et des termites.
Ces résultats sont en accord avec ceux de Clausen (1995) qui ont conclu a des effets
signilicatifs des substances actives les plus couramment utilisées au Danemark, sur de trés
nombrcux animaux (les protozoaires, enchytréides, collemboles, acariens, carabes,
staphylins, syrphes, microhyménoptéres parasitoides, etc.).

Par ailleurs en présence de toute matiére organique exogene, la densité de la population est
plus forte, comparée au traitement témoin sans aucun apport de matiére organique. De plus,
"analysc de la variance a révélé un effet hautement significatif (P=0,001) des matiéres
organiques exogénes sur la densité des autres groupes de macrofaune. On peut donc conclure
a un cffet bénéfique de la matiére organique sur ces groupes de macrofaune. Les sources de
maticres organiques ont favorisé [’abondance relative de la macrofaune. En outre, les
dificrentes sources de matiéres organiques ont permis d’atténuer 1’impact des pesticides sur

ces groupes de macrofaune du sol.
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- Conclusion partielle

D’une fagon générale, les différentes sources de mati¢re organique ont induit une
augmentation de la macrofaune totale du sol. Cette augmentation est fonction de la nature de
la source de matiére organique exogéne et aussi du groupe de macrofaune en présence.
Quant aux pesticides, ils n’ont pas induit d’effet dépressif sur la densité globale de la
macrofaune. Toutefois, ce constat est général, mais ne sied pas lorsqu’on s’intéresse aux
différents groupes composant la macrofaune du sol et a la nature de la matiére active en
présence.

Dans tous les cas I’interaction fumure organique exogéne et pesticides s’est révélée étre le
plus bénéfique a la macrofaune totale du sol par rapport au témoin absolu (sans matiére

organique exogene et sans pesticides.

2. Effet des pesticides et des matiéres organiques exogénes
sur la respiration de base et la respiration induite par le

substrat (SIR) de la microflore du sol.

2.1. Résultats
2.1.1. Respiration de base

La respirométrie de base est la moyenne des dégagements de CO; enregistrés par heure par
le respicond au cours des 5 jours d’incubation avant I’induction de la respiration par les
substrats. Les résultats montrent qu’en présence de fumure organique, la quantité de CO,
dégagée est supérieure au témoin. Le fumier de bovin en présence de Lambdacyhalothrine

présente la plus forte respiration de base (Tableau XII).
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Tableau XII : Moyennes des quantités de C-CO2 (mg/heure pour 10g de sol) dégagée par

traitement.
Traitements Quantité de C-CO2 (mg/heure
pour 10g de sol)
Compost+chlorpyriphos-éthyl 0,35+ 0,02
Fumier de bovin+chlorpyriphos-éthyl 0,38 0,012
Fumier de porc+chlorpyriphos-éthyl 0,37%°+0,03
Sans amendement organique+ chlorpyriphos-éthyl 0,32° £0,014
Compost +lambdacyhalothrine 0,33+ 0,01
Fumier de bovin +lambdacyhalothrine 0,41°+ 0,024
Fumier de porc + lambdacyhalothrine 0,34 £0,020
Sans amendement organique +lambdacyhalothrine 0,28°+0,009
Sans amendement+ sans pesticide 0,29 + 0,012
Compost + sans pesticide 0,30+ 0,08
Fumicr de bovin + sans pesticide 0,39"+0,019
[‘umier de pore + sans pesticide 0,37* + 0,08

Lsd = 0.03018 (5%)

Les moyenaes non suivies de la méme lettre sur la méme ligne different significativement au seuil de 5%

; Lsd : 1a plus petite différence significative.

[’analyse statistique montre que les pesticides n’ont pas eu d’effet significatif (P=0,120 >
5%) sur I’activité respiratoire des microorganismes du sol. Par contre les sources de maticres
organiques ont eu un effet trés hautement significatif (P < 1% au seuil de 5%) sur ’activité
respiratoire de base de la microflore (Tableau XIII).

De méme, ’interaction entre traitements «sources de matiéres organiques et pesticides » a eu
un effet hautement significatif (P=0,011 au seuil de 5%) sur la respiration basale des

microorganismes.
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Tableau XIII: ANOVA (analyse de variance) de effet des différents traitements sur Pactivité

respiratoire de base du sol.

Traitements ddl Valeurde F  Probabilité  Signification
Pesticides 2 3,76 0,120 NS

Sources de MO 3 4947 <0,001 THS
Sources de MO x Pesticides 6 3,92 0,011 HS

ddl : degré de liberté; MO : Matié¢re organique, NS : Non significatif; THS : Trés hautement significatif;
HS : Hautement Significatif.

La comparaison des moyennes de respiration de base pour 10g de sol revéle une différence

des quantités de CO2 dégagées, en présence des différentes sources de matiére organique

(figure 14).
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a, b, ¢ et d représentent des groupes de moyennes statistiquement différents, avec la plus petite difference
significative (Isd= 0,01764) au seuil de 5%.
Figure 14: moyennes des quantités de C-CO2 dégagé en mg/heure pour 10g de sol en fonction des

traitements.
2.1.2.  Respiration induite par le substrat (SIR).

Les résultats de la respiration induite par le substrat (SIR) ont montré que la plus forte
quantité de CO, dégagée est obtenue en présence de fumier de bovin sans pesticide.

La respiration induite par le substrat (SIR) est proportionnelle a la biomasse microbienne.
Cela signifie que la biomasse microbienne la plus importante est obtenue en présence de
fumier de bovin sans pesticide. La plus faible biomasse est obtenue en absence de tout apport
de mati¢re organique et de tout pesticide (Témoin absolu). Cependant les résultats montrent
qu’il n’y a pas de différence significative entre les différentes moyennes de quantités de C-
CO2 dégagé par traitement (Tableau XIV)
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Tableau XIV : Respiration induite par le substrat(SIR) en fonction des traitements.

Traitements SIR (C-CO2 en mg /g de
sol)

Compost+chlorpyriphos éthyl 0,04?+0,005
Fumier de bovin+chlorpyriphos éthyl 0,043%+0,003
Fumier de porc+chlorpyriphos éthyl 0,041%+0,005
Sans amendement organique+ chlorpyriphos éthyl 0,036%+0,003
Compost + lambdacyhalothrine 0,045%+0,003
Fumier de bovin +lambdacyhalothrine 0,045%+0,005
Fumier de porc +lambdacyhalothrine 0,036%+0,004
Sans amendement organique +lambdacyhalothrine 0,045%+0,012
Sans amendement+ sans pesticide 0,034%+0,001
Compost sans pesticide 0,04*+0,001
Fumier d¢ bovin sans pesticide 0,047*+0,011
[F'umicr de pore sans pesticide 0,040%+0,003

[."analysc statistique a montré que les sources de matiére organique n’ont pas eu d’effet sur
le temps de latence mais les effets sont significatifs en présence de pesticides (Tableau XV).
l.c wemps de latence observé avec le sol traité aux pesticides a ¢t¢ significativement
augmenté (29,25 et 30,33 h respectivement pour la lambdacyhalothrine et le chlorpyrifos-
éthyl) comparativement a celui observé avec le sol t¢émoin sans pesticides (27 h).

Le temps maximal de respiration maximale est significativement faible (moins de 7,33 h et
de 7,92 respectivement pour la lambdacyhalothrine et le chlorpyrifos-éthyl) par rapport au
sol témoin sans pesticide (67,25 h) (Tableau XV).
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Tableau XV : Temps de latence et temps maximal en fonction du traitement pesticide

Pesticides Temps maximal(h) Temps de latence (h)
Chlorpyrifos-éthyl 59,33° 48,9 30,33% 1,30
lambdacyhalothrine 59,92b + 8,71 29,25b +4.71
Témoin 67,25% +6,16 27,50° £3,68

Les moyennes suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne différent pas significativement au seuil
de 5%.

Les résultats de la respiration maximale montre qu’il existe des différences significatives
entre les moyennes obtenues en fonction des sources exogénes de matiére organique. La plus
importante respiration maximale est obtenue en présence de compost et le fumier de bovin
présente la respiration maximale la plus faible. Quant au quotient respiratoire les moyennes
présentent aussi des différences significatives en fonction des sources de matiére organique.
Ainsi, la moyenne du quotient respiratoire le plus élevé est obtenu en présence du fumier de

porc (Tableau XVI).

Tableau XVI : Quotient respiratoire et respiration maximale en fonction des types de fumier

Sources de matiére Respiration maximale Qr (Quotient Respiratoire)
organique (mg C-CO, g 1 de sol)

Compost 0,606° £0,191 0,7539°+0,04
l'umier de bovin 0,351° +0,041 0,8965°+0,11
Fumier de porc 0,568°+0,188 0,9321° +0,07

Sans apport de MO 0,602° £0,030 0,8056™+0,14

MO : Matiére organique
Les moyennes suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne différent pas significativement au seuil
de 5%.
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2.2. Discussion

2.2.1.  Effet des pesticides et des sources de matiére organique sur la respiration de
base.
Les résultats ont révélé un effet trés hautement significatif (P<1% au seuil de 5%) des
sources de matiéres organiques sur la respirométrie basale de la microflore du sol. La figure
14 montre qu’en présence de matiéres organiques exogénes l’activité respiratoire est plus
accrue. Le témoin sans apport de matiéres organiques présente les taux de dégagement, les
plus bas.
Cela s’explique par le fait que les microorganismes ont une activité¢ de dégradation plus
accrue en présence de matires organiques exogeénes. La microflore utilise la matiére
organique comme source d’énergie pour son métabolisme (Soulas, 2004).
Le fait que les différentes sources de mati¢res organiques n’ont pas la méme teneur en
matiere organique explique donc cette disparité des taux de CO, dégagés. L’activité
respiratoire la plus intense, a lieu en présence de fumier de bovin. Le fumier de bovin est
aussi la source de matiére organique la plus riche en terme d’éléments majeurs totaux (C, N,
P, K; Tableau IT). Si nous rapportions 1’activité respiratoire a celle de la biodégradation des
pesticides, il peut étre conclu que la matiére organique accélére le processus de
biodégradation des pesticides. Ces résultats sont en accord avec les travaux de Savadogo &
al. (2008) qui ont montré que des apports de mati¢re organique induisent une dégradation
plus rapide de I’endosulfan. Il y a globalement une corrélation positive entre la teneur en
maticre organique des sols et le taux de dégradation des pesticides (Soulas, 2004). Par
ailleurs, la forte densité de la population des vers de terre a aussi été observée en présence du
fumier de bovin. Cela révéle une corrélation positive entre la population macro faunique
lombricienne et les microorganismes du sol. En effet, I’activit¢ de la macrofaune
lombricienne conduit & un rajeunissement des populations microbiennes, a une plus forte
mobilisation des nutriments microbiens et donc & une stimulation de 1’activité microbienne
(Coleman & al., 1983). Les turricules et galeries sont enrichis en carbone (Binet, 1993;
Zhang & al., 2003).
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2.2.2. Effet des pesticides et des sources de matiéres organiques sur la respiration

induite par le substrat (SIR).

La respiration induite par le substrat (SIR) est la mesure de la biomasse microbienne du sol
physiologiquement active (Anderson & Domsch, 1978). Nos résultats montrent qu’elle n’a
pas été influencée significativement ni par les pesticides ni par les amendements organiques.

Le temps de latence et la respiration maximale traduisent la modification ou non de la
physiologie de la population microbienne. Les résultats obtenus montrent que les pesticides
appliqués ont un effet sur la physiologie des microorganismes du sol se traduisant par un
temps de latence plus long par rapport au témoin. Cependant le chlorpyrifos-éthyl a eu plus
d’effet dépressif que le lambdacyhalothrine. Des études réalisées par Martins & al. (2003),
Schnurer (2006), Naré & al., (2010) ont montré que le temps de latence augmente avec la
quantité de résidus et la toxicité des pesticides. Ce qui laisse penser que les pesticides utilisés
sont toxiques pour les microorganismes du sol avec le chlorpyrifos-éthyl plus toxique que la
lambdacyhalothrine. En effet, Tejada & al. (2011) ont montré que le chlorpyrifos-éthyl
réduit Pactivité de la déshydrogenase qui est corrélée avec I’activité biologique de la

population microbienne du sol (Garcia & al., 2000).

[ respiration maximale est influencée par les amendements organiques ; par contre les
pesticides n"ont pas revélé d’effet significatif sur la respiration maximale. Ainsi le fumier de
bovin cst le scul amendement qui entraine une baisse significative de la respiration maximale
comparativement aux sols témoins sans amendement organique. Cela pourrait s’expliquer
par une différence dans la vitesse de décomposition des amendements organiques utilisés.
l.c fwmier de bovin s’étant décomposé plus vite que les autres sources de matiéres
organiques exogenes. Tejada & al. (2011) ont montré que le chlorpyrifos-éthyl diminuait
["activité enzymatique dans le sol, le poids des vers de terres et 1’activité glutathion-S-
transférase des vers de terre. Cependant ce pourcentage d’inhibition baisse en présence
d’amendement organique.

En effet, Tejada & al. (2011) ont montré que les pesticides sont adsorbé par les substances
humiques de la matiére organiques qui contiennent des groupes fonctionnels tel que les
carboxyles , les phenoliques, alcool et carbonyl.

L’analyse statistique du quotient respiratoire montre qu’il n’y a pas de différence
significative entre les sols non amendés et les sols amendé quel que soit le type de fumier.

Cependant, la différence est significative entre le compost et les deux autres amendements
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organiques.

D’aprés Insam & Domsch (1988), le quotient respiratoire est proportionnel au degré de
pollution d’un sol. Hund & Schenk (1994) ont trouvé une forte corrélation entre le quotient
respiratoire et le taux de dégradation des hydrocarbures dans le suivi de la bioremediation
des sols contaminés.

Nous pouvons donc dire que ni I’application des pesticides, ni les amendements organiques
n’ont eu d’effet significatif sur le degré de pollution des sols. Cela s’expliquerait par le fait
que les pesticides ont été rapidement dégradés. Aussi I’application des pesticides a la dose
recommandée ainsi que le type de sol, de climat conditionnent une dégradation plus
accélérée des pesticides. En effet, Richardson & Gangolli (1993) ont montré que le
chlorpyrifos éthyl a un temps de demi vie qui se situe entre 30 h et 33 jours mais pourrait
persister jusqu’a un an en fonction des types de sol, du climat, et d’autres conditions du

milieu.

Conclusion partielle
Les pesticides sont dégradés plus rapidement en présence de matiére organique exogéne
apporlce au sol en témoigne les valeurs élevées de C-CO2 dégagées en présence de matiére
organique, ce qui les rendrait moins toxiques pour les composantes biologiques du sol. Par
atlleurs, 1l cxiste une corrélation positive entre la population lombricienne et les
microorganismes du sol, ce qui explique le fait que les parcelles a forte densité lombricienne
sont les mémes qui ont des activités respiratoires microbiennes, les plus fortes. Aussi, ces
résultats révelent une toxicité plus poussée du chlorpyrifos-éthyl sur la microflore du sol

comparce i la lambdacyhalothrine.
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3. Effet sur les rendements de la tomate.

3.1. Résultats

L’analyse de P’interaction sources de matiéres organiques et pesticides bien que n’ayant
revelé aucune différence statistiquement significative entre les rendements, montre
néanmoins que I’action combinée de fumure organique et pesticide, donne de meilleurs
rendements. En effet, les meilleurs rendements sont obtenus en présence de fumier de bovin
et de chlorpyrifos-€thyl, et les plus faibles en absence de tout apport de matiére organique et
en présence du chlorpyrifos-éthyl ( Tableau XVII).

Tableau XVII : Production en Kg de fruits/pied de tomate par traitement

Sources de MO Compost Fumier de Fumier de Sans apport
Pesticides bovin porc de MO
Chlorpyrifos-éthyl 0,667 0,115 1,090 +0,408 1,070+0,266 0,514 £0,273
Lambdacyhalothrine 1,057+ 0,446 0,818 +0,494 0,705+0,415 0,659 +0,287
Sans pesticide 1,025+ 0,295 0,535+0,293 0,692 +0,406 0,593 +0,211

La comparaison des différentes moyennes de rendements obtenus en fonction des apports de
matiére organique montre qu’en absence de tout apport de matiére organique, les rendements

sont faibles. Les rendements les plus élévés ont été obtenus en présence de compost.

(Figure 15).
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Figure 15: productions moyennes (kg/pied) en fonction des sources de matiéres organiques.
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La comparaison des moyennes de production obtenue en présence des pesticides montre que
les pesticide ont eu un effet positif sur les rendements. En effet, en absence de tout traitement

pesticide, la production est faible comparée aux moyennes de productions en présence de

pesticides (Figure 16).
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Figure 16: Moyennes des productions (kg/pied) en fonction des traitements pesticides.

L’ analyse de variance de I’effet des différents traitements montre que les pesticides et les
sources de matiéres organiques n’ont eu aucun effet statistiquement significatif

(respectivement P= 0,198 et 0,279 au seuil de 5%) sur la production de la tomate (Tableau

XVIII).

Tableau XVIII : Analyse de variance (ANOVA) de P’effet des traitements sur la production.
Traitements ddl Valeurde F Probabilité (P) Signification
Pesticides 2 249 0,198 NS

Sources de MO 3 139 0,279 NS

Sources de MO x Pesticides 6 1,26 0,323 NS

dd! : degré de liberté; NS : Non significatif, MO : Matiére organique
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3.2. Discussion

L’analyse des résultats a révélé que les pesticides et les apports de matiéres organiques
n’induisent pas d’effet statistiquement significatif sur les productions. Cela s’explique par
les doscs de matiére organique apportées. En effet, pour mieux apprécier cet effet de la
matiére organique sur les rendements, une connaissance préalable des besoins réels de la
variété de tomate (F1 Mongal) était nécessaire. Par la suite, se basant sur les teneurs en
éléments fertilisants de chaque type de fumier et des apports de la fumure minérale, les
doses a apporter pour chaque fumier peuvent étre déterminées. En ce moment, les quantités a
apporter pour chaque type de matiére organique ne seront plus identiques, or dans la présente
étude, les doses étaient les mémes pour chaque type de matiére organique.

Toutefois, les résultats ont montré une activité biologique plus forte et une population
macrofaunique plus dense en présence de matiére organique exogéne. Cela signifie que les
composantes biologiques ont permis d’améliorer la fertilité du sol. Cette fertilité est donc
biologique ct permet de ce fait, d’expliquer que les rendements en présence de source
exogeéne de maticre organique soient supérieurs au témoin. Cette performance biologique a
permis une plus grande biodisponibilité des éléments minéraux pour la nutrition des plantes.
Iin efTet, la microllore tout comme la microfaune par leurs activités, améliorent la structure
du sol ¢t la circulation de I'eau favorisant ainsi la disponibilité de cette derniére pour les
plantes (Bossuyt & al,, 2001). Les microorganismes impliqués dans les étapes des cycles
bhiogc¢ochimiques, assurent la mise a disposition du carbone, de I'azote, et d'une maniére
géncrale, le recyclage des nutriments et leur minéralisation pour la croissance des plantes
(Bardgett & al., 2005). Par ailleurs, la symbiose endomycorhizienne permet la libération des
¢léments moins mobiles comme le phosphate, fortement liés aux particules rendant difficile
son absorption par la plante (Roose & Fowler, 2004). Grice a cette symbiose, ces éléments
sont mis a la disposition des plantes. Aussi, les travaux de Bradford & al. (2002) ont montré
que la décomposition de la matiére organique est forte en présence simultanée de
microfaune, de mésofaune et de macrofaune du sol.

Iin cllet, la matiére organique améliore les propriétés biologiques et physico-chimiques du
sol (Misra & al., 2005). Elle représente le paramétre fondamental de la fertilité des sols a

court ¢t long terme (Nacro, 1997).

|."absence d’effet significatif des pesticides sur les rendements de la culture signifie que la

protection phytosanitaire n’a pas influencé les rendements de la tomate. L’efficacité des
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produits phytosanitaires est fonction de plusieurs facteurs dont la nature et la dose des
pesticides, les conditions climatiques et le type de sol. En effet dans la présente expérience,
nous nous sommes strictement conformés aux doses recommandées par le fabricant. Les
conditions pédoclimatiques des essais conduits par le fabricant pour formuler ces
recommandations n’étant pas identiques a celles de notre milieu d’étude, cela peut

expliquer nos résultats.

Conclusion partielle

Les sources exogeénes de mati¢re organique et les pesticides n’ont pas eu d’effet significatif
sur la production de la tomate. Cela est expliqué par la dose des différentes sources de
matiére organiques apportés. Les pesticides n’ont pas eu d’effet significatif sur les
rendements de la tomate. Ceci est expliqué par les différents facteurs qui peuvent influencer
Iefficacité des produits phytosanitaires contre les bioagresseurs et a fortiori sur les individus

non ciblés.
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Conclusion générale et perspectives

I.>objectif de la présente étude était de voir I’effet des pesticides et de différentes sources de
matiéres organiques sur la macrofaune et la microflore du sol, et d’évaluer la productivité de
ce sol. A la lumiére des résultats obtenus, il peut étre affirmé que les pesticides d’une
maniére générale, n’ont pas eu d’effet sur la densité de la macrofaune totale du sol. Par
contre, les différentes sources de matiére organique ont induit des augmentations de densité
de peuplement. Par ailleurs, le fumier de bovin s’est révélé étre le plus favorable &
’abondance des vers de terre.

L’activité respiratoire des microorganismes n’a pas été influencée par les pesticides. Par
contre les apports organiques ont eu un effet hautement significatif sur la respiration basale
des microorganismes. Aussi, I’activité respiratoire la plus forte a été observée en présence de
fumier de bovin. Par ailleurs la respiration induite par les substrats a montré que les
pesticides ont induit une modification de la physiologie des microorganismes.

Les résultats de la productivité du sol ont montré que la matiére organique n’a pas eu d’effet

signilicatil sur la production de la tomate.

IDe ces résultats, nous pouvons retenir que :
- la maticre organique stimule I’activité microbienne et la macrofaune du sol. Par
cons¢quent, elle atténue Peffet des pesticides sur les composantes biologiques du sol

¢l st de ce fait susceptible d’améliore la productivité du sol ;

Iin guise de recommandation nous pouvons formuler que :
I'tant donn¢ que T'usage des pesticides peut entrainer la diminution voire la disparition de
cerlaines populations vivantes non ciblées du sol, ce qui est préjudiciable 4 une production
durable, il scrait judicieux d’amender les sols en fumure organique afin d’atténuer ’effet de
ces pesticides. En outre, utilisation des pesticides aux doses et aux périodes recommandées,
doivent Clre de rigueur pour minimiser les effets néfastes a la vie du sol. Des solutions
alternatives & I'usage des pesticides de synthése tels que D’utilisation de biopesticides
facilement biodégradables, la lutic intégrée et la gestion intégrée des prédateurs et des

depredatenrs doivent Etre fortement encouragées.
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Enfin, en perspectives il s’avére nécessaire de poursuivre 1’étude a travers:

I’extraction des résidus de pesticides en vue d’établir la part d’action des
facteurs concourant a la dégradation des pesticides en présence de matiére
organique.

Le dosage des activités enzymatiques et de la biomasse des principaux
groupes de macrofaune en présence de matiére organique exogeéne afin de
mieux cerner 1’effet de ces pesticides sur la macrofaune du sol en général et
sur les lombrics en particulier.

Conduire I’expérience en laboratoire sur une population lombricienne en
présence de matiére organique pour mieux comprendre le rdle des vers de
terre dans le processus de biodégradation des pesticides.

Une étude plus poussée comparant I’effet des pesticides en fonction des
types d’argile du sol du site de I’étude et des différents acides organiques
(acides humiques, acides fulviques) issus des types de fumier. Ces différents
¢léments, étant trés déterminants dans la rétention et la biodégradation des
pesticides  permettront de mieux apprécier la part d’action de chaque
composante dans le devenir des pesticides dans le sol et leur impact sur la

laune.
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