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INTRODUCTION GENERALE
I-Contexte de I’étude

A T’instar des sols méditerranéens, les sols d’Algérie sont généralement caractérisés par leur
faible taux de matiére organique, conséquence du type de climat qui régne dans nos régions et
des systemes culturaux pratiqués qui ne sont pas favorables a la constitution d’une réserve
organique du sol (Dridi et Toumi, 1999 ; Bernoux et Chevallier, 2013). Les matieres
organiques exportés par les récoltes, dans des sols déja pauvres, ne sont pas remplacés de

maniere adéquate (Grosbellet, 2008).

Cette pratique, combinée a la pression fonciére, a accentué la pauvreté des sols et favorisé la
migration des agriculteurs a la recherche de nouvelles terres cultivables vers les aires
protégées. Des lors, la disponibilité des terres cultivables, le probléeme de leur dégradation et
de leur reconstitution sont devenus une préoccupation majeure a I’échelle nationale (Koull et
Halilat, 2016). Ces sols, compte tenu de leurs caractéristiques, présentent de mauvaises
qualités (Dridi et Toumi, 1999 ; Koull et Halilat, 2016), pour les améliorer, il est important de
maintenir les niveaux de la mati¢re organique du sol (3% < MO < 4%) (Grosbellet, 2008), qui
affectent directement ces propriétés et sa perte est directement responsable de la dégradation
de sa qualité et de sa fertilité (Lampurlanes et al., 2001 ; Mohammad et al., 2003 ; Lal, 2004 ;
Lal, 2006 ; Koull et Halilat, 2016) ; cela représente une menace pour la survie a long terme de

la production agricole et du sol (Oulbachir et al., 2014).

Une solution possible pour amortir la dégradation de cette ressource naturelle consiste a
appliquer des amendements organiques a ces sols, afin d’améliorer leurs propriétés (Dridi et
Toumi, 1999 ; Wells et al., 2000 ; Odlare et al., 2008 ; Vasconcelos, 2010 ; Samreen et al.,
2017). Cependant, il est trés clair que les études sur les amendements organiques sont encore
insuffisantes, notamment en Algérie et plus précisément dans la région semi-aride ou ces
types de sols sont menacés par une sévere dégradation (300 000 ha / an de surface agricole
utile) (FAO, 2015). C'est pourquoi nous contribuons a travers cette étude a mieux comprendre
le comportement des sols agricoles en conditions semi-arides face a I'amendement organique
a savoir le fumier compte tenu de l'importance de I'élevage dans ces régions (vaches: 2
millions de sujets, poulets: 240 millions de sujets et équins: 168000 sujets) (MADR, 2017 et
DSA, 2020), étant donné que le fumier constitue une source importante de la matiere

organique, dont une augmentation de la teneur en matiere organique du sol est généralement



attendue apres son épandage, comme il est indiqué dans de nombreuses études (Dridi et
Toumi, 1999 ; Koull et Halilat, 2016 ; Samreen et al., 2017).

En effet, ces amendements organiques ceuvrent pour une gestion durable, étant donné qu'elles
ont tendance, a diminuer le recours aux intrants chimiques, valoriser les déchets, contribuer a

protéger la ressource sol et améliorer son statut organique (Derrien et al., 2016).
I1-Obijectifs et problématiques

Sachant que la détermination de la matiére organique du sol est un outil indispensable a
I’étude du fonctionnement des sols et leur équilibre dynamique, et vu que nos sols témoignent
un besoin net de la quantifier, c’est dans ce cadre général que se situe I’ensemble de nos
travaux de recherche avec la finalit¢é d’une meilleure connaissance relative aux champs
d’interactions entre 1’évolution de la matiére organique et ses impacts sur la qualité physique,

chimique et biologique du sol.
Notre travail consiste :

D’une part, en une étude comparative permettant de décrire, comprendre et connaitre
I'évolution des matiéres organiques apportées, ainsi que leurs influences sur : (i) les propriétés
physiques, notamment en termes de structuration du sol (densité apparente, porosité, stabilité
structurale), et de propriétés hydriques (rétention en eau et perméabilité) ; (ii) le pouvoir
minéralisateur de I’azote (azote ammoniacal et azote nitrique); (iii) le stockage de carbone
organique du sol (éléments grossiers, carbone organique et le stock du carbone organique)
selon les variations saisonniéres. Sachant que nous avons utilisé deux doses (20% et 40%) de
trois fumiers différents: un fumier de bovins, un fumier de chevaux et un fumier de volailles.
Nous avons choisi ces fumiers parce qu'ils correspondent a ceux qui sont les plus

fréquemment utilisés en reconstitution du sol et selon leur disponibilité.

D’autre part, il nous est apparu essentiel d’étudier les mécanismes biotiques correspondent
aux effets de la matiére organique apportée sur 1’évolution des microorganismes a savoir :
bactéries aérobies, champignons, actinomycétes et azotobacters d’un sol cultivé sous apport

organique (20 et 40% du fumier de chevaux) et selon les différents stades végétatifs du blé.
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CHAPITRE | Caractérisation de la matiére organique du sol

I. La matiére organique du sol

D’aprés Sposito (1997) et Derrien et al. (2016), le sol est un milieu complexe, car il est trés
hétérogéne, multiphasique, constitué d’une phase solide dominante (sables, limons, argiles,
matiere organique (MO), particules minérales, organismes,...), d’'une phase aqueuse et d’une
phase gazeuse. La matieére organique du sol (MOS) correspond a 1I’ensemble des substances
organiques, vivantes et mortes, fraiches ou decomposés, simples ou complexes présentes dans
le sol, a I’exclusion toutefois des animaux vivants dans le sol et des racines vivantes (Musy et
al., 1991; Oulbachir 2010). La MOS est ainsi constituée d’¢éléments majeurs: le carbone (C),
I’hydrogéne (H), I’oxygene (O) et I’azote (N) qui sont tous essentiels a la nutrition des
plantes, ainsi que des éléments secondaires et des oligoéléments. En effet, elle est
renouvelable, car alimentée en permanence par les végétaux et animaux morts, par les
exsudats racinaires issus du métabolisme des étres vivants et par les matieres organiques

exogenes, telles que le compost ou le fumier (Bernoux et Chevallier, 2013).

La MOS posséde de nombreuses propriétés qui contribuent aux services écosystémiques :
composante majeure de la fertilité et la productivité des sols, un puits potentiel de CO,

atmosphérique et une clé dans le cycle mondial du carbone (Paustian et al., 1997).

Les matiéres organiques du sol sont hétérogenes, certaines sont minéralisées rapidement apres
leur entrée dans les sols, tandis que d’autres persistent trés longtemps (Schmidt et al., 2011),
donc, en fonction de leur vitesse de dégradation, on distingue souvent trois compartiments de

matiére organique dans les sols (figurel) :

e Les matiéres organiques labiles se renouvellent sur des échelles de temps courts allant
de la journée a I’année.

e Les matiéres organiques intermédiaires sont dégradées en quelques années voire
décennies.

e Enfin le compartiment de matiéres organiques stables se caractérise par une

dégradation sur des temps allant de plusieurs décennies a plusieurs siécles (Derrien et al.,
2016).
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Apports principaux:
litieres aériennes et racinaires

Compartiment labile

O S —

Temps de renouvellement : | ~~~~~___
Jours-année .
; . “>~~s|  Compartiment stable
i —=> ;| Temps de renouvellement :
! . . o /’ Décennies - siécles
! Compartiment intermédiaire |
! Temps de renouvellement : i
i Années-décennies
1
1
1
]
1
\

€ ———

Sorties : CO, et C soluble

Figure 1 : Les compartiments de la matiere organique du sol en fonction de son temps de

renouvellement : compartiments labile, intermédiaire et stable (Derrien et al., 2016)
I1. Facteurs influencant le contenu en matiére organique d’un sol

Selon Bernoux et Chevallier (2013), les facteurs qui influencent le contenu en MOS peuvent
étre naturels (climat, type de végétation...) et anthropiques (utilisation et gestion du sol...).
Celui-ci dépend a la fois de la restitution de la biomasse au sol, des apports exogénes ainsi
que des taux de minéralisation et d’humification de la matiere organique, ces derniers étant
fonction, entre autres, de la nature des sols et de certains paramétres physicochimiques

(température, humidité, pH, etc.):

e Les entrées (exogénes ou non) sont multiples, fluctuantes au fil des saisons (séches
et humides) et selon le type d’agro-écosysteme.

e Letemps de résidence de la MOS dans le sol qui varie selon sa composition
biochimique et son association aux particules minérales du sol, en particulier les argiles.

e Le taux d’humidité et la température du sol, lorsqu’ils sont favorables, influencent les
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activités biologiques responsables de la décomposition et la minéralisation de la MOS.

e Les techniques culturales qui influencent ces paramétres ont également un impact sur
le contenu en MOS tels que les amendements organiques.
I11. Les amendements organiques

Selon Siboukeur (2013), les amendements organiques sont des matiéres organiques exogenes
qui améliorent I’état structural du sol avec des apports limités. Cet apport est destiné a
I’obtention d’un produit organique riche en humus. Il s’agit des maticres fertilisantes
destinées a I’entretien ou a la reconstitution du stock de la matiére organique du sol. De plus,
les amendements améliorent les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols
(Samreen et al., 2017). Les différents types d'amendements organiques sont :

a. Fumiers

Le fumier est une matiére organique plus en mois fermentée, composée par un mélange de
litiere (paille, fourrage,...) et de déjections d’animaux (Adden, 2004), considérée comme

fumure organique de référence (Dridi et Toumi, 1999).

b. Fientes

Les fientes sont les déjections des volailles, sans litiere (Znaidi, 2002).
c. Purins

D’aprés Siboukeur (2013), les purins sont des mélanges qui ne comprennent que des exsudats

liquides de déjections.
d. Engrais verts

L'engrais vert correspond a une culture de végétation destinée a protéger et améliorer le sol

par la fourniture d’éléments fertilisants (Siboukeur, 2013).
e. Compost

Le compost est un produit stable riche en humus, obtenu aprés le passage de la matiére

organique de 1’état brut a 1’état stabilisé par le biais d’un processus de compostage (Leclerc,

2001).
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f. Paille ou mulch

Il s'agit des résidus de culture (pailleux ou non), les déchets végétaux (Ligneux ou
non) (Adden, 2004).

g. Déchets industriels ou urbains

On note essentiellement :

Les écumes de sucrerie et les boues de station d'épuration (Adden, 2004).
h. Ordures ménageéres et les écorces concassées

Ce sont des matiéres fertilisantes du sol, apportées au sol de préférence a I'état composté
(Adden, 2004).
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CHAPITRE 1l Dynamique de la matiére organique du sol

I. Aspects d’évolution de la matiére organique dans le sol

La dynamique de la matiere organique du sol correspond a différents flux : le flux entrant
principalement via les litiéres vegétales ou les divers amendements organiques apportés par
I’Homme et qui se fait a la surface du sol ou la densité racinaire et I’activité biologique sont
les plus intenses, et les flux sortants qui sont la minéralisation et les pertes par ruissellement et
lixiviation. Ces matiéres organiques fraiches sont susceptible d’une évolution sous 1’action
des microorganismes et de la microfaune et quand les conditions du milieu et leur constitution
biochimique sont favorables (Oulbachir, 1997 ; Calvet et al., 2011 ; Bernoux et Chevallier,
2013).

Dans le premier stade d’évolution de ces produits, il est possible de les séparer de la phase
organo-minérale des sols par flottaison ou tamisage. On parle alors de matiére organique libre.
Sous I’action continue de la biomasse microbienne du sol, les débris végétaux subissent des
transformations de plus en plus poussées, les produits obtenus appelés substances humiques,
se fixent et se lient d’une fagon intense au sol, pour former le complexe argilo-humique. On

parle alors de matiere organique liée (Akroume, 1985).

D’aprés Oulbachir (1997), il est généralement admis que les étapes d’évolution de la matiére

organique peuvent étre décrites comme sulit :
e Ladécomposition : c’est une simplification des constituants des matiéres organiques
fraiches. Cette étape essentiellement biologique se caractérise par :
e Une phase de prolifération microbienne ;
e Une phase de décroissance microbienne.
I.1. Processus d’humification et de déshumification
I.1.1. Humification (ou formation d’humus)

L’humification est le résultat d’'un grand nombre de réactions physiques et biochimiques que
subissent la matiére organique fraiche et la matieére organique deja transformée et qui
conduisent a la formation de I’humus (Schvartz et al., 2005; Calvet et al., 2011). On

comprend ainsi que 1’humification est un terme recouvrant I’ensemble des transformations.
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Cette étape aboutit a la formation de molécules organiques complexes le plus souvent

insolubles : les acides humiques et les acides fulviques (Duchaufour, 2001 ; Calvet, 2003).
1.1.2. La déshumification

La deshumification est I’inverse, le processus au cours duquel I’humus stable est peu a peu
minéralisé et utilisé pour la synthése de nouveaux protoplastes (Dommergues et Mangenot,
1970).

La dégradation secondaire des substances humiques forment des acides fulviques liés et
libres. Ces derniers peuvent également migrer et se condenser en acides humiques ou en

humine de précipitation en particulier dans les horizons profonds (Antoine et Beatri, 1983).
I.2. Processus de minéralisation et de réorganisation
1.2.1. Minéralisation

La minéralisation de la matiere organique est un processus de dégradation et une source
d’¢éléments nutritifs pour les végétaux. Ses conséquences principales sont la diminution de la
teneur en matiére organique dans un sol et la formation d’éléments minéraux sous forme
gazeuse (CO2, N,O...) ou sous forme dissoute (nutriments azotés et phosphatés) assimilables

par les plantes (Abiven, 2004). Le plus souvent nous distinguons (figure 2):

e La minéralisation primaire (M1) ou pouvoir minéralisateur d’un sol face a la matiére
organique libre ;

e La minéralisation secondaire (M2) ou pouvoir minéralisateur d’un sol face a la maticre

organique humifiée plus lente en général, elle est beaucoup plus liée aux mécanismes

d’humification pouvant étre exprimés par un taux variable avec le type d’humus (Duchaufour,
1983 ; CRA, 2011).

Selon Grosbellet (2008), la minéralisation de la matiére organique du sol est influencée par

plusieurs facteurs :
1.2.1.1. Les facteurs intrinseques

e Ladécomposition d'une matiere organique dépend de sa nature biochimique
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(Christensen, 2001 ; Bruun et al., 2005). Plus une matiére organique est stable moins elle est
susceptible de stimuler I'activité des microorganismes (Bernal et al., 1998 ; Pascual et al.,
1998).

e L'etat physique de la matiére organique (solide, liquide, pateux) ainsi que la forme et

la taille de leur particules peuvent jouer sur sa minéralisation (Angers et Recous, 1997 ;

Fangueiro et al., 2007).
1.2.1.2. Les facteurs externes
e La minéralisation d'une matiére organique d’un sol est soumise a l'influence du climat,

notamment des conditions de température et d'humidité, qui “pilotent” [l'activité des
microorganismes (Rodrigo et al., 1997 ; Rebati et al., 2019). Dans les sols, l'activité
biologique liée a la dégradation de la matiere organique ralentit considérablement en hiver,
lorsque la température diminue en-dessous des seuils favorables a l'activité biologique
(Grosbellet, 2008). De la méme fagon, I'humidité du sol peut étre limitante. Quand elle est
trop abondante, les conditions du milieu deviennent anoxiques, et l'activité microbienne
aérobie est perturbée (Rodrigo et al., 1997 ; Sahrawat, 2004). Par ailleurs, l'alternance de
phases de dessiccation et de réhumectation dans un sol peut stimuler la minéralisation de la
matiere organique : en favorisant la désagrégation des particules de matiére organique,

jusque-la protégées, peuvent étre exposées a l'activité microbienne (Miller et al., 2005).
e Le travail du sol augmente les "points de contact™ entre la matiere organique et les

particules minérales (Fruit et al., 1999 ; Henriksen et Breland, 2002). Ce contact est essentiel
pour permettre la colonisation par les microorganismes et la diffusion de composés solubles
(Fruit et al., 1999).

e Ladisponibilité en azote dans le milieu est un facteur important (Recous et al., 1995

Coppens et al.,, 2007) car les microorganismes ont souvent besoin d'une source d'azote
minéral pour la degradation du substrat carboné du produit organique de facon optimale
(Widmer et al., 2002 ; Busby et al., 2007).
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1.2.2. Réorganisation

C’est un processus inverse de celui qui précede a la minéralisation et il accompagne la
biosynthese des microorganismes vivants, une partie des composes minéraux libérés est ainsi

réincorporée au sein des composés humiques (Duchaufour, 1983).

Minéralisation R
MATIERE ORGANIQUE FRAICHE » (07, S04 , POy , NHg, NO3, etc.
(litiéres) primaire -
i
"7’(/ y q’(\(\.\//
/’l)f).Cd &CO(/
ty Ga e
0 " {RUNUS Em = == (0, 07", PO
Mlnerahsqtmn NHI, NO3, etc.
secondaire

Figure 2 : Décomposition de la matiere organique fraiche : minéralisation et humification
(Duchaufour, 2001)

I1. Principaux microorganismes présents dans le sol

Selon Fierer et al. (2007), les populations microbiennes du sol représentent la plus grande

diversité que I’on rencontre sur terre. Elles peuvent étre classées en :
I1.1. Les bactéries

Les bactéries forment le groupe le plus dominant des microorganismes du sol (Morel, 1989 ;
Maier et al., 2009). Elles sont classées en bactéries autotrophes (utilisation de carbone sous
forme minérale), et bactéries hétérotrophes (utilisation de carbone sous forme organique).
Elles proliferent dans les milieux les plus riches en azote et peu acides en milieu aéré a pH
supérieur a 6. Elles sont surtout abondantes autour des racines de certaines plantes
(graminées, légumineuses) au sein de la rhizosphére (Dari, 2013). Elles synthétisent des

substances organiques qu’on appelle « humine bactérienne » (Gobat et al., 2010).
I1.2. Les actinomycetes
Ce sont des bacteries filamenteuses hétérotrophes et la plupart sont des Gram-positifs (Djical,

2003). Les actinomycetes semblent jouer un grand role dans la transformation de certains
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composés organiques et minéraux du sol. Elles ont aussi d’autres fonctions: sécrétion
d’antibiotiques, trées utilisée en pharmacologie (Alexander, 1977 ; Rebati et al., 2019). « Elles

sont indice d’un sol a bonne structure et/ou bonne aération (Clément et Lozet, 2011) ».
11.3. Les champignons

Les microbiologistes utilisent le terme champignon pour désigner les organismes eucaryotes,
porteurs de spores, dont la nutrition se fait par absorption, qui sont dépourvus de chlorophylle.
Comme certaines bactéries, les champignons digerent des matiéres organiques insolubles en
sécretant des exo-enzymes et en absorbant ensuite les nutriments solubilises (Prescott et al.,
2010), comme ils ont la capacité de transporter les nutriments et de participer a la stabilité
structurale d’un sol (Gobat et al., 2010).

I11. Interaction microorganismes du sol-matiére organique

La microflore accroit également le potentiel enzymatique des sols en assurant plus ou moins
complétement les cycles biogéochimiques des éléments, intéressant la production agricole
(Oulbachir, 1997).

I11.1. Le cycle de I’azote

Le cycle biologique de I’azote intégre plusieurs types de fonctions, vu dans son ensemble, il
présente deux aspects : Un cycle d’assimilation/minéralisation, qui en est 1’aspect trophique,

et un cycle d’oxydoréduction, qui en est I’aspect énergétique (Gobat et al., 2010).
a. La fixation biologique de I’azote atmosphérique

La fixation de 1’azote moléculaire est le processus par lequel les bactéries utilisent 1’azote de
I’air pour leurs syntheses protéiques, en le réduisant en ammoniac grace a une enzyme, la

nitrogénase (FAO, 1992).
b. Ammonification

L’ammonification est la dégradation de la matiere organique azotée (proteines, peptides,
acides aminés) en ammonium NH," par des populations mixtes de microorganismes (Presscott
et al., 2010).
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c. Nitrification

La nitrification désigne I'oxydation de I'ammonium (NH4") en nitrate (NO3), elle est réalisée

en deux étapes par deux groupes distincts de bactéries autotrophes, aérobies strictes:

e La nitrosation ou nitritation: consiste en la réduction de NH," en NO,™ par certaines
bactéries du genre Nitrosomonas.

e La nitratation : étape au cours de laquelle certaines bactéries notamment celles du

genre Nitrobacter oxydent les nitrites NO,  en nitrates NO3 assimilables par les végétaux
(Calvet, 2011).

d. Dénitrification

La dénitrification est la biotransformation qui permet la conversion du nitrate (NO3’) et du
nitrite  (NO;) en oxyde nitrique (NO), oxyde nitreux (NO,) et azote atmosphérique (N,).
Quatre enzymes sont impliquées dans ce processus :

NO; ——» NO; — 5 NO —NO, —Bb
Nar Nir Nor Nos
Phase soluble Phase gazeuse

Ces enzymes sont le nitrate réductase (Nar), le nitrite réductase (Nir), ’oxyde nitrique
réductase (Nor) et I’oxyde nitreux réductase (Nos) ; elles sont activées séquentiellement lors
de conditions anaérobies. La dénitrification demeure essentiellement dans le sol le fait d’une
activité biologique définie, due a I’intervention d’especes microbiennes dénitrifiantes, sont
des bactéries appartenant aux genres (Bacillus, Pseudomonas, Achromobacter...) (Morel,
1996 ; Soltner, 2005).

I11.2. Le cycle de carbone

Le cycle du carbone désigne I’ensemble des réservoirs et des flux du carbone organique et
minéral. Ce cycle comprend quatre grands réservoirs que sont (I’hydrosphere, la lithosphere,
I’atmospheére et la biospheére.), I’essentiel des échanges du carbone a lieu entre la biosphére et

I’atmosphere a travers la photosynthese et la respiration, entre I’atmosphére et I’hydrosphére a
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travers 1’équilibre de dissolution des carbonates marins, et entre les couches profondes et

superficielles des océans (Dari, 2013).

La biodégradation a pour terme ultime la production de CO,, c'est-a-dire la minéralisation de
la matiere organique. Le dégagement de CO; lors de la minéralisation d’un substrat organique

permet d’estimer 1’activité métabolique globale de la micro-population (Boughedaoui, 1989).
IV. Interaction sol-plante

D’aprés Oulbachir (2010), les microorganismes du sol satisfont leurs besoins énergétiques par
la degradation de produits carbonés provenant de la photosynthése. La végétation exerce donc
une influence importante sur le développement et 1’activité des populations microbiennes et
elle bénéficie a son tour des substances excrétées par les organismes rhizosphériques. Il
s’établit donc entre les plantes et les microorganismes un ensemble d’interactions assez
complexe (Vilain, 1987). Dans les conditions naturelles, 1’alimentation des végétaux ne
dépend pas uniquement des possibilités d’absorption par les racines. Il faut encore que ces
derniéres trouvent a leur disposition une quantité suffisante d’éléments minéraux et d’eau

pour assurer les besoins de la plante (Gallot, 1983).

Les transformations réalisées par ces microorganismes dans le sol sont extrémement
nombreuses, particulierement dans les sols cultivés, les chercheurs pensent que le niveau de la
biomasse microbienne et son activité représentent des composantes majeures de la notion de
fertilité (Chaussod et al., 1982 in Oulbachir, 2010).

21



CHAPITRE IlI
BIOFONCTIONNEMENT DU SOL




CHAPITRE I Biofonctionnement du sol

I. Impacts de la matiere organique du sol

La matiere organique intervient a toutes les articulations du systeme sol-plante-technique-

climat (Oulbachir, 1997). Une fois mise, dans le sol, la matiére organique est essentielle a :
I.1. La fertilité des sols agricoles

D’aprés Doucet (2006), la matiere organique remplit une multitude de fonctions qui sont
toutes aussi indispensables les unes des autres. Sans elle, aucune production n’est possible.
Ces fonctions sont assurées grace a leurs propriétés physiques, biologiques et chimiques
(tableau 1):

a. Influence sur les propriétés physiques du sol

L’humus prévient le tassement des particules, rend les sols plus légers, plus poreux et donc
mieux aérés. Il rend les sols plus meubles et augmente leur perméabilité a 1’air et a I’eau. En
méme temps, il est un régulateur de ’humidité du sol. En effet, il maintient une meilleure
réserve d’eau, grice a son pouvoir d’absorption élevé, et tend, du méme coup a réduire
I’évaporation. L’humus augmente la cohésion des agrégats du sol et diminue leur
mouillabilité ; c’est donc un élément stabilisant de la structure du sol, puisqu’il agit

notamment contre son pire ennemi : 1’eau (Doucet, 2006).
b. Influence sur les propriétés biologiques du sol

D’aprés Lefevre (2015), la matiere organique du sol stimule 1’activité biologique qui s’y
trouve : elle représente la source principale d’énergie et d’éléments nutritifs indispensables
aux microorganismes du sol qui, en la décomposant, libere du CO, et des éléments nutritifs
assimilable par les plantes. La MOS permet de ce fait le maintien de 1’activité biologique du

sol ainsi que la productivité des écosystemes (Bernoux et Chevallier, 2013).
c. Influence sur les propriétés chimiques du sol

Selon Doucet (2006), I’humus, comme 1’argile, peut fixer les cations indispensables, par son
pouvoir d’adsorption, et les libérer pour alimenter les plantes en croissance, grice au
mécanisme de 1’échange des ions. Cette propriété, désignée, capacité d’échange cationique
(CEC) contribue au stockage et a la mise a disposition ultérieure d’éléments nutritifs pour les

plantes. La CEC permet en outre de lutter contre les pertes en éléments nutritifs par lixiviation
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(Calvet et al., 2011). Grace a son pouvoir tampon, I’humus prévient en outre les variations

subites et néfastes du degré d’acidité dans le sol (Doucet, 2006).

Tableau 1 : Rdles, actions et bénéfices de la matiere organique du sol (Bernoux et Chevallier,
2013).

Roles Actions Bénéfices

Physiques Structure, porosité - Pénétration de I’cau et de I’air
- Stockage de I’eau

- Limitation de I’hydromorphie
- Limitation du ruissellement

- Limitation de 1’érosion

- Limitation du tassement

- Réchauffement
Rétention en eau - Meilleure alimentation hydrique
Biologiques Stimulation de ’activité | -Dégradation, minéralisation,
biologique (biomasse | réorganisation, humification
microbienne) - Aération
Chimiques Décomposition, minéralisation - Fourniture d’éléments minéraux

(N, P, K, oligo-éléments...)

Capacité d'échange cationique - Stockage et disponibilité des

éléments minéraux

Complexation des éléments | - Limitation des toxicités (Cu)

traces métalliques

Rétention des micropolluants | - Qualité de I’eau

organiques et des pesticides

1.2. Le stockage du carbone atmosphérique dans les sols

Il n’est pas évident d’établir le lien entre les sols et la composition de I’atmospheére, en
particulier les concentrations des gaz a effet de serre, pourtant les sols sont au cceur du cycle
du carbone, qui compte deux importants gaz a effet de serre : le CO,, ou dioxyde de carbone,
qui est, apres la vapeur d’eau, le gaz a effet de serre le plus important en concentration dans

I’atmospheére, ainsi que le méthane (CHy) (Derrien et al., 2016).
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Les échanges de carbone entre sols, végétation et atmosphere sont intenses : les sols a la fois
émettent du CO; (via la respiration des racines et des microorganismes) et pieégent du carbone
organique (via la photosynthése et la transformation des résidus des plantes en humus). Au
final, les sols puisent globalement plus de CO; qu’ils n’en rejettent, constituant ainsi un puits
de carbone de 1 a 3 Gt par an qui participe a I’atténuation du changement climatique au

niveau global (Le Quéré et al., 2015).
1.3. La contribution au maintien de la biodiversité des sols et des plantes

D’apres Bernoux et Chevallier (2013), la MOS favorise une grande diversité d’habitats pour
la faune (lombrics, acariens, nématodes...) et la microflore (champignons, algues,
bactéries...) du sol. La plupart des especes se retrouve dans les 2-3 premiers centimetres de
sol ou les concentrations en matieres organiques et en racines sont les plus élevées. Des sols
plus riches en matiere organique permettent également de supporter une végétation plus
diversifiée, ce qui en général permet 1’établissement d’une biodiversité plus riche sur la

parcelle.
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CHAPITRE 1 Présentation de la zone d’étude

|1.1. Présentation de la zone d’étude

L’¢tude a été effectuée a la station expérimentale ITGC (Institut Technique des Grandes
Cultures) de la région de Sebaine de la commune de Dahmouni (Wilaya de Tiaret), dont les

coordonnées sont :
e X=1°36"27
o y=35°27"32,4'
e 7z=960m

W e
Z. steppique - 'L,,tf‘%

Figure 3 : Localisation de la zone d’étude (Tahani, 2009)

I.1.1. Situation et caractéristiques du site

D’aprés Nouar (2015) et Ait Abderrahim (2016), la wilaya de Tiaret fait partie des hautes
plaines céréaliéres de I’ouest Algérien. Elle est localisée au Nord -Ouest de 1’ Algérie, sur les
hauts plateaux Ouest entre la chaine Tellienne au Nord et la chaine Atlasique au Sud (figure
3). Elle est delimitée par les villes de Tissemsilt et Relizane au Nord, la ville de Laghouat au
sud, les wilyas de Mascara et Saida a I’Ouest et par la ville de Djelfa et Médéa a I’Est, et elle

s’étend sur une superficie de 20 673 km?.
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Cette position privilégiee fait que la wilaya de Tiaret est un carrefour entre diverses wilayas et
régions du pays. Elle est également une zone de passage entre les régions montagneuses au
Nord, les hautes plaines au centre et les espaces semi-arides au Sud.

La région de Tiaret est située dans la partie Nord-Ouest du pays, se trouvant a plus de 300 km
au sud-Ouest de la capitale elle apparait comme étant un centre de liaison entre plusieurs

wilayas et constitue un relais entre les régions du Nord —Ouest et celles du Sud.
1.1.2. Conditions socio-économiques de la région

D’aprés Merabet et Benyamina (2016), la wilaya de Tiaret se caractérise par une forte
croissance demographique, cette derniére serait probablement liée a 1’exode rural qui a affecté
cette region particulierement au cours de la décennie noire. Ceci a provoqué un déséquilibre

flagrant entre les zones rurales et le chef-lieu de la wilaya.
L’augmentation du nombre de population au niveau de la commune de Tiaret est justifié par :
e e statut de I’agglomération chef-lieu qui confirme davantage son attractivité par les
possibilités d’offre d’emploi.
e La concentration des divers équipements au niveau de I’agglomération chef-lieu.

Cette augmentation en nombre d’habitants se répercute sur 1’augmentation des habitations
précaires favorisant ainsi les rejets liquides et solides, exposant davantage les populations aux

dangers de la pollution.
1.1.2.1. L’Agriculture

La wilaya de Tiaret couvre des reliefs de type différents : le Djebel Guezoul au Nord est
inculte ; seul le haut plateau au Sud est fertile. Plusieurs exploitations se partagent la surface
agricole utile (tableau 2) et nous citerons la ferme pilote Chaou-Chaoua (la jumenterie) qui

occupe une superficie totale agricole de 8,76 km? dont 7,41 km? de surface agricole utile :
Quatre domaines autogéres occupent la presque totalité des terres :

e Le domaine Ziane Haoues ;

e [e domaine Cherifi M hamed ;

e Le domaine Mabrouk el cheikh ;
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e Le domaine Ghaouti Djillali.
Le secteur privé occupe une superficie de 12,58 km?.

Tableau 2 : Répartition Générale des terres

SAT SAU Forét Pacages Terres incultes

et parcours

92,04 km? 71,12 km? 23,41 km? 6,92 km? 20,76 km?

(DSA Tiaret, 2020)

Plus des trois quarts des terres de la wilaya, soit 15 895,31 km? environ, sont agricoles et
6887,25 km? environ, sont utiles. Ces terres agricoles sont occupées essentiellement de
grandes cultures céréales et Iégumineuses, tandis que les cultures maraichéres et cultures

fruitieres viennent au second rang (DSA Tiaret, 2020).
1.1.2.2. Industrie

Malgré 1’absence de toute tradition et de tout passé industriel, Tiaret a pu voir s’établir et se
développer un important tissu industriel. En une période de temps tres courte (10 ans), la
région de Tiaret a pu bénéficier d’un nombre important d’unités industrielles. L’année 1976 a

constitué le point de départ de 1’¢re industriel a Tiaret (Oulbachir, 2010).

Il faut reconnaitre, cependant que cette industrialisation a grande échelle s’est effectuée,
parfois, dans des conditions qui n’ont permis de prendre correctement les preoccupations en

matiere de protection de 1’environnement.

La zone industrielle de Tiaret se situe sur la route de Zaaroura ; elle a une superficie de 1,25

km? et possédant toutes les utilités.

Tous les déchets solides issus de la zone industrielle rejoignent la décharge publique de Tiaret

et sont confondus avec les ordures ménageres.
1.1.3. Pédologie et valeur agricole des sols de la ville de Tiaret
1.1.3.1. Le sol

La délimitation des principales classes des sols dans la région a été possible, en se basant sur
les observations du terrain, l'interprétation des photographies aériennes, selon les travaux de

Moumene (1993) et les travaux effectués au département de pédologie de L’ISA de Tiaret de
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1990 a 1998, d’apres les études réalisés par Oulbachir (2010) et selon la classification
effectuée par Jones et al. 2013 ; il s’avere que la classe la plus dominante dans la zone
d’étude, est la classe des Vertisols qui regroupe les vertisols proprement dit et / ou toutes les
autres unités de sol a caractere vertique (isohumique a caractére vertique, calcimagneésien a

caractere vertique). Cette classe s’étend sur plus de 32% de la surface totale.

Ensuite les sols a sesquioxydes de fer (rouge méditerranéen a accumulation calcaire peu
profonde et les sols isohumiques a accumulation calcaire peu profonde) sur 30% de la surface

totale. Ces sols s’étendent surtout dans la partie sud (plateau du sersou).

Les sols rouges méditerranéens peu lessivés et les sols bruns calcaires typiques a
accumulation calcaire friable, s’étendent sur un peu plus de 13% de la zone étudiée, dans la

zone de Sebain, Sidi Hosni, et dans le secteur de Mellakou.

Les sols peu évolués sablonneux d’extension réduite, sont liés surtout a la nature de la roche
meére. lls se localisent au nord de Dahmouni, et aux alentours de Sougueur. Ce sont les sols
des anciens vignobles de la région de Tiaret, ils ne représentent que 2 a 3 % de la surface de la

région.

Enfin, on a regroupé sous le nom « des sols incultes », tous les terrains qui appartiennent a des

affleurements rocheux, des maquis, des massifs forestiers ou des alluvions récents.

Les informations récoltées au niveau des services concernés, nous, permettent de donner un

apercu sur la nature des sols de la région.
A- Les Vertisols

Les Vertisols représentent 10% de la SAT de la commune, et de bon rendement de I’ordre de

45 g/ha, se localisent sur les berges d’oueds comme par exemple 1’oued Tolba et I’oued Mina.
B- Les sols Fersialitiques

Les sols fersialitiques occupent la majeur partie de la SAT (environ 80%), leur rendement est

de I’ordre de 18 a 20 g/ha et sont localisés a la partie Sud-est et Sud-Ouest de la commune.

La décharge publique de Tiaret se trouve au niveau de ces sols fersialitiques a valeur agricole

moyenne.
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C- Les sols calcimagnésiques
Les sols calcimagnésiques se localisent sur la partie Nord-Est de la commune.

Au niveau de la petite jumenterie, nous rencontrons les rendzines. Ces sols présentent de
mauvaises proprietés physiques (abondance de cailloux rendant le sol difficile a travailler et
I’insuffisance des réserves d’eau en période séche) et les propriétés chimiques sont

défavorables : le calcaire actif est trés abondant.
1.1.4. Cadre géologique
1.1.4.1. Description litho stratigraphique
a. Le Jurassique
D’aprés Polveche (1960) in Oulbachir (2010), le Jurassique de la région est représenté par :
e Le Jurassique Inférieur : Le lias
Dont nous pouvons reconnaitre du bas en haut les séries stratigraphiques suivantes :
v' Le lias inférieur: représenté par des dolomies cristallines et calcaires a grains fins plus
ou moins dolomitiques.
v' Le lias moyen et supérieur: dont on peut reconnaitre:
Domerien : représenté par des calcaires marneux.
Toarcien: représenté par des marnes schisteuses.
Aalénien : représenté par des calcaires sublitographiques a grains fins.
e Le Jurassique moyen

Il est représenté par le Bajocien et probablement par le Bathonien, il est constitué par une

série de grés quartzeux roux ou blanc tres peu fossiliferes.
e Le Jurassique supérieur

Il est représenté a la base par des marnes schisteuses noiratres et grises, peryteuses ou

s’intercalent quelques horizons marno-calcaires gris fonces.
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b. Le Crétacé
e Crétacé inférieur

La coupe lithologique montre une succession de formation marno-calcaires épaisse de 200m
datée du Berriasien-Valanginien, d’un ensemble Valanginien-Albien essentiellement gréseux

qui se compose de 3 groupes :

1- Groupe gréseux inférieur (Valanginien-Barriasien) constitué a la base par calcaires et

dolomies, au sommet par des grés.

2- Groupe greso-carbonate moyen (Albien), marqué par la présence au sein d’une partie

détritique de plusieurs horizons calcaires et marno-calcaires.

3- Groupe gréseux supérieur (Albien), constitué par des grés inférieur (60m) et des argiles
gréseux (10m) surmontées par des grés supérieurs (40m).

e Crétaceé supérieur
Cénomanien

Le Cénomanien affleure au niveau de Talmaia est formé de marne d’argilithique calcaires

tendres et d’un conglomérat a la base. Il présente une épaisseur de 40m.
Turonien

Représenté par des dolomies gréseuses et des calcaires, le Turonien repose en concordance

sur les terrains d’age cénomanien et effleure essentiellement dans la partie sud-est.
Sénonien

Largement représenté au sud de notre secteur d’étude, le sénonien a un facies tres varié. Il

comprend des calcaires des argiles gypseuses, des grés et des conglomérats de bases.
c. Le Miocene

Transgressif sur le crétacé supérieur forme la structure actuelle de la région qui est trés simple
et assez réguliere. C’est une superposition de bancs de grés tendres miocene, surmontant en

concordance une assise argileuse de la méme formation.
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d. Le Quaternaire

Il peut atteindre une épaisseur de 1’ordre de 40m. C’est une formation fluviolacustre trés
hétérogene constituée de marnes crayeuses plus ou moins sableuses et argileuses couvert
parfois de lits de sables et de galet. Elle renferme des encrolGtements calcaires, parfois elle
simplement constituée de calcaire tendre et fissuré par endroit. La série renferme également

des éléments détritiques qui pourraient prévenir du démantelement des reliefs.
1.1.5. La géomorphologie

La région de Tiaret présente une diversité d’unités naturelles qui caractérisent les deux grands
ensembles morphologiques : I’Atlas tellien et les hautes plaines. Du Nord au Sud, nous

distinguons :

e Une chaine de piémonts constituant le versant méridional de I’Ouarsenis (Dj.Bechtout,
Dj Si maérouf, Dj. Mahmoun, Dj .Guédéle, a orientation Est-Ouest fortement érodée.

¢ Un domaine tabulaire vaste, s’étendant au pied de 1’Ouarsenis ou prédomine des
formes planes emboitées entre 800 et 1000m ; appelé communément le plateau du Sersou.

e Les monts de Frenda, un ensemble montagneux d’altitude moyenne 1200m qui
prolonge localement les monts de Saida, au relief modéré et localement boisé.

e Le haut plateau, constituant lui-méme une vaste plaine regroupant la cuvette du Chott

chergui a I’Ouest et le chainon du Nador (Dj.Nador, Dj .N’sour, Dj. Es sefah, Dj.Chemer, Ras
Sidi atallah).

1.1.6. Cadre climatique

Le climat est 1’¢élément naturel primordial dans le phénomeéne pédogénétique d’une part, et
dans le choix d’un systéme de production d’autre part (Geoffroy, 2007 ; Benaichata et al.,
2019).

Afin de caractériser le climat de la région nous utiliserons les resultats météorologiques
élaborés par la station d’Ain Bouchekif (2020).
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Le climat de la région est caractérisé par deux périodes principales qui expriment le contraste

important qui sévit durant ’année a savoir :

- Un hiver froid relativement humide, des chutes de neige, la température moyenne

enregistrée est de 7,5° C.
- Un été chaud et sec avec une température moyenne de 28.5°C.

Les principales caractéristiques climatiques de la région sont liées a I’influence du relief, de
I’altitude et de I’exposition. Ce climat est caractérisé essentiellement par une saison

moyennement pluvieuse de Septembre a Mai et une saison chaude de Mai a Septembre.

Le sud de la wilaya influencé par les conditions sahariennes a de fortes contraintes pour le

développement de 1’agriculture qui se caractérise par :

Une faible pluviométrie (<300 mm / an), des températures excessives (32° C a 36° C), une

fréquence de sirocco et de fortes gelées.
1.1.6.1. Les donneées brutes

Les températures et les précipitations agissent d’une fagon énergétique sur 1’intensité
d’altération des roches surtout dans les régions arides et sahariennes ou la végétation se fait
rare. Les précipitations jouent un également un réle capital dans les phénomeénes de migration
des substances, la température peut avoir une influence direct sur le développement des
vegétaux ; elle peut également agir sur la répartition des étres vivants. Les températures
extrémes sont les plus importantes pour la végétation, en particulier les températures

hivernales moyennes (Geoffroy, 2007).
1.1.6.2. Les données pluviométriques

Les précipitations caractérisent la balance hydroclimatique d’une région, par leur intensité,
leur fréquence et leur irrégularité. Les pluies ont une influence importante sur le modéle de la
région (Oulbachir, 2010).
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D’aprés I’histogramme de précipitation (figure 4) ci-dessus et I’annexe 1, on peut ressortir les

données suivantes :
- La somme de précipitation enregistrée pour ’année (2018) est de 579,19mm ;
- La somme de précipitation enregistrée pour I’année (2019) est de 324,65mm ;

- La hauteur de la pluviosité annuelle durant les 30 ans d’enregistrement se caractérise par

I’irrégularité.

- La moyenne annuelle des précipitations sur une période de trente ans (1990/2019) est de
402,57 mm.

1.1.6.3. Les données thermiques

Le régime des températures est fortement influencé par 1’altitude, Celle—ci renforce les gelées

en hiver mais adoucit les températures en été (Oulbachir, 2010).
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Figure 5 : Histogramme des Températures mensuelles moyennes (1990/2019)

D’aprés I’histogramme (figure 5) et I’annexe 1, on remarque que les saisons sont apparentes,
un été chaud et un hiver froid. Durant la période (1990-2019), on s’aper¢oit que les mois les
plus froids sont: décembre (7,4°C), janvier (6,7°C) et février (8,7°C), Les mois les plus
chauds sont : juin (24,5°C), juillet (28,9°C) et aolt (27,9°C).

1.1.6.4. Les données synthétiques
a. Le diagramme ombrothermique

On porte sur le méme graphe les précipitations moyennes mensuelles avec une unité

graphique de températures double de celle des précipitations.

On considere qu’un mois est sec si la précipitation mensuelle moyenne est inférieure ou égale
au double de température moyenne mensuelle. En conséquence et d’aprés le diagramme
ombrothemique (figure 6), on déduit que la période séche s’étale du mois de Mai jusqu'au

mois de Septembre.
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Figure 6: Diagramme ombrothermique des moyennes des campagnes (1990/2019)
b. L’indice d’aridité

L’indice d’aridité donne une idée sur le climat d’une région donnée (tableau 3). L’indice

mensuel est donnée par la formule : la = P/ (T+10)
Dont :

la : Indice d’aridité

P : Précipitation

T : Température
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Tableau 3 : Indice mensuel d’aridité (1990/2019)

Mois P (mm) T (°C) la
Janvier 36,8 6,7 2,2
Février 41,6 8,7 2,22
Mars 40,8 12 1,85
Avril 41,3 14,3 1,7
Mai 28,9 18,7 1
Juin 12,4 24,5 0,34
Juillet 3,4 28,9 0,09
Aout 8,6 27,9 0,27
Septembre 37,07 22,5 1,16
Octobre 34,7 18 1,24
Novembre 44,5 111 2,11
Décembre 37,8 7,4 2,12

On remarque selon les résultats du tableau 5, que I’indice mensuel d’aridité égale 16,3 et la
sécheresse est importante durant la période estivale: Juin, juillet et Aodt, donc le climat de la

zone de Tiaret est semi-aride.

Les zones arides et semi arides représentent 36% des terres emmergées, une bonne partie
relevant du climat « méditerranéen » & péeriode séche estivale pouvant se prolonger pendant
plusieurs mois ; dans ces régions les plantes sont confrontées a plusieurs stress (Mikol ,1987),
donc le climat est 1’élément naturel primordial dans le phénoméne pédogénétique d’une part,

et dans le choix d’un systéme de production d’autre part.
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CHAPITRE 1l Meéthodologie et expérimentation

I. Sites et conditions expérimentales

L’expérimentation présentée (figure 10 et 11) est la synthese des études menées sur
I’agriculture biologique dans deux sites expérimentaux appartenant a la méme station

expérimentale (ITGC) a savoir :
*Le premier site expérimental

Dans ce volet s’inscrit notre objectif, qui consiste a montrer I’incidence des amendements
organiques et les variations saisonniéres sur la fertilité physique et chimique du sol ainsi que

leurs impacts sur le stockage du carbone organique dans le sol (sol nu).
*Le second site expérimental

Dans un second volet de notre étude, pour faire le lien du systéeme: sol-plante-amendement
organique; on a besoin d’étudier I’appui des incidences de la présence d’une culture et des
apports organiques sur 1’état biologique du sol. Le travail porte particulierement sur le suivi
de I’évolution du niveau de la biomasse microbienne d’un sol sous une culture de blé qui
revét un intérét particulier, étant donné qu’il tient compte principalement de la vocation de la
région pour ainsi déceler I’effet que produit la présence de la culture (racines vivantes) et les

pratiques agricoles a savoir le fumier sur les microorganismes du sol.

Notre étude a porté sur un agrosystéeme : sol sous une culture de blé dur de Variété : Vitron
appelé aussi Hoggar, tolérant au froid et a I’averse dont les zones d’adaptation sont : les

plaines intérieures, hauts plateaux littoral et sublittoral (Oulbachir, 2010).
I1. Conduite de ’essai

Nous désignons par (T,) la date de mise en place de ’essai (30/11/2018), des échantillons
composites de sol nu ont fait 1’objet d’une caractérisation physico-chimique et

microbiologique, considérée comme base de référence pour 1’étude.
I1.1. Les apports organiques

Nous avons appliqué trois types de fumiers afin de les comparer. Nous les appelons "apports
organiques”, pour les distinguer de "matiére organique”. En effet, ces apports, bien qu'assez

riches en carbone organique, comportent quelquefois une fraction minérale importante.
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e Fumier de volailles (FV)

C’est un fumier de ferme bien décomposeé (12 a 24 mois), constitué d'un mélange de fientes et
litiere en copeaux de bois (25%). Il a été ramené de la ferme avicole de la région de Sébaine
(Figure 7).

Figure 7 : Fumier de volailles (Cliché Benouadah, 2019)
e Fumier de chevaux (FC)

C’est un fumier frais composé d'un mélange de paille (40%) et de déjections de chevaux de
différentes races « Barbes, Arabe-Barbe, Purcent Arabe et Selle Francais », provenant de la
Grande Jumenterie de la Wilaya de Tiaret (Figure 8).

Figure 8 : Fumier de chevaux (Cliché Benouadah, 2019)
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e Fumier de bovins (FB)

Il s’agit d’un fumier de ferme bien décomposé (12 a 24 mois), constitué d'un mélange de
déjections et de paille (30%). Il a été prélevé d’un tas de fumier d’une exploitation privée d’un

élevage de bovins de la région de Sébaine (Figure 9).

Figure 9 : Fumier de bovins (Cliché Benouadah, 2019)
11.2. Incorporation des apports organiques

Chaque fumier était bien mélangé et incorporé dans le sol (0-20 cm) selon la dose indiquée

pour chaque type d’apport organique afin d’obtenir des sols amendés.
e Pour le premier site expérimental

L'étude a été réalisée dans un site expérimental mesurant 51m sur 23m, divisé en blocs avec

trois répétitions, en comparant six traitements a un sol témoin :
T : témoin ;

FV20 : sol a 20% de fumier de volailles ;

FC20 : sol & 20% de fumier de chevaux ;

FB20: sol & 20% de fumier de bovins ;

FV40 : sol a 40% de fumier de volailles ;

FC40 : sol a 40% de fumier de chevaux ;
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FB40: sol a 40% de fumier de bovins.

Les prélevements ont été effectués en (hiver: 28 février 2019), (printemps: 30 mai 2019), (été:
27 ao(t 2019) et (automne: 25 novembre 2019), soit 3, 6, 9 et 12 mois apres la mise en place
de I’essai expérimental. Les dates de prélevements ont été nommées respectivement 3M, 6M,
9M et 12M (annexe 2a, figures 34,35, 36 et 37).

Sur ces échantillons, sont effectuées les analyses physiques (densité apparente, porosite,
perméabilité, rétention en eau, stabilité structurale) et physicochimiques (teneurs en éléments
grossiers, température, humidité, carbone organique et par conséquent la matiere organique,

pH, azote ammoniacal et azote nitrique).

e Pour le second site expérimental

L'étude a été réalisée dans un site expérimental mesurant 23 m sur 23 m, divisée en blocs avec
trois répétitions, en comparant deux doses de fumier de chevaux (FC20 et FC40) a un sol sans
apport organique (FCO), d’ou la nécessité de maintenir une couverture végétale vivante a la

surface de ces sols.

La culture de blé a été installée (12/12/2018), la biomasse microbienne a savoir : (bactéries
aérobies, champignons, actinomycetes et azotobacters) a été déterminée selon les différents
stades végétatifs de blé (semi, levée, tallage et montaison) qui: correspondent respectivement
a 21 (09/01/2019), 70 (27/02/2019) et 119 (17/04/2019) jours aprés la date de semi du blé
(annexe 2b, figures 38, 39, 40 et 41).
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Figure 10 : Schéma résumant le dispositif expérimental
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Figure 11 : Schéma du plan expérimental
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I11. Analyses réalisées
I11.1. Cas du fumier
I11.1.1. Echantillonnage de fumier

D’apres Siboukeur (2013), I’échantillon de fumier a soumettre au laboratoire doit vraiment
représenter le fumier qui sera épandu sur la parcelle. Un bon échantillonnage et une bonne
analyse du fumier au laboratoire permettent de connaitre les concentrations réelles en

éléments nutritifs.

Pour notre cas, des échantillons distincts ont été prélevés sur divers endroits et dans toute la
profondeur de trois tas de fumiers différents (05 prélevements pour chaque type de fumier),
apres avoir ecarté les couches superficielles exposées aux aléas climatiques. Par la suite, les
sous échantillons ont été bien mélangés et brassés pour former a la fin des échantillons

composites représentatifs pour chaque type de fumier (Samreen et al., 2017) .
I11.1.2. Conservation du fumier

Les échantillons de fumier ont été conservés au frais dans une glaciére et acheminés
rapidement vers le laboratoire, et réfrigérés immédiatement en attendant d’étre analysés car
I’entreposage des échantillons a température ambiante peut déclencher la minéralisation et

dénaturer le fumier échantillonné (Siboukeur, 2013).
111.1.3. Analyses menées au laboratoire

Afin de déterminer les caractéristiques physico-chimiques et les teneurs en éléments
fertilisants, particulierement en N, K, P; des échantillons composites de chague type de fumier
ont été séchés a I’air libre pendant 7 jours et broyés a 0,2 mm puis soumis a une
caractérisation au laboratoire d’Agrobiotechnologie et de Nutrition en Zones semi-aride,

Tiaret (Algérie) de notre faculté, selon les méthodes d'analyses suivantes :

e [L’humidité, déterminée par perte de poids aprés séchage a 105°C pendant 24h
(Mathieu et al., 2003) ;

e Le pH, déterminé selon la méthode électrométrique et la conductivité électrique par le
conductimeétre (Mathieu et al., 2003) ;

e La matiere organique par calcination (Moreno et al., 2001);
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e L ’azote, déterminé par la méthode de Kjeldhal (Bremner et Mulvaney, 1982);

e Le potassium et le phosphore ont été déterminés par le spectrophotometre a adsorption
atomique (SAA) (Mathieu et al., 2003) (Soltonpour and Schwab, 1977).

111.2. Cas du sol
111.2.1. Echantillonnage

Les échantillons du sol ont été prélevés grace a une tariere en forme de diagonale dans la
couche superficielle du sol (0-20 cm), étant donné que 1’activité biologique est maximale dans
I’horizon de surface et décroit plus ou moins rapidement avec la profondeur (Bernoux et
Chevallier, 2013). Par ailleurs, pour la caractérisation les échantillons du sol sont séchés a l'air

libre, broyés et tamisés a 2 mm.
111.2.2. Analyses aux laboratoires

Les analyses physiques, physico-chimiques et microbiologiques du sol ont été effectuées au
sein du laboratoire d’ Agrobiotechnologie et de Nutrition en Zones semi-aride, université lbn
Khaldoun, Tiaret (Algérie) de notre faculté sauf pour les dosages de 1’azote ammoniacal et
I’azote nitrique, la réalisation a été faite a I’Institut de Biosciences, Centre d’Ecologie
interdisciplinaire, groupe Biologie / Ecologie Université technique, Bergakademie Freiberg,

Allemagne.

D’aprés Oulbachir (2010), les caractéristiques physico-chimiques influencent fortement les
propriétés biologiques des sols. Des relations étroites ont été mises en évidence entre elles, et
ceci aussi bien pour la microflore que pour la faune. La mise en ceuvre des mesures
biologiques doit s’accompagner de la détermination des principales caractéristiques des
échantillons de sol correspondants : analyse granulométrique (teneur en argile), pH, teneur en
calcaire, teneur en matiére organique, ... Ceci est indispensable méme pour des échantillons
de sol a priori semblables : les sols ne sont jamais parfaitement homogénes et la variabilité
spatiale naturelle de certaines caractéristiques peut se traduire de fagon significative sur des

parameétres biologiques.
111.2.2.1. Analyses chimiques du sol

Nous avons déterminé :
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Le pH par la méthode électrométrique en mettant en contact 10 g de sol et 50 ml d’eau
distillée apres agitation pendant 2h (Mathieu et al., 2003);

La conductivité électrique (CE) par le conductimétre (Calvet, 2003) ;

La matiére organique selon la méthode Anne (1945), basée sur I'oxydation du carbone
organique par le bichromate de potassium K,Cr,O; dans l'acide sulfurique (Ben
Hassine et al., 2006) ;

Le calcaire total par calcimétrie, a I'aide du calcimétre de Bernard (Bedjadj, 2011);
Le calcaire actif déterminé par la méthode Drouineau (Pousset, 2002) ;
L’azote total par la méthode de Kjeldhal (Oiu et al., 2010) ;

L’azote ammoniacal et 1’azote nitrique par le spectrophotométre (1SO, 8678).

111.2.2.2. Analyses physiques du sol

Nous avons déterminé :

La granulométrie de la terre fine des sols, selon la méthode internationale, a la pipette
de Robinson (Mathieu et al., 2003);

L'humidité par perte de poids aprés séchage a 105°C (Dari, 2013);

La densité réelle (Dr) par le pycnométre (Mathieu et al., 2003);
Eléments grossiers (> a 2mm) par tamisage du sol (FAO, 2006) ;

La température a I’aide d’un thermométre (Mathieu et Pieltain, 2009);

La densité apparente (Da) par la méthode du cylindre & volume connu (252.2 cm™)
(Samreen et al., 2017).

La stabilité structurale par le calcul de I’indice d’instabilisation (ls) (Mathieu et

Pieltain, 2009) selon la formule:

% maximum (argiles + limons fins)

% moyen des agrégats grossiers —0,9x % sables grossiers
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e La perméabilité est obtenue par la loi de Darcy (Grosbollet, 2008) selon la formule :
KeLV/ AtH

Avec :
L : hauteur de sol dans I'anneau plastique (m)
V : volume d'eau circulant a travers I'échantillon (m®) pendant le temps t
A : section de I'échantillon traversée (m?)
t : temps pendant lequel on mesure le débit (sec)
H : charge hydraulique (m)
Ks : coefficient de perméabilité (m s-1)
e La rétention en eau déterminée par séchage (105°C, 24h) et soustraction des masses de
sol sec et de sol saturé (Petard, 2003): RE (%)= P1- P2/P2x 100
Avec :
RE : rétention en eau (%)
P1 : poids humide (g)
P2 : poids sec (g)
111.2.2.3. Calcul du stock de carbone organique

D’aprés FAO (2018), le stock du carbone organique (COS stock) est calculé selon la formule
suivante : COS stock (Mg C ha™) = 0.1x CO x Da x px (1-EG)

Avec:

CO: teneur du carbone organique du sol (g.kg'l)
Da: densité apparente (g.cm™)

p : profondeur du sol (cm)

EG: teneur en éléments grossiers (g.g™).
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Le stock du carbone organique est calculé dans la couche superficielle du sol (0-20 cm) ou la
densité microbienne et la concentration en matiére organique sont les plus élevées (Bernoux et
Chevallier, 2013).

111.2.2.4. Analyses microbiologiques du sol

Afin d’évaluer la densité des microorganismes (actinomyceétes, champignons azotobacters et
bactéries aérobies), nous avons procédé a la méthode indirecte (Pochon et Tardieux, 1962)
dont le principe s'appuyait sur des cultures solides apres ensemencements avec des
suspensions dilutions de sol (annexe 3) ; les echantillons du sol étaient broyés et tamisés a 2
mm puis conservés a 4 °C. Différentes suspensions dilutions et milieu de cultures étaient
préparés pour favoriser le développement des germes, les incubations étaient menées dans les

mémes conditions de température et de pression (Oulbachir, 2010).
V. Analyse statistique

L'analyse statistique de la variance (ANOVA) a été effectuée pour comparer les moyennes et

déterminer les différences significatives.

Le logiciel SPSS (version 22) a été utilisé pour réaliser I’ensemble des tests statistiques, avec
un niveau de signification de 95%, et des analyses de données (parametres physiques
« tableau 11 » et les parameétres du stock de carbone organique du sol « tableau 14 »). Des
analyses de corrélation (test de Pearson) entre les différents paramétres du stock de carbone

organique du sol ont été également effectuées « tableau 15 » (IBM Corp, 2013).

Le logiciel R Software a été utilisé pour étudier I'effet de matiére organique apportée sur
I’évolution de la densité microbienne, les propriétés physicochimiques« tableau 16 et 17 »
ainsi que sur le pouvoir minéralisateur de I’azote du sol« tableaux 12 et 13 » (R Core Team,
2017).
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RESULTATS ET DISCUSSION

1. Caractérisation physico-chimique du sol témoin

Les résultats dégagés de cette caractérisation, (tableau 4) révelent que notre sol a une texture
argilo-limoneuse, a pH modérément neutre. 1l est moyennement calcaire et non salé. Sa teneur
en matiere organique est relativement faible et sa teneur en azote est relativement appréciable.
Les éléments grossiers tels que les graviers et les résidus de récolte représentent moins de 1%

de la masse de I'échantillon témoin, considérés comme négligeable.

Tableau 4 : Caractéristiques physicochimiques du sol témoin

Caractéristiques Valeurs
Profondeur 0-20 cm
Granulométrie Argiles 45 %
Limons fins 15,5 %
Limon grossiers 19,50 %
Sables fins 11,65 %
Sables grossiers 6,35 %
Classe texturale Argilo-limoneuse
pH (1 :5) 7,25
CE (1:5) 0,10 dS.m™
Matiere Organique 1,5%
Azote total 0,08%
Calcaire total (CaCOs) 24%
Calcaire actif 10%
Eléments grossiers 0,95 (%)
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2. Appréciation de la valeur fertilisante des apports organiques
La valeur fertilisante des fumiers étudiés a été évaluée par trois principales caractéristiques :

e Les caractéristiques physiques et physico-chimiques des fumiers ;

e Ladétermination du rapport C/N afin d’estimer le rythme de la minéralisation de la
matiére organique des différents types de fumier ;

e La composition des fumiers en éléments fertilisants, par la détermination de la fraction
directement utilisable par les plantes (azote, phosphore et potassium).

2.1. Caractérisation physique et physico-chimique des apports organiques (fumiers)

Les caractéristiques physiques et physique-chimiques des différents types de fumiers étudiés a
savoir : le pH, la conductivité électrique (CE), I’humidité (%H), la matiere minérale (%MM)

et la matiere organique (%MO), sont mentionnées dans les figures 12, 13 et 14,
2.1.1. Variation du pH en fonction du type de fumier

Le FV et le FB ont des pH Iégerement basiques de 7,78 a 7,82 respectivement tandis que le
FC a un pH basique de 8,15 (Figure 12). D’aprés Siboukeur (2013), la valeur de pH des
déchets organiques n’est pas stable. Elle dépend de la composition des intrants, de la teneur

en azote et de I’intensité de la nitrification pendant le stockage.
2.1.2. Variation de la conductivité électrique en fonction du type de fumier

Le classement des trois types de fumiers en fonction de leur conductivité électrique (Figure
13), mesurée sur des extraits (1/5) a obéit & l'ordre croissant suivant: FV (CE: 4,87 dS.m™) <
FB (CE: 8,93 dS.m™) < FC (CE: 10,38 dS.m™).

Selon Chang et al. (1991), le fumier peut avoir des hauts niveaux de CE dus aux grandes
quantités de sels minéraux ajouté aux rations alimentaires des animaux. Ainsi, 1’application
excessive de fumier a fortes concentrations en sels, a long terme peut conduire a une
accumulation des sels solubles dans le sol. La faible conductivité électrique enregistrée par le

fumier de volailles est probablement due a sa nature biochimique.
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Figure 12 : Variation du pH selon les fumiers apportés
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Figure 13: Variation de la conductivité électrique selon les fumiers apportés

2.1.3. Variation des teneurs en humidité, matiere organique et matiére minérale en

fonction du type de fumier

La comparaison des teneurs en %H, %MO et %MM en fonction du type de fumier est

illustrée dans la figure 13. La relation entre ces trois paramétres s’exprime par la formule

suivante : 100% = %H + %MM + % MO0

Les résultats mentionnés dans la figure 14, montrent que le FV et le FB sont des produits
organiques solides et que le FC est un fumier pateux. Les taux d’humidité enregistrés sont de
9,1%, 11,5% et 23,2% respectivement pour le FV, FB et le FC. La faible différence pour le
taux d’humidité enregistré entre les deux fumiers (FV et FB) peut étre expliquée par le fait,
que ces produits ont été séchés avant analyses ou ont été deshydratés au moment du stockage

et que le FC est un fumier frais.
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Toutefois, cette différence peut avoir son importance au champ. Il peut y avoir des différences
importantes entre produits organiques frais et les produits séchés. Par ailleurs, le stockage des
fumiers peut également jouer un réle dans la détermination de 1’humidité, étant donné que le

taux d’humidité diminue avec la durée de stockage (Siboukeur, 2013).

Selon Znaidi (2002), il faut tenir compte de la teneur en matiere seche (soit MS= MO+MM)
et de l'aspect visuel du fumier pour choisir un matériel d’épandage adapté. D’une fagon
générale, plus les teneurs en matieres séches sont élevées, plus le produit est concentré et
donc riche en éléments fertilisants (Chabalier et al., 2006). Ces observations sont en
concordance avec les résultats de notre étude, dans la mesure, ou, nous avons enregistré une
certaine proportionnalité entre la richesse en minéraux (MM) et le taux de (MS). En fait, les
teneurs de matiere minérale varient entre un minimum de 20,46 % pour le FC et un maximum
de 43,84 % pour le FV. Alors que le FB enregistre une valeur intermédiaire de 34%. Les
teneurs en matiere organique des différents échantillons de fumiers analysés varient entre une
valeur minimale de 47,06 % enregistrée par le FV et une valeur maximale de 56,34
enregistrée par le FC. Ces notables variations dans la teneur en MO peuvent étre expliqué
d’une part de la nature des intrants, et d’autre part par le degré de minéralisation du fumier au
moment de 1’analyse. Dans ce cas, le fumier de volailles grace, a sa forte minéralisation a
affiché la teneur en matiere organique la plus basse (47,06%). Toutefois, la présence d'une
quantité de terre dans le fumier peut également contribuer a la diminution du taux de matiere
organique. En revanche, la teneur la plus élevée en matiere organique enregistrée dans le cas
de fumier de chevaux, est certainement due a sa richesse en composées ligneux par rapport

aux autres types de fumiers.
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Figure 14: Teneurs en humidités, matiére minérale et matiére organique des fumiers apportés
2.2. Variation du rapport C/N en fonction du type de fumier

Le rapport C/N est fréquemment utilisé pour évaluer le processus de minéralisation de la
matiere organique (Bernal et al., 1998). Il peut étre d’autre part, indirectement utilisé pour
apprécier la stabilité d’un produit organique. A ce sujet, il est couramment admis que, plus le
rapport C/N d’un produit est élevé plus ce dernier se dégrade lentement dans le sol et fournit
de I’humus stable (Siboukeur, 2013).

Le rapport C/N des différents fumiers est présenté dans la figure 15. Selon laquelle, le rapport
CIN des différents fumiers suit lI'ordre croissant suivant : FV (11,20) < FB (25,96) < FC
(31,3).

La variation du rapport C/N entre les différents fumiers s’explique par la variabilité des
intrants, par D’intensité des opérations effectuées dans chaque systéme d'élevage, par leur
degré de minéralisation et surtout par la teneur en azote. Le fumier de volailles se distinguant
nettement des autres types de fumier par un rapport C/N beaucoup plus bas. Ce qui, est en
relation avec sa teneur élevée en azote. Grace a sa richesse en azote; ce type de fumier, une
fois apporté au sol, sera rapidement minéralisé en fournissant beaucoup d’azote minéral.
Cependant, les deux autres fumiers a C/N plus élevé vont a I’inverse provoquer

I’immobilisation de I’azote par les microorganismes telluriques. Ces derniers, ont besoin
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d’azote pour élaborer leurs propres molécules protéiques. L’azote ainsi, réorganis¢ est
temporairement non disponible pour la plante (Siboukeur, 2013). Ce qui provoque un risque
de faim d’azote au niveau du sol. En fait, I'azote immobilisé n’est disponible immédiatement
pour la plante. Il est progressivement libéré en petites quantités par minéralisation biologique
(Chabalier, et al., 2006). Ces résultats rejoignent ceux de Znaidi (2002), qui indique qu’une
matiere organique ayant un C/N bas se décompose presque 50 % plus vite que celles

déficientes en azote et a rapport C/N élevé.
2.3. Teneurs en éléments fertilisants en fonction du type de fumier

La connaissance de la valeur fertilisante d’un produit organique repose sur la détermination de

sa composition (teneurs en azote total, en P,0s, K;0).

L’analyse comparative en ¢éléments fertilisants des trois fumiers, ainsi que 1’appréciation de

leur valeurs fertilisante sont illustrés par la figure 16.
2.3.1. Variation de la teneur en azote total en fonction du type de fumier

La comparaison entre les différents fumiers pour la teneur en azote a révélé que la teneur la
plus élevée a été enregistrée par le FV avec une teneur de 2,1 %. Le FB a été classé en
deuxiéme position avec une teneur de 1,05 %. Alors que, la plus faible teneur en cet élément a
été enregistrée par le FC avec une teneur de 0,9%. Ces résultats confirment ceux
d’Adenawoola et al. (2005), qui montrent que le FV est tres concentré en éléments
fertilisants, azote, potasse et phosphore. Selon Figarol (2001), 70 % de 1’azote ingéré par les

volailles se retrouvent dans leurs déjections.
2.3.2. Variation de la teneur en P,Os en fonction de type de fumier

D’aprés les résultats mentionnés dans la figure 16, une certaine superiorité en P,Os a été
notée au profit du FC de I’ordre de 2,25%. Les autres fumiers enregistrent des teneurs moins
élevées de 1,5 et 1,03% respectivement pour le FV et le FB. Selon lzigler et Heduit (1991), la
fraction du phosphore minérale dans un fumier de ferme varie selon I’espéce animale. Elle

présente 80 % du phosphore total pour le FB et 60 % pour le FV.
2.3.3. Variation de la teneur en KO en fonction du type de fumier

La figure 16 montre que la valeur la plus importante en K,O a été enregistrée par le FV avec

une teneur de 2,2 %. Les autres fumiers enregistrent des teneurs de 0,77 et 0,58 %
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respectivement pour le FB et FC. Des résultats similaires ont été obtenus par Adeyemo

(2008), qui a indiqué la richesse relative de fumier de volailles en potassium par rapport aux
autres fumiers.
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Figure 15 : Variation du rapport C/N selon les fumiers apportés
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Figure 16 : Teneurs en éléments NPK des fumiers apportés
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Conclusion

Au terme de cette étude qui vise a apprécier les teneurs en éléments fertilisants majeurs aux
plantes a savoir : la teneur en azote, phosphore et en potassium de trois types de fumiers de
bovins, de chevaux et de volailles, nous avons déduit que : le fumier de volailles présente les
teneurs les plus élevees en azote et en potassium. Par ailleurs, sa teneur en P,0s, est moyenne,

ce qui rehausse d’avantage sa valeur fertilisante pour ces trois éléments Ny, P,Os et KO.

Son rapport C/N est relativement plus faible, indique qu’il sera sujet a un rythme rapide de
minéralisation par rapport aux autres fumiers. Il offre par conséquent le maximum d’éléments
fertilisants au végétal durant sa phase de croissance. Alors que, les rapports C/N les plus
élevés ont été enregistrés par le fumier de bovins et de chevaux. Selon le rapport C/N on peut
dire que le fumier de volailles peut étre utilisé pour les cultures a cycle végétatif court, les
deux autres pour les cultures a cycle long. De qui précede, nous préconisons 1’utilisation du
fumier de volailles pour les cultures maraichéres comme la pomme de terre, la tomate ...etc.,
et celui des deux autres espéces pour I’arboriculture. Depuis des siecles, le fumier de volailles
est reconnu comme le plus notable des engrais naturels, en raison de sa forte teneur en azote
(Delgado et al., 2012). Ce fertilisant contient de 1’azote sous deux formes principalement
I’azote ammoniacal qui se comporte comme un engrais minéral classique et 1’azote organique
qui a besoin d’étre dégradé par les microorganismes du sol pour se mineraliser (Siboukeur,
2013).
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3. Evaluation des propriétés physiques des sols amendés

La matiére organique du sol (MOS) est un indicateur rentable et informatif de la fertilité
physique du sol (Samreen et al., 2017). Dans cette perspective, notre travail a consisté en une
étude comparative permettant de decrire, comprendre et connaitre les impacts des apports
organiques sur les parameétres physiques du sol a savoir : la densité apparente, la porosité, la

perméabilité, la rétention en eau et la stabilité structurale.
3.1. Caractérisation de la densité apparente et de la porosité

La densité apparente du sol traduit globalement I’état de compaction du sol et indirectement,
la porosité totale (Alongo et Kombele, 2009). Elle est I’un des parameétres les plus importants

dans les études portant sur la structure du sol (Chauvel, 1977).

Les résultats analytiques illustrés par la figure 17 montrent que la densité apparente du témoin
est de (1,25 + 0,01 g.cm™) durant I’expérimentation. Elle est supérieure & la densité apparente
mesurée dans les sols amendés : de I'ordre de (1,05 + 0,05g.cm™) pour les sols amendés avec
20% de fumier, de (0,98 + 0,05 g.cm™), (1,02 + 0,07 g.cm™) et (1,03 + 0,04g.cm™) pour les
traitements FVV40, FC40 et FB40 respectivement. D’apres la figure 18, la porosité augmente
avec ’apport de la mati¢re organique et pendant toute la période expérimentale (de 45,83 +
552 % a 53,18 = 2,29 %) en comparaison avec le témoin (39 + 0,01%). L’amendement
organique a diminué la densité apparente et évolué la porosité significativement avec
I’augmentation de la dose apportée. L’amélioration est plus remarquable pour le traitement
FV40, ceci s’explique par I’augmentation de la teneur en matiere organique (qui rend le sol
plus facile a travailler car plus légers) et par la texture du fumier et encore a l'activité
biologique que leur incorporation provoque (Grosbellet, 2008). L’analyse statistique de la
variance ANOVA (annexe 5a, tableau 11) confirme que le traitement FVV40 a un effet trés
hautement significatif (P<0,001) sur la densité apparente et la porosité. D’aprés Doucet
(2006), la matiere organique exogene améliore la structure des sols car I’humus qui en résulte
prévient le tassement en une masse solide et favorise la granulation des particules, rendant les
sols plus légers, plus poreux et mieux aérés. D’apres Siboukeur (2013), la mati€re organique
agit comme régulateur de I'numidité du sol et elle augmente sa porosité et favorise sa
conductivité hydraulique. On pourrait supposer que 1’amélioration de la porosité, est 1ié a la
dégradation de fragments grossiers de matiére organique, dans le sens ou : une particule de
matiére organique est consommeée par des microorganismes, et le volume occupé par cette

particule est remplace par du "vide" (Grosbellet, 2008).
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Ces résultats renvoient aux différences de densité apparente et de porosité entre les

traitements et le sol témoin durant I’expérimentation. Selon Mermound (2010), une valeur

élevée de densite apparente signifie que les vides sont réduits et que les particules sont

fortement compactées donc I’amélioration de la densité apparente et de la porosité des sols

amendés signifient que le fumier a un effet de structuration (Dridi et Toumi, 1999 ; Samreen
etal., 2017).
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Figure 17: Evolution de la densité apparente du sol sous I’effet de 1’apport organique

et des variations saisonniéres

Porosité (%)

70

60

50

40 -

30

20 A

10

T|FV|FC|FB|T|FV|FC|FB|T|FV|FC|FB|T|FV|FC|FB|
3M 6M 9M 12M

Figure 18: Evolution de la porosité du sol sous I’effet de 1’apport organique

et des variations saisonniéres
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3.2.Caractérisation de la permeéabilité

La perméabilité a été mesurée avec des echantillons non déstructurés et a fait I'objet d'une
analyse de variance ANOVA qui a montré que les mesures de la permeabilité réalisées sur le
témoin ne sont pas différentes au cours du temps (pour a = 0,05) et elles sont inférieures (0,09
+ 0,01 m.sec?) & celles des sols amendés car les sols & textures fines étant les moins
perméables (Mathieu et Pieltain, 2003). Pour les traitements FVV20, FC20 et FB20 comme
pour FV40 et FB40, les valeurs de la perméabilité (figure 19) augmentent du 3*™ au 9°™
mois puis diminuent rapidement en automne par minéralisation de la matiere organique du

fumier d’ou on ne mesure pas de différence significative entre les traitements FV et FB.

Pour le traitement FC40, la perméabilité a évolué fortement et d’une fagon trés hautement
significative (P< 0,001) au 6°™ mois (0,45 + 0,15 m.sec’®). Ce résultat est surprenant dans la
mesure ou ce type de fumier est riche en fragments grossiers (il contient plus de 40%
d'éléments supérieurs @ 2mm, voir annexe 4), qui devraient permettre d'augmenter de fagon
significative la perméabilité (Grosbellet, 2008). Selon le CPVQ (2000), la paille de céréales
est une excellente source de matiere organique contenue dans les fragments grossiers de
fumier de chevaux. Au 9°™ mois, la perméabilité diminue, ce qui témoigne la dégradation des
fragments grossiers, soit par fragmentation physique, soit par minéralisation; coincidant
significativement (P <0,001) avec la période estivale au moment ou les facteurs
pédoclimatiques tels que I'numidité et la température du sol (annexe 5e, tableau 18) étaient
favorables au déclenchement de cette minéralisation. Le fumier frais est facilement utilisable
par les micro-organismes décomposeurs du sol et peut également stimuler la dégradation de la
matiére organique préexistante dans le sol. Cet effet, communément nommeé «priming effect»
(Derrien et al., 2016). Au 12°™ mois, les mesures de perméabilité diminuent rapidement dues
a une intense minéralisation de la matiére organique (Wei et al., 2014). Une surminéralisation
de la matiere organique du sol peut étre observée par un apport de matiere organique fraiche

(Derrien et al., 2016), ce qui est conforme a nos résultats.

La matiere organique peut influencer les mesures de perméabilité par la taille des particules,
ainsi que par la dose apportée (Zeytin et Baran, 2003). L’amélioration de la perméabilité
pourrait s’expliquer notamment par la quantit¢ d’humus qui en résulte apres la
décomposition de la matiere organique, rendant les sols plus meubles et augmentant ainsi
leur perméabilité a 1’air et a I’eau (Doucet, 2006). Elle dépend également du volume poral,

plus ce dernier augmente et plus la perméabilité est susceptible d’augmenter (Bottinelli,
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2010). La richesse des fumiers en particules grossiéres aurait pu entrainer un effet
"mécanique” (Khaleel et al., 1981 ; Garcia-Orenes et al., 2005), en créant une macroporosité
importante. Ca n'a pas été le cas dés le 6°™ mois pour le traitement FC40 et au 9°™ mois pour
tous les autres traitements, ce qui confirme la minéralisation de la matiere organique apportée.
En ce qui concerne lI'importance de la dose de matiére organique, globalement, la perméabilité
augmente avec la teneur en matiére organique, ce qui est cohérent avec nos résultats et
conformes aux études (Obi et Ebo, 1994 ; McCoy, 1998 ; Aggelides et Londra, 2000 ; Zeytin
et Baran, 2003 ; Grosbellet, 2008). Khaleel et al. (1981); Hati et al. (2006) ont montré que
I'application du fumier de ferme a également amélioré la perméabilité et la densité apparente

du sol.
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Figure 19: Evolution de la perméabilité du sol sous I’effet de I’apport organique
et des variations saisonniéres
3.3. Caractérisation de la rétention en eau

La rétention en eau comme la perméabilité ont été mesurées dans des échantillons non
déstructures. Les résultats analytiques illustrés dans la figure 20 montrent que les mesures de
la rétention en eau des sols amendés sont supérieures a celle mesurée durant I’expérimentation
pour le témoin (38,5 £ 0,008%). Il est intéressant de constater que quel que soit le traitement
consideéré, on enregistre une augmentation de la capacité de rétention en eau. Globalement les
teneurs en eau des sols amendés contenant 40% de fumier sont plus élevées que celles des
sols amendés a 20% ce qui est cohérent avec les résultats trouvés par Grosbellet (2008). La
rétention en eau augmente avec I’apport de la matiére organique, elle passe ainsi a (51,32 +
0,72%, 49,11 + 3,16, 48,55 * 2,20, 53,21 + 1,49 et 50,73 £ 0,72%) respectivement pour les
traitements FV20, FC20, FB20, FVV40 et FB40. Pour le traitement FC40, la rétention en eau a
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évoluée progressivement jusqu’au 6°™ mois (51,53 + 4,92 %) puis elle a diminué¢ d’une
facon trés hautement significative (P< 0,001) a partir du neuvieme mois, du fait d’une
minéralisation rapide de la matiére organique (fragments grossiers) (Wei et al., 2014).
Toutain (1979) ; Koull et Halilat (2016) ont indiqué que la matiére organique était détruite

rapidement par minéralisation en périodes chaudes, ce qui confirme nos résultats.

Le fumier en cours d’humification comme toutes les autres sources de matiére organique a
amélioré significativement et durablement les propriétés de rétention en eau des sols amendés,
cette amélioration est maintenue au cours du temps, malgré la dégradation des produits
organiques (Koull et Halilat, 2016). Hillel (1974) a indiqué que la matiére organique retient
d'autant mieux l'eau qu'elle est humifiée car ’humus qui en résulte favorise une meilleure
réserve en eau, grace a son pouvoir d’absorption (caractére hydrophile) élevé, et tend, du
méme coup a réduire 1’évaporation et a augmenter la résistance a la sécheresse (Demolon,
1968; Chareau, 1975; Mallouhi, 1980; Doucet, 2006; Citeau et al., 2008). Selon Vanghan et
Malcolm (1985), le taux d'acide fulvique de la matiere organique augmente en fonction de son
humification et par conséquence la quantité d'eau absorbée par la matiere organique

augmente.

Les matiéres organiques sont de 2 a 5 fois plus adsorbantes que les meilleures argiles (Gobat
et al., 1998). Ceci est di au fait que les composés humigues possedent une charge négative
supérieure a celle des colloides minéraux (Soltner, 2003). En général, la matiére organique
retient physiquement plus d'eau que les composés minéraux du sol (sable, limon et argile),
ainsi elle augmente la rétention du sol en eau (Koull et Halilat, 2016). Nos résultats sont
cohérents avec de nombreuses recherches qui montrent que la matiére organique apportée
améliore d’une fagon déterminante les propriétés de rétention en eau (Nyamangara et al.,
2001 ; Rawls et al., 2003 ; Celik et al., 2004 ; Grosbellet, 2008). Monica et al. (2011) ont
montré que les amendements organiques ont augmenté significativement la rétention en eau.
Tandis que, Dridi et Toumi (1999) ont trouvé des résultats contradictoires par rapport a nos

mesures et notamment que le fumier n’améliore pas de fagon efficace la réserve en eau.
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Figure 20: Evolution de la rétention en eau du sol sous I’effet de I’apport organique
et des variations saisonniéres
3.4. Caractérisation de la stabilité structurale

La stabilité structurale du sol signifie la résistance opposée par les agrégats contre toute action

des facteurs externes tendant a les dégrader ou a les détruire, a celle de I’eau en particulier

(Mathieu et Pieltain, 2003).

Les résultats envisages dans la figure 21 révelent que I’indice d’instabilité (Is) du témoin est
de (1,34 = 0,01) durant I’expérimentation. D’apres les classes de stabilité structurale, le sol
initial a une stabilité médiocre (Mathieu et Pieltain, 2003). En ce qui concerne les sols
amendés, la matiere organique a diminué significativement I’indice d’instabilit¢ (P<0,001).
La plus faible valeur est de (1,04 + 0,014) obtenue sous le traitement FVV40 apres 3 mois. Ces
résultats mettent en évidence le role de la matiere organique dans la stabilisation de la
structure (Grosbellet, 2008). Les matiéres organique assurent la cohésion des autres
constituants du sol entre eux et contribuent & la structuration du sol et a sa stabilité. Ainsi, la
matiére organique apportée au sol joue un réle central dans sa structuration et participe a sa
stabilité vis-a-vis des agressions extérieures (pluie, tassement...) en limitant notamment
1’érosion hydrique (Citeau et al., 2008). Dans ce cadre, les résidus organiques a rapport C/N

¢élevé favorisent d’avantage l1a genése de la structure (Roger et Garcia, 1993).

Des résultats similaires ont été rapportés dans une étude de sol ou ont été comparés les
amendements organiques : les fumiers frais et déshydraté conferent au sol la meilleure

stabilité structurale par apport aux composts (Sophie et Christian, 2010). Les matieres
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organiques fraiches, a la surface du sol, atténuent le choc des gouttes des pluies et permettent
a I’eau pure de s’infiltrer lentement dans le sol ; I’écoulement en surface et I’érosion sont ainsi

réduits (Balesdent, 1996).

Annabi (2005) s'interroge sur l'existence potentielle d'un seuil au-dela duquel I'apport de
matiére organique n'a plus, ou moins, d'effet sur la stabilité des agrégats. Il montre que ce
seuil se situe autour de 3%, en travaillant en conditions contrdlées. Les doses de carbone que
nous avons incorporées sont supeérieures a celle proposée par Annabi (2005), mais il est

intéressant de constater que la structure des sols amendés se stabilisait des le 3¢me mois.

La stabilité structurale joue un réle important dans la fertilit¢ physique du sol car elle

influence 1’aération, la circulation de 1’eau et la perméabilité (Mathieu et Pieltain, 2003).

1,6

Indice d'instabilité (1)

Figure 21: Evolution de la stabilité structurale du sol sous 1’effet de I’apport organique
et des variations saisonnieres
Conclusion

L'application d’amendement organique nous permet de dire que la matiére organique a
amélioré les propriétés physiques du sol avec une importance et une durabilité plus intense

pour le fumier de volailles avec la dose 40%.

o Il s'avere que I’apport organique fait diminuer la densité apparente et augmenter la
porosité de facon treés hautement significative (P<0,001). La plus faible valeur de la
densité apparente, de 1’ordre de (0,98 + 0,05 g.cm™) et la plus grande valeur de la

porosité, de I’ordre de (52,49 + 2,11 %) ont été enregistrées avec le traitement FV40.
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e L’étude de la perméabilité a montré que I’apport de matiére organique exogeéne est
tres positif pour tous les traitements. Par ailleurs, les résultats obtenus ont montré un
effet trés hautement significatif (P <0,001) des variations saisonnieres sur la
perméabilité du sol avec trois phases distinctes: une premiére période, variant de trois
a six mois (coincidant avec la saison hivernale et printaniere) , caractérisée par une
évolution progressive de la perméabilité de tous les traitements dont la plus grande
valeur a été marquée pour le traitement FC40 au 6°™ mois (0,45 + 0,15 m.sec™) ; une
deuxiéme phase: caractérisée par la diminution de la perméabilité des sols amendés
par la dose 40% de fumier de chevaux frais par minéralisation précoce coincidant avec
la saison estivale; une troisieme période: caractérisée par une diminution rapide des
mesures de permeéabilité par une intense minéralisation pour tous les traitements en

automne lorsque les conditions pédoclimatiques sont favorables.

o |l est net a signaler que le fumier a amélioré significativement et durablement les
propriétés de rétention en eau des sols amendés, cette amélioration est maintenue au
cours du temps, malgré la dégradation des produits organiques dont le grand
pourcentage est obtenu par la dose 40% de fumier de volailles (53,21 + 1,49%) apres

12 mois, suivi par le fumier de bovins (50,73 + 0,72%).

e Quant a la stabilité structurale, la matiére organique a diminué significativement
I’indice d’instabilité. La plus faible valeur notée est de (1,04 + 0,014), obtenue par le
traitement F\VV40 aprés 3 mois.

Les propriétés physiques du sol peuvent étre influencées par la dose, les propriétés de la
matiere organique apportée (fumier frais ou décomposé, teneurs en fragments grossiers et en

éléments fertilisants) et les conditions pédoclimatiques.
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4. Etude du pouvoir minéralisateur de I’azote des sols amendés

L’azote utile pour les plantes et les organismes Vvivants du sol est particulierement difficile a
estimer. Sa forme la plus facilement assimilable est 1’azote nitrique (NO3"), mais cet anion ne
se trouve pas en quantité suffisante dans le sol pour assurer 1’approvisionnement de la plante;
de plus, il est soumis a un risque permanent de perte par lixiviation (Jedidi et al., 1995). La
plus grande partie de 1’azote du sol se trouve sous forme organique et ne devient disponible

qu’a I’issue de nombreuses et lentes transformations biochimiques (Kara-Mitcho et al., 2004).

L’azote minéral peut se trouver dans le sol a I’état ammoniacal ou nitrique, c’est-a-dire sous
deux formes directement assimilable par les végétaux, d’ou I’importance de les connaitre afin

d’évaluer la fertilité du sol ( Merabet et Benyamina, 2016).

L’analyse du potentiel de minéralisation de I’azote du sol est relativement longue et cotiteuse,
mais renseigne sur la fertilité et la durabilité des pratiques agricoles (Neyroud et al., 2000).
C’est dans ce contexte que s’inscrit notre étude qui vise a évaluer I’effet des amendements
organiques et les variations saisonniéres sur le pouvoir minéralisateur de 1’azote (azote

ammoniacal et azote nitrique).
4.1. Caractérisation de I’azote ammoniacal

L’azote ammoniacal a été mesuré avec des échantillons de terres fines et a fait I'objet d'une
analyse de variance ANOVA qui a montré que les mesures de I’azote ammoniacal réalisées
sur le ttmoin ne sont pas différentes au cours du temps (pour a = 0,05) et elles sont inférieures
(0,45.10% g.kg™) & celles des sols amendés. Pour tous les traitements, les valeurs de 1’azote
ammoniacal (figure 22) augmentent du 3°™ au 9°™ mois puis diminuent rapidement en
automne. L’effet le trés hautement significatif (P< 0,001) a été observé pour le traitement
FV40 durant la période estivale (P< 0,001) du 6°™ (2,22.10° g.kg™) au 9*™ mois (2,23.10°
g.kg"). Cette augmentation pourrait s’expliquer d’une part, par la richesse du fumier de
volailles en azote et par son faible rapport C/N (figures 15 et 16) et d’autre part par les
conditions favorables du milieu tell que la température, I’humidité (annexe 5e, tableau 18) et
la matiére organique du sol, sachant que les ammonifiants responsables de la dégradation de
la matiére organique azotée (protéines, peptides, acides aminés) en ammonium NH;"
(Oulbachir, 1997 ; Presscott et al., 2010), sont thermophile et prospérent favorablement dans

les milieux chauds et secs, ce qui justifie alors leur affinité vis-a-vis de notre sol.
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Le fumier de volailles constitue donc une source non négligeable en azote organique
facilement minéralisable. Ceci a un impact positif quant a son utilisation dans les sols soumis
a une intensification agricole et a des conditions de température favorisant la biodégradation

de la matieére organique, d’ou une perte potentielle du capital organique du sol (Elherradi et
al., 2003).

Les quantités d’azote ammoniacal étaient d’autant plus importantes que les doses de fumiers
augmentaient. Ceci s’explique par le fait que les résidus organiques a faible rapport C/N sont
facilement minéralisables par la microflore du sol et liberent des quantités appréciables
d’azote minéral (Whalen et al., 2000).
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Figure 22 : Variations de I’azote ammoniacal sous 1’effet de 1’apport organique
et des variations saisonnieres
4.2. Caractérisation de I’azote nitrique

L’azote nitrique comme 1’azote ammoniacal a été mesuré dans des échantillons de terres
fines. Les résultats analytiques illustrés dans la figure 23 montrent que les mesures de ’azote
nitrique des sols amendés sont supérieures & celle mesurée pour le témoin (1,9.10% g.kg™)
durant ’expérimentation. Les teneurs en azote nitrique augmentent avec I’apport de la matiere
organique, I’effet le plus hautement significatif (P< 0,001) a été¢ observé pour le traitement
FC40, de I’ordre (de 84.102 g.kg™) durant la période estivale et (de 51.10% g.kg™) en

automne.

Le rythme de nitrification démarre rapidement au début et devient relativement constant apres

le 9°™ mois. La nitrification atteint un maximum au 9°™

mois puis diminue pour subir une

vitesse constante a partir du 9™ mois. La valeur atteinte par ces pics augmente avec les doses
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de fumier apporté, en particulier par le fumier frais a la période estivale. D’aprés Elherradi et
al. (2003), Ila minéralisation devient plus importante, surtout en présence d’une fraction
facilement minéralisable, en présence d’apports exogenes, surtout de matériaux facilement
biodégradables. Les nitrifiants responsables du processus de la nitrification sont les plus
sensibles aux variations des différents facteurs, a savoir : ’humidité et la température (Vilain,

1987 ; Boukenouda, 1995 ; Oulbachir, 2010), ce qui est cohérent avec nos résultats.

La minéralisation est plus importante dans les échantillons amendés et croit avec les doses de
fumier. Ce qui montre que ce phénomeéne n’est pas dii seulement a la minéralisation de la

biomasse mais aussi a la minéralisation de la matiére organique labile du fumier.

La minéralisation de I’azote dépend fortement des conditions thermiques et hydrologiques du
milieu, ainsi que de la présence de substrats de qualité, capables de fournir aux
microorganismes les nutriments et 1’énergie nécessaires (Kara-Mitcho et al., 2004 ; Vullioud
et al., 2004). L’analyse de la variance ANOVA a aussi montré des effets plus hautement
significatifs (P < 0,001) de température, d’humidité et la dose la matiére organique apportée
sur les variations des teneurs en azote ammoniacal et azote nitrique (annexe 5b, tableaux 12
et 13)
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Figure 23 : Variations de ’azote nitrique sous 1’effet de 1’apport organique

et des variations saisonnieres
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Conclusion

La maticre organique apportée a amélioré le rythme de la minéralisation de 1’azote. 11 est plus
important avec le traitement FV40 pour 1’azote ammoniacal et le traitement FC40 pour I’azote
nitrique. Il augmente de fagon croissante avec 1’apport de doses de fumier. Le niveau le plus
faible est enregistré pour I’échantillon témoin qui est dépourvu de tout traitement. La mesure
du potentiel de minéralisation de 1’azote du sol permet d’apprécier ’effet des pratiques
agricoles sur son activiteé biologique.

Encore une fois, les résultats confirment le r6le des apports organiques dans la fourniture

d’azote a la plante et le maintien du niveau humique.

Les résultats obtenus ont montré que le processus de la minéralisation dépend des conditions
pédoclimatiques d’une part, et de la nature des amendements organiques, de leur degré de

stabilité et de leur richesse en azote d’autre part.
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5. Estimation du stockage de carbone organique des sols amendés

L’application de différents matériaux organiques comme les fumiers représente une stratégie
de gestion efficace pour améliorer les propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol
(Samreen et al., 2017). Ainsi, maintenir ou augmenter la quantité des MOS peut avoir un effet
significatif sur les concentrations de CO, atmosphérique, en limitant une partie des émissions
de gaz a effet de serre, et donc contribuer a I’atténuation des changements climatiques

(Bernoux et Chevallier, 2013).

Ce volet vise a évaluer le stockage de carbone organique du sol sous ’effet des amendements

organiques et les variations saisonnieres.
5.1. Caractérisation des éléments grossiers

D’apreés la figure 24, les éléments grossiers telles que les graviers, les pierres, les rochers, les
résidus de culture, les vers de terre, les insectes et les racines vivantes ont été représentés par
une valeur de (<1%) de la masse totale de I'échantillon témoin, et selon (FAO, 2006), ils sont
considérés comme négligeable. La teneur en éléments grossiers des sols amendés dépend de
la teneur en éléments grossiers de chaque type de fumier (annexe 4). Les teneurs en éléments
grossiers des sols amendeés avec du fumier de chevaux notamment pour la dose de 40% ont
été enregistrées de maniére significative (P <0,05) un taux élevé durant 1’expérimentation,
avec une valeur maximale de (16 £ 1,42%), observée en hiver et au printemps, puis une
diminution a été enregistrée en été et en automne (7,22 + 1,50%) et (5,69 = 1,42%),
respectivement. Selon Grosbellet (2008), ce résultat est surprenant dans la mesure ou ce type
de fumier est riche en fragments grossiers (il contient plus de 40% d'éléments supérieurs a
2mm) et que les quantités de matiere organique présentes dans les fractions grossiéres
diminuent rapidement, ce qui témoigne de leur dégradation, soit par fragmentation physique,
soit par minéralisation; coincidant significativement (P <0,01) au moment ou les facteurs
pédoclimatiques tels que I'humidité et la température (annexe 5e, tableau 18) étaient

favorables pour déclencher la minéralisation de ce type de fumier.

Le résultat de I’analyse de corrélation (annexe 5c, tableau 15) révéle que les éléments
grossiers présentent une correlation positive avec le carbone organique du sol (p b 0,01) et le
stock du carbone organique (p b 0,01) et une corrélation négative avec la densité apparente (p
b 0,01). Selon le CPVQ (2000), la paille de céréales est une excellente source de matiere

organique contenue dans les fragments grossiers de fumier de chevaux, et que 1’apport
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organique améliore la structure du sol (Deksissa et al., 2008) et le stockage du carbone
organique dans le sol (Derrien et al., 2016).
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Figure 24 : Variations d’éléments grossiers sous 1’effet de I’apport organique
et des variations saisonnieres
5.2.Caractérisation du carbone organique

La matiere organique du sol, en particulier le carbone organique du sol, favorise une grande
variété d'habitats pour les micro-organismes dans le sol (Bernoux et Chevallier, 2013); qui,
par ses activités, produit de I'hnumus sans lequel un sol devient mort, impropre a la croissance
des plantes (Doucet, 2006), ou se dégrade puis le transforme en une forme minérale
assimilable par les plantes (Dridi et Toumi, 1999). Cependant, le carbone organique du sol est
un indicateur rentable et informatif de la qualité du sol et de la durabilité de I'agriculture car il
favorise les propriétés physiques, biologiques et chimiques du sol (Ananyeva, 2019). Les
amendements organiques améliorent la qualité du sol en améliorant ses propriétés (Van-Camp
et al., 2004); il conduit a une augmentation de la biomasse microbienne et modifie également
la dynamique du carbone et de I'azote du sol (Smith et al., 1994). De nombreuses études
(Kristensen et al., 2003; Gregorich et al., 2006) ont montré que le travail du sol stimule
I'activité microbienne, augmente I'aération du sol et favorise le contact entre les particules de
matiére organique et les micro-organismes et on peut considérer que le "brassage" initial du

fumier avec le sol lors de la confection des mélanges joue ce rdle (Grosbellet, 2008).

Les résultats illustrés dans la figure 25, indiquent que tous les traitements ont eu un effet
significatif (P <0,05) sur la teneur en carbone organique du sol (COS) par rapport au témoin,
qui était stable, aux alentours de (7,45 + 0,01 g.kg™ de sol) durant I'expérimentation.
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Au cours de la premiere saison une légéere augmentation de la teneur en carbone organique du
sol a été observée pour tous les traitements. Ensuite, une augmentation significative a été
enregistrée au printemps. Selon Bouchenafa et al. (2014) et Oulbachir et al. (2014), les basses
températures limitent l'activité microbienne par un effet de stérilisation partielle en hiver.
L'activité biologique n'est présente qu'au début du printemps lorsque les microorganismes

reprennent leur activité.

Les résultats obtenus ont indiqué que I'application d'amendements organiques a augmenté le
carbone organique, avec une valeur maximale observee pour le traitement F\VV40 (50,99 + 2,22
g.kg™) suivi du FB40 (49,35 + 0,25 g.kg™) et FC40 (36,67 + 0,26 g.kg™'). Une augmentation
significative a probablement été également observée par Samreen et al. (2017), qui a constaté
que Il'application d'amendements organiques tels que le fumier de ferme augmente le COS du
sol. Les raisons possibles de l'augmentation du carbone organique du sol par I'application
d'amendements organiques pourraient étre dues au carbone et aux eléments fertilisants (figure
15) contenus dans les fumiers eux-mémes. Ceci a été clairement indiqué dans notre étude par
une augmentation significative du carbone organique du sol, observée avec le traitement a
base de fumier de volailles qui contient les teneurs les plus élevées en N et K et une quantité
appréciable en CO et P (figures 14 et 16). Par conséquent, le fumier de volaille peut étre
considéré comme un excellent engrais organique. Benbi et al. (1998); Rautaray et al. (2003);
Igbal et al. (2012), ont constaté que le fumier de ferme associé aux engrais chimiques NPK
entrainait une concentration plus élevée de carbone organique dans le sol. De méme, Yadav et
al. (1998); Zhao et al. (2009) ont constaté que les sols amendés avec des engrais organiques
améliorent la teneur en matiere organique. Les résultats de cette étude ont abouti a une teneur
plus élevée en carbone organique du sol pour les sols amendés avec du fumier de ferme riche

en éléments fertilisants.

La teneur en COS pour le traitement a base de fumier de chevaux diminue pendant la période
estivale et encore plus pendant la période d'automne, lorsque les conditions pédoclimatiques
(température et humidité) étaient favorables a la décomposition et a la minéralisation de la
MOS. En raison des conditions favorables, la matiére organique fraiche est rapidement
décomposée et cela peut étre I'une des raisons de la minéralisation. D'aprés Collins et al.
(2000) et Rebati et al. (2019), I'humidité et la température du sol sont deux facteurs essentiels,
dont la combinaison influe sur l'intensité saisonniere de I'activité microbienne, ce qui marque
une possibilité de degradation par minéralisation. Mohammad et al. (2012) ont également

observé une augmentation du CO du sol en raison de I'ajout de résidus de culture, puis cette
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augmentation du CO du sol est généralement diminuée apres 2-3 semaines car les conditions
pédoclimatiques etaient favorables & une décomposition et une minéralisation rapides.
Cependant, le processus de minéralisation a été observé dans notre étude pour la premiere fois
avec les traitements a base de FC pendant la période estivale, puis le CO du sol a été
enregistré une diminution pour les autres traitements pendant la période d'automne. Selon
Grosbellet (2008), il existe des différences de comportement entre les amendements
organiques. Ceux-ci peuvent étre liés a la texture de chaque fumier, ou a l'activité biologique

que leur incorporation provoque.

Tous les amendements permettent de stimuler une activité microbienne des sols. Le fumier
frais (FC) a I'effet le plus favorable par rapport aux fumiers bien décomposés (FV et FB). Le
fumier frais est facilement utilisable par les microorganismes décomposeurs du sol et peut
également stimuler la dégradation de la matiere organique préexistante dans le sol (Derrien et
al., 2016). Par conséquent, le traitement FC40 a généré la stimulation d'une bonne

prolifération microbienne; coincidant a la période estivale.
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Figure 25 : Variations du carbone organique du sol sous ’effet de 1’apport organique
et des variations saisonnieres
5.3. Caractérisation du stock du carbone organique

Les pratiques d'amendement organique telles que le fumier ont un avantage pour le stockage
du carbone et la teneur en matiére organique du sol, elles ont également des avantages
économiques et agronomiques (amelioration de la fertilite et de la structure physique du sol)
(Peltre et al., 2012). Cardinael et al. (2015) et Derrien et al. (2016), ont constaté que
l'augmentation importante des stocks de carbone organique du sol était principalement due a
la matiere organique. De plus, nous avons vu que I'évolution du stock de COS prend le méme

rythme que celui du COS. Le résultat de I’analyse de corrélation (annexe 5c, tableau 15)
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réveéle que le stock de COS a : une corrélation négative avec (i) la densité apparente (pb 0,01)
et une corrélation positive avec (ii) le carbone organique du sol (pb 0,01) et (iii) les éléments

grossiers (pb 0,01).

D’apres la figure 26, tous les traitements ont enregistré une augmentation du stock de COS
par rapport au témoin (18,72 + 0,74 Mg C ha™), I'effet hautement significatif (P <0,01) a été
observé pour le traitement FV40 avec une valeur de (32,83 + 3,53Mg C ha™) suivi des
traitements FV20 (29,51 +12,78 Mg C ha™) et FB40 (29,35 + 9,91 Mg C ha™). Cependant,
FB20 et FC20 avaient un effet similaire sur les stocks de COS, tandis que la plus faible valeur
(24,81 + 4,99 Mg C ha) a été enregistrée pour le traitement FC40. Les raisons possibles de
I'augmentation des stocks de COS pour le fumier de volaille peuvent étre dues a leurs faibles
rapport C/ N et a leurs richesse en éléments fertilisants (Zhao et al., 2009; Igbal et al., 2012;
Samreen et al., 2017).

Par conséquent, les stocks de COS ont montré une saisonnalité distincte (annexe 5c,
tableau 14): une amélioration progressive en hiver et au printemps pour tous les traitements,
teneurs significatives tres élevées en été uniqguement pour les FVV20 (75,63 + 13,031 Mg C ha’
1 suivi par le traitement FB20 (67,723 + 7,251 Mg C ha™) et une diminution pour tous les
traitements en automne. L'analyse ANOVA a également enregistré un effet trés hautement

significatif (P <0,001) des variations saisonniéres sur les stocks de COS.

Ces résultats sont supérieurs aux stocks enregistrés par plusieurs chercheurs dans les régions
semi-arides : Boulmane et al. (2013), Dans la forét de Quercus ilex de I'Atlas central du
Moyen-Maroc, ont été estimé que le stock de carbone organique du sol dans les 30 premiers
cm, soit environ (63 Mg C ha') pour Tafachna et (47 Mg C ha™) pour Reggada ; Hernanz et
al. (2002), dans le contexte climatique méditerranéen du centre de I'Espagne, ont étudié I'effet
a long terme des systémes de culture sur les variations du stock de COS. lls ont enregistré un

stock de COT moyen de (40 Mg C ha™*) pour les 40 premiers cm.

Les pratiques agricoles conditionnent principalement les apports de matiére organique au sol
dans le temps et I'espace en fonction des conditions pédoclimatiques, mais aussi la sensibilité
de ces matiéres organiques a la minéralisation en fonction des variations saisonniéres, ce qui a
des effets sur les stocks de carbone organique du sol (Pellerin et al., 2013; Chenu et al., 2014;
Paustian et al., 2016).
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La matiere organique du sol n'est pas homogeéne, certaines sont minéralisées rapidement apres
leur entrée dans le sol, tandis que d'autres persistent tres longtemps (Schmidt et al., 2011) et
une sur-minéralisation de la MO du sol peut étre observée par un apport de MO fraiche
(Derrien et al., 2016). Ceci a été clairement indiqué dans notre étude par une diminution
significative des stocks de carbone organique du sol par minéralisation précoce, observé pour
le traitement FC40 en été puis une diminution pour les deux autres types de fumier par
minéralisation tardive en automne, et qui selon Wei et al. (2014), cette diminution rapide des
stocks de COS pourrait s’expliquer par des taux de minéralisation de matiére organique plus
intenses. De plus, les stocks de COS sont déterminés par la décomposition de micro-
organismes qui jouent un réle trés important dans la fourniture de services écosystémiques
(van der Heijden, 2008). En outre, la minéralisation du COS est liée a des conditions
favorables d'humidité et de température du sol (Collins et al., 2000); coincidant pour notre cas
a la période estivale uniquement pour le traitement FC40 et pour tous les traitements en

période d’automne.
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Figure 26 : Variations du stock de carbone organique du sol sous I’effet de 1’apport

organique et des variations saisonniéres
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Conclusion

L'apport organique a amélioré le stock du carbone organique dans le sol
durant Il'expérimentation. L'effet le plus hautement significatif (P <0,01) a été observé avec le
traitement FV40. De plus, les résultats obtenus ont montré un effet tres hautement significatif
(P <0,001) des variations saisonniéres sur le stock du carbone organique du sol avec trois
phases distinctes: une premiere phase, variant de trois & six mois, caractérisée par une
évolution progressive des stocks de COS de tous les traitements; une deuxiéme phase:
caractérisee par des améliorations significatives enregistrées avec le traitement F\V20 suivi par
le traitement FB20; coincidant avec la saison estivale et des diminutions remarquables par
minéralisation précoce, ont été observées avec les traitements FC20 et FC40; une troisieme
phase: a montré une diminution rapide des stocks de COS par minéralisation intense pour tous

les traitements en automne ; lorsque les conditions pédoclimatiques étaient favorables.

A ce propos, on peut noter que les propriétés du sol peuvent étre influencées par la dose,
I’age, les teneurs en fragments grossiers et en ¢léments fertilisants de la matieére organique

apportée et les conditions pédoclimatiques.
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6. Evolution de la biomasse microbienne du sol

La biomasse microbienne recouvre 1’ensemble des micro-organismes du sol (bactéries,
champignons, actinomycetes, azotobacters...) qui sont responsables des processus vitaux et
qui déterminent eux-mémes I'équilibre et I'évolution du sol (Oulbachir, 1997), en intervenant
dans les transformations: biologiques, chimiques et physiques du milieu (Oulbachir, 2010). Le
potentiel d’activité biologique du sol dépend de la matiére organique avec laquelle elle est en

étroite corrélation (Dari, 2013).

La matiere organique du sol favorise une grande variété d'habitats pour les micro-organismes
dans le sol (Bernoux et Chevallier, 2013); qui, par ses activités, produit de I'numus sans lequel
un sol devient mort, impropre a la croissance des plantes (Doucet, 2006), ou se dégrade puis
le transforme en une forme minérale assimilable par les plantes (Dridi et Toumi, 1999). Pour
cette raison, les biologistes pensent que la matiere organique du sol contribue de maniere
importante a la fertilité et a la productivité des sols (Ananyeva et al., 2019) et que la santé
biologique des sols est I'un des meilleurs indicateurs diagnostiques de la qualité des sols
(Ullah et al., 2014).

Cette partie est axée en premier, sur I’estimation des différents groupes de micro-organismes
et de la biomasse microbienne totale selon les différents stades végétatifs du blé, qui permet
d’évaluer les fluctuations de la population microbienne sous I’influence de conditions
diverses, a savoir : la présence ou absence de culture et I’intervention humaine, notamment

en apport organique.

L’examen des résultats obtenus indique que le sol témoin au temps TO comportait une
population microbienne définie composée de: 221,66.10° bactéries aérobies, 111,33.10°

azotobacters, 257.10° champignons et 112,66.10° actinomyceétes par gramme de sol.
6.1. Evolution des bactéries aérobies en fonction des stades végétatifs du blé

A la lumicre des résultats obtenus on s’apergoit que les divers germes microbiens évoluent
différemment, 1I’examen des résultats (figure 27) indique que le nombre des bactéries aérobies
est important au temps T1, particulierement avec FC20 et FC40, qui résultent probablement
du développement des bactéries organotrophes qui utilisent les substances organiques
« fumier » comme source énergétique et nutritionnelle or ce groupe voit une baisse au temps
T2, qui coincide a une période ou les tempeératures sont basses et qui selon Bouchenafa et al.

(2014) ; Oulbachir et al. (2014) exercent un effet direct sur la microflore du sol.
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Au temps T3; le nombre de bactéries aérobies s’éleéve (en particulier avec FC20 et FC40). Cet
accroissement pourrait s'expliquer d'une part, par l'activité physiologique intense du blé et
d'autre part, par l'effet d’apport organique, a ce stade ou l'exsudation racinaire stimule ce

groupe qui par la suite voit une baisse en T4 ou le blé entame sa phase de maturation.
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Figure 27: Evolution des bactéries aérobies en fonction des stades végétatifs du blé
6.2. Evolution des azotobacters en fonction des stades végétatifs du blé

Par ailleurs, il nous semble que 1’évolution des azotobacters prend la méme allure que celle
des bactéries aérobies. Ils sont importants en temps T1 particulierement avec FC20 et FC40,
puis diminuent au temps T2 sous 1’effet des basses températures, augmentent de nouveau au

temps T3 puis baissent en T4 (figure 28).
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Figure 28: Evolution des azotobacters en fonction des stades végétatifs du blé
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6.3. Evolution des champignons et les actinomycétes en fonction des stades végeétatifs du
blé

Les résultats que révélent les figures 29 et 30 montrent que les champignons et les
actinomycetes suivent la méme allure d’évolution ou leur densité est relativement moyenne
aux temps T1 et T2, puis augmentent considérablement au temps T3, notamment avec le
traitement FC40 pour les champignons, et le traitement FC20 pour les actinomycétes, puis

baissent en T4.
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Figure 29: Evolution des champignons en fonction des stades végétatifs du blé

= = =
== — —a— — -— -
p— > , > -
= : H
= ] ] :
o ~ - H
<a> . s
= — _—
g e ——— —— p—4 —
= = = -
= — —]
=
<a> = -
—— — s — . .
= _— == = . = b — B . _w=
_ — . H — k-
= s : =
— —
—> — — —
T T T T T T T T
FCO FCAao TO T3
Doses Stades

Figure 30: Evolution des actinomycetes en fonction des stades vegétatifs de croissance du blé

Il convient de montrer I’extréme répartition hétérogéne de la population microbienne dans la
rhizosphére. Selon Bottner et Billes (1987), elle est due a une variation temporelle ou la
racine rencontre dans sa croissance, une diversité de microorganismes. Le succes de la
colonisation est fonction des mécanismes d’adhésion de la bactérie sur la paroi racinaire ; de

I’affinité du substrat et probablement du substrat de reconnaissance d’origine veégétale ou
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microbienne ; a I’hétérogénéité due a la variation du substrat dans le temps et dans 1’espace, il

faut ajouter ’hétérogénéité dans I’environnement racinaire (Goleman, 1985).
6.4. Evolution de la biomasse microbienne totale du sol selon les stades végétatifs du blé

Les résultats ullistrés dans la figure 31, montrent 1’évolution de la biomasse microbienne
totale a savoir : actinomycétes, bactéries aérobies, azotobacters et champignons, d’un sol
cultivé sous un apport organique, selon les différents stades végétatifs du blé, qui présente

elle-méme un parametre stimulant pour la prolifération microbienne.

Initialement, notre sol témoin avait une densité microbienne de (702,65. 10° germes.g™ de
sol). Apres I’épandage du fumier et l'installation de la culture du blé, une biomasse
microbienne estimée respectivement de : (3723,95.10° germes.g™ avec FCO0), (5850,21.10°
germes.g™ avec FC20) et (3981,93.10° germes.g™ avec FC40) est enregistrée au temps T1,
puis une baisse de celle-ci en T2 correspondant relativement & (2260,07.10° germes.g™* avec
FCO); et une légére élevation en particulier pour les sols amendés (7065,95.10° germes.g™
avec FC20) et (5016,92.10° germes.g ™ avec FC40).

Au temps T3 : il est net a signaler que I’augmentation de la densité microbienne est maximale
en particulier avec FC20 (37147,02. 10° germes.g™ de sol) coincidant au stade tallage, au
moment ou les amendements organiques et les racines vivantes fournissent a leur
environnement des substances énergétiques en quantités non négligebles. Il est apparu dans
un travail mené (Oulbachir 1997), que ces substances énergétiques sont facilement
assimilables, stimulant la microflore rhizosphérique. L’évolution nette de la biomasse est li¢e

donc a I’exsudation racinaire et a la rhizodéposition, ce résultat confirme ceux trouvés par

Billes (1986) et Oulbachir (1997).

L'analyse de la variance ANOVA (annexe 5d, tableaux 16 et 17) confirme également qu’il y
a un effet significatif de la dose du fumier (P <0,05) et un effet tres hautement significatif du
stade végetatif du blé (P <0,001) sur la biomasse microbienne du sol car il a été observé que
la population microbienne était significativement améliorée par la dose 20% de fumier de

chevaux (FC20) au stade tallage.

Ensuite, on s’apercoit qu’au temps T4 la densit¢ microbienne baisse en atteignant :
(1204,8.10° germes.g™ avec FCO), (13475,01.10° germes.g™ avec FC20) et (8947, 653.10°
germes.g™ avec FC40). Ce fait est du & une baisse de Dactivité racinaire ;qui au fur et a

mesure de sa sénescence se transformeront en litiere racinaire.
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Nos résultats ont révélé que les communautés microbiennes étaient représentées par la forte
concentration autour des racines d’un sol cultivé que dans un sol dépourvu de culture et
encore mieux pour les sols amendés. La présence de la culture de blé dans le sol a un effet
stimulateur pour la biomasse microbienne du fait que I’exsudation ou la production racinaire
fournit des composés facilement utilisables qui sont a 1’origine de la stimulation de la densité
microbienne, qui selon Lynch (1982) sont constitués par un matériel labile facilement
biodégradable cette stimulation est particulierement exprimée au stade tallage. Cependant, il a
été constaté que la présence de racines vivantes dans la culture du blé, conduisant a
I'exsudation et a la rhizodéposition des racines, est a I'origine de la stimulation microbienne et
de son activité, qui se manifeste par une augmentation de la biodégradation et de la

minéralisation (Oulbachir, 2010).

Les résultats obtenus indiquent qu'il existe un certain parallélisme entre le rythme climatique
et le rythme végétatif de la culture. Il est évident qu'au stade tallage, les germes microbiens
atteignent leur maximum relatif dans les différents sols; a une époque ou les racines vivantes
fournissent a leur environnement des substances énergétiques. Il est apparu dans les travaux
réalisés (Oulbachir, 2010), ces substances énergétiques sont facilement assimilables, stimulant
la microflore rhizosphérique. Ces observations sont également cohérentes avec celles de
Vilain (1987), qui a également obtenu une densité particulierement élevée au tallage mais trés

faible aprés maturité lorsque I'exsudation racinaire est réduite.

De plus, les pratiques culturales, comme le fumier, améliorent la croissance des plantes,
entrainant une augmentation de la rhizodéposition, une source de carbone qui est facilement
métabolisée par les micro-organismes dans la rhizosphére. Par conséquent, ces pratiques
culturales qui ont un effet indirect sur la population microbienne, doivent s’appliquer a des
doses appropriées car la décomposition de grandes quantités de matiéres organiques
accumulées a la surface du sol peut entrainer une anaérobiose temporaire : sont des arguments
en faveur d’une toxicité d’origine biochimique plutdt que parasitaire, surtout si une forte
humidité favorise les proliférations microbiennes alors que la diffusion de I’oxygéne est plus
lente. Dans ces conditions, des acides organiques phytotoxiques peuvent étre formés (Koull
et Halilat, 2016 ; Davet, 1996).
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Figure 31: Evolution de la biomasse microbienne totale en fonction des stades végeétatifs
du blé
6.5. Caractérisation physicochimique du sol selon les différents stades végétatifs du blé

L'amendement organique a également amélioré les propriétés physicochimiques du sol telles

que: la matiere organique et le pH.

Les résultats obtenus (figure 32) indiquent que l'amendement organique a eu un effet
significatif sur la teneur totale en matiére organique du sol (MQOS) par rapport au sol témoin,
avec des valeurs de 1,59%, 2,03% et 2,80% pour FCO, FC20 et FC40, respectivement, ont été
enregistrés apres épandage de fumier dans la couche superficielle (0-20 cm).

Au stade semi et levée, une légére diminution de la teneur totale en MOS a été observée en
raison du développement de micro-organismes hétérotrophes qui utilisent la matiere
organique comme source énergétique, puis une augmentation de celle-ci a été enregistrée au
stade tallage, lorsque les racines vivantes fournissent a leur environnement des substances

énergétiques en quantités importantes.

Au stade montaison, les données de la MOS ont été évoluées de maniére hautement
significative (P <0,01) dont les valeurs maximales les plus élevées ont été enregistrees avec
FC40 (4,27%) et FC20 (2,98%) suivies de FCO (2,28%) en raison de la transformation de
racines mortes en litiere racinaire (Oulbachir, 2010). L’analyse de la variance ANOVA
(annexe 5d, tableaux 16 et 17) a également montré un effet trés hautement significatif de la
dose d’apport organique (P <0,001) et du stade de croissance du blé (P <0,001) sur I’évolution

de la matiére organique du sol.
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De plus, I'amendement organique a des doses croissantes fait diminuer de fagon hautement
significatif le pH du sol (figure 33), cette diminution pourrait s'expliquer par la
décomposition de la matiere organique qui maintient une certaine acidité dans le sol, ceci est
dd notamment a la libération des acides organiques et a I'action acidifiante du CO libéré par
I'activité microbienne. Cette acidité est en partie responsable de la dissolution d'éléments peu
assimilables (phosphate, fer, etc.) dans les sols calcaires (Oustani, 2006). Par contre, il n'y a
pas de différence significative (P> 0,05) entre le pH du sol et le stade végétatif de la

croissance du bl¢ d’apres ’analyse de la variance ANOVA.
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Figure 33: Evolution du pH en fonction des stades végétatifs du blé

Les resultats obtenus indiquent que l'application d'amendements organiques ameliore
considérablement la matiere organique et le pH du sol. Par consequent, Samreen et al. (2017)
indique également que I’apport organique tel que le fumier de ferme a un effet significatif sur

la teneur en carbone organique (COS) du sol. Cependant, la variation de ces parametres
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modifie considérablement la densité de la population microbienne du sol (Koull et Halilat,
2016), ce qui, selon Bernoux et Chevallier (2013), la MOS est essentielle a l'activité
biologique: c'est la principale source d'énergie et de nutriments pour les organismes du sol. De
plus, le taux de MOS est un indice important pour mesurer le niveau de fonctionnement et la
qualité du sol, et une approche importante pour comprendre la fertilité du sol (Jingzhe et al.,
2017).

De plus, Wang et al. (2014), Lauber et al. (2008) ont constaté que la composition
microbienne du sol et I'activité des microorganismes étaient fortement influencées par le pH
du sol et que chaque espéce microbienne est active entre les limites de pH qui lui sont
propres, avec une valeur optimale (Dari, 2013): les champignons sont généralement
prédominants dans les sols acides; capable de prospérer sur une large gamme de pH, en
moyenne entre 3,5 et 8,5 tandis que les bactéries prédominent dans les sols neutres ou
Iégerement alcalins, de sorte que les actinomycetes préferent un pH de 6 a 7,5, ce qui signifie
I'écologie microbienne des germes (Bouchenafa et al., 2014). Cependant, Frey et al. (1999)
ont trouvé des résultats contradictoires par rapport a nos mesures, en particulier que la matiere

organique du sol et le pH du sol n’influencent pas la biomasse fongique.
Conclusion

Des interactions positives ont été mises en relief entre les plantes et les micro-organismes
rhizosphériques avec leur hétérogénéité dont les résultats obtenus au cours de cette recherche
ont révélé une densité microbienne plus intense et méme d’avantage autour des racines que
dans un sol dépourvu de culture, ce sont les substrats apportés par 1’exsudation racinaire et la
rhizodéposition qui sont a 1’origine de la stimulation de la densité microbienne. Aussi faut-il
retenir que Deffet rhizosphérique optimal correspondant a la période de croissance
végétative coincidant dans notre cas au stade tallage. Or au stade maturité 1’effet
rhizosphérique décroit traduisant une décroissance microbienne due a I’effet de litiére des
racines mortes. Comme on pouvait le prévoir le comportement de la microflore est lié non
seulement aux stades phénologiques de croissances du blé mais également aux conditions

pédoclimatiques.

Nous avons également observé, 1’effet de I’amendement organique sur 1’aspect biologique du
sol ou la succession de culture dans certains cas, approvisionne le sol en matiere organique
(source nutritionnelle et énergétique pour les microorganismes). Dans d’autres c’est la dose

20% de fumier de chevaux qui semble la plus efficace.
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CONCLUSION GENERALE

Pour I’agriculture avenir en Algérie notamment en régions arides et semi-arides, la gestion
des sols peut raisonnablement &tre considérée comme la base d’une stratégie gagnante
qu’autorisent les modes de gestion des cultures dans la mesure ou il a été démontré a grande
échelle qu’ils assurent par ailleurs la viabilité et la durabilité¢ de 1’exploitation agricole en

protégeant le sol de la dégradation physique, chimique et biologique.

Les résultats de cette investigation ont permis de préciser les interactions entre 1’évolution de

la matiere organique apportée et ses impacts sur les propriétes et le fonctionnement du sol.

Dans un premier volet : notre étude a permis de montrer 1’incidence des amendements
organiques selon les variations saisonniéres sur la fertilité physique et chimique du sol ainsi
que leurs impacts sur le stockage du carbone organique dans le sol (sol nu). Nous avons
utilisé deux doses (20% et 40%) de trois fumiers différents: un fumier de bovins, un fumier
de chevaux et un fumier de volailles. Ces matiéres organigues ont été soumises aux conditions

climatiques naturelles pendant les quatre saisons.

Les résultats dégagés de cette étude nous permet de dire que la matiére organique apportée a
les propriétés physiques le pouvoir minéralisateur et le stockage de carbone organique du sol,
avec une importance et une durabilité plus intense pour le fumier de volailles avec la dose
40%.

Dans un deuxiéme volet, notre étude porte particulierement sur le suivi de 1’évolution du
niveau de la population microbienne d’un sol a savoir : actinomycetes, bactéries aérobies,
azotobacters et champignons, sous une culture de blé et selon ses différents stades
vegétatifs apres apport de fumier de chevaux a 20 et 40% de dose.

Par le biais de notre étude, les résultats obtenus ont révélé une densité microbienne plus
intense et méme d’avantage au niveau de la rhizosphére comparativement & un sol dépourvu
de culture, aussi faut-il retenir que 1’effet rhizosphérique optimal correspondant a la période
de croissance végétative coincidant pour notre cas au stade tallage. Nous avons egalement
montré que la dose 20% de fumier qui semble la plus efficace, a engendré une bonne
prolifération microbienne ; coincidant au stade tallage de la culture de blé qui traduit une

bonne activité physiologique. Comme on pouvait le prévoir, le comportement de la microflore
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est lié non seulement aux stades phénologiques de croissance du blé mais également aux

conditions pédoclimatiques.

Au terme de cette étude, il s’est avéré que sous l’effet des amendements réalisés, les
caractéristiques du sol s’annoncent améliorées. En outre, la mesure de la population
microbienne, approche biologique, renseigne sur le fonctionnement du sol et constitue un

intéressant outil complémentaire d’aide a la décision en matiére d’entretien de la fertilité.

Selon notre investigation, la comparaison des traitements réalisés nous conduit a mettre en
relief les matieres organiques qui ont amélioré les propriétés du sol notamment le fumier de
volailles. Or, cette amélioration est temporaire et, pour avoir un effet durable, il faut procéder
a un apport organique régulier en tenant compte des caractéristiques du sol, le type de
culture et des doses appropriées afin de ne pas perturber la faune du sol. Nous montrons que
les fumiers volailles sont des matieres organiques bien adaptés aux objectifs agronomiques.
D’ou il est recommandé de I’apporter bien décomposé a 40% de dose (fractionné durant
I’année, soit 20% en automne + 20% en printemps) afin d’éviter la sur-minéralisation de la
matiére organique du sol, d’améliorer son état physico-chimique et de préserver son équilibre

biologique.

On s’apergoit que les amendements organiques contribuent positivement a la protection et a la
mise en valeur de nos ressources édaphiques, car ils apportent une premiére solution a une
problématique actuelle qui est la perte de fertilité des sols et la diminution de leur capital

organique en région semi-aride.

Dans le cadre de notre investigation, les effets bénéfiques du fumier sur certaines
composantes du sol et de I'environnement ne sont pas constatés dés la premiére année de sa
pratique mais probablement a long terme de I'évolution de la productivité et la qualité du sol.
Pour cela préconisons d’autres expérimentations comme perspectives d’étude a long terme
afin d’étayer davantage les résultats confirmant I’utilité de la pratique des amendements

organiques dans le but d’une agriculture biologique en vue d’un développement durable.

A I'heure actuelle, non seulement le respect de la Iégislation et des normes
environnementales, mais encore et surtout le renchérissement trés sensibles du codt des
engrais minéraux imposent de considérer les déchets de ferme d'élevage comme des engrais
de ferme, de véritables engrais, qui ont constitué pendant des millenaires la principale source

de matiéres fertilisantes.
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Limites et perspectives

Afin de mieux comprendre les mécanismes de décomposition de la matiere organique en
conditions réelles, il semble essentiel de mesurer directement I'activité biologique dans ces
sols pour chaque type de fumier, d'étudier le type de populations microbiennes intervenant
dans les processus et d’estimer le rendement des cultures. De plus, on peut se demander si une
dose 30% par exemple donnerait des résultats meilleurs ou si, au contraire, elle provoquerait
une inhibition de I'activité biologique (immobilisation d'azote par exemple), conduisant ainsi a

une absence de structuration ou a une dégradation de la structure existante.
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ANNEXE 1

a.Le tableau 5 donne les moyennes mensuelles de la pluviométrie pour la région de Tiaret
(période 1990-2019).

Tableau 5 : Précipitations mensuelles moyennes (mm) pour les campagnes (1990/2019)

Mois Janvier Février Mars Auvril Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Décembre

An

13,5 31,56 130 10,66 24,4 356 11,7 15,09 52,07 9,15

12,61 243 3576 58,17 381 3253 10,16 20,84 39,16

1995 41,8 11,94 659 13,72 3,56 22 0 0 22,72 12,7 20,33 32,27

1997 57,3 2,03 0 1123 28,45 08 1,02 442 79,24 32,02 106,8 37,49

2005 16,4 29,4 412 7.1 1,6 18 54 0 25,6 49,4 54,4 23,3

2007 19,1 43,18 28,2 101,2 16 0,5 533 812 23,63 122,2 37,33 5,84

1,02 508 8135 22,79 26,16 95,86

41 48,43 285 41,57 37,21 315 178 203 O 37,35 76,53 6,61

74,2 61,49 951 96,18 20,39 787 736 1524 0 208,3 60,57

2015 25,5 81,23 112 0 15,74 145 0 965 181 79,68 21,7 0

2017 17 153 122 3,04 10,17 186 254 0 6,1 3,3 19,08 8,63

2019 87,63 21,83 173 30,03 17,52 08 406 432 3835 1,53 63,5 37,83

(Station météorologique d’Ain Bouchekif, 2020)
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b.Les moyennes mensuelles de la température sont rassemblées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 6: Températures mensuelles (°C) pour les campagnes (1990/2019)

Mois Janvi  Févri  Mar Avr Mai Juin Juillet Aou Septem Octob Novem Décem

An er er S il t bre re bre bre

1990 7,1 115 128 13 189 264 275 271 26,1 18,3 11,7 59
1991 6,1 6,9 115 123 154 24 28,5 274 239 151 101 6,2
1992 5,5 7,5 97 131 181 20,1 268 27,1 241 16,7 12 8,2
1993 6,1 6,7 11,3 138 191 258 289 283 216 178 116 7,6
1994 7,8 9,5 13,1 129 219 254 302 306 224 17,4 124 8,3
1995 7,1 105 109 131 211 24 284 27,7 211 179 131 10,4

1996 10,2 7,6 119 143 183 22,7 276 27,7 198 15,4 13 9,4
1997 91 13,1 12 153 20,2 26,2 28,3 274 233 18,2 12,7 9

1998 79 9,9 12 151 176 26,1 30 25 25 15,9 12,1 7,2
1999 7,7 7,6 11,8 158 23 26,6 286 312 2472 20,7 10,9 7,3
2000 5 30 10,3 12,7 157 219 266 292 231 16 12,3 9,3
2001 5 9,5 12,7 157 219 256 285 29,1 231 16 12,3 9,3
2002 8,2 91 16 154 189 26,8 293 294 244 21,4 13 8,5
2003 7 7,6 129 153 205 279 31,7 292 234 19,4 12,4 7,2
2004 8,2 10,3 12,6 13,7 157 249 291 298 239 20,3 1 7,9

2005 4,5 5,3 126 159 235 261 302 28 235 188 10,7 71
2006 5,5 6,8 119 179 218 263 296 276 221 20,6 13,7 8,1
2007 9,7 116 118 155 212 282 323 25 18,4 30,9 111 8,1
2008 91 113 131 178 209 269 323 316 252 17,8 109 7

2009 55 59 89 92 178 236 285 258 114 159 10,6 8,2

2010 4,6 7,1 93 124 165 219 288 26,7 22 1655 95 6,7
2011 6,6 5,2 81 13,8 17,2 226 27,8 276 24,2 15,3 11 59
2012 5,3 41 8 99 17,7 252 275 295 234 18 12 7,1
2013 6,2 59 92 12,7 10,6 19,8 269 249 2272 17,7 88 6,2
2014 6 7,2 10,2 13,4 18 22 284 27 23,1 16 12,3 55
2015 5,7 4,9 82 145 186 22,7 293 29 20,9 17,5 10 8,4
2016 79 8,8 72 136 17 219 289 255 218 18 11,7 7

2017 3,8 8 91 14 19,8 24,7 27,8 269 228 15 9 4,5
2018 6,5 4,4 93 13 16,3 233 275 269 218 17,9 11,38 4,7
2019 6,6 52 9,22 12 17,7 25 29 28,2 233 16,5 11 3,8

(Station météorologique d’Ain Bouchekif, 2020)
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ANNEXE 2

a. Les sols amendeés prélevés en 3M, 6M, 9M et 12M
FV20 FV40

FB20 FB40

Figure 34: Les échantillons de sols amandés prélevés en hiver (3M)
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FVv20 FVv40

Figure 35: Les échantillons de sols amandés prélevés en printemps (6M)
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FVv20 FVv40

FC20 FC40

FB20 FB40

Figure 36: Les échantillons de sols amandés prélevés en été (9M)
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FVv20

FC20

FC40

FB20

Figure 37: Les échantillons de sols amandés prélevés en automne (12M)
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b. Les différents stades végétatifs de croissance du blé

Blé

Variété : Vitron

Figure 39 : Stade végétatif levée
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tatif tallage

égé

Stade vé

igure 40

F

égétatif montaison

igure 41: Stade vé

F

113



ANNEXES

ANNEXE 3
a. Composition des milieux de cultures solides des différents germes microbiens
1. Actinomycetes

Tableau 7: Milieu de culture pour les Actinomyceétes

Produits Quantités
Saccharose 10g
Glutamate de Na 10g
K,;H,PO,4 ou Na,HPO, 0lg
Gélose ou I'Agar 15¢

Eau distillée 1000 ml

2. Champignons (milieu CZA pek)

Tableau 8: Milieu de culture pour les champignons

Produits Quantités
NaNO; 03¢
K,HPO, 0lg
MgSO, 059

Kcl 05¢g
Saccharose 309
Gélose ou I'Agar 159

Eau distillée 1000 ml

3. Azotobacters (milieu Ashby)

Tableau 9: Milieu de culture pour les Azotobacter

Produits Quantités
Glucose 10g
K,HPO, 0,29
MgSO, 0,29
KzSO4 O,lg
CaCO;, 05g
Gélose ou I'Agar 15¢

Eau distillée 1000ml

4. Bactéries aérobies

Tableau 10: Milieu de culture pour les bactéries aérobies

Produits Quantités
Glucose ou saccharose 10g
K,HPO, ou Na,HPO, 0,59
MgSO, 0,29
Glutamate de Na 1,59
CaCO; 0,29
Gélose ou I'Agar 15¢

Eau distillée 1000ml

CoH»04y: Saccharose, CgHy:06: Glucose, CsHgNNaO,: Glutamate de sodium, K2HPO4: Dipotassium
phosphate, MgSQO,: Sulfate de magnésium, CaCOj3: Carbonate de calcium, K,SO,: Sulfate de potassium, NaNOj:

Nitrate de sodium, Kcl: Chloride de potassium.
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b. Préparation des milieux de culture

La plupart des milieux de culture se présentent sous forme déshydratée, ce qui assure une
composition constante, un stockage facile et une préparation simplifiée, tandis que d’autres
doivent étre préparés a partir de produits chimiques a des quantités bien étudiées (Renouf et
al., 2010).

e Mode opératoire

Lors de la reconstitution des milieux, la poudre est mélangée au volume d'eau préconise,
homogénéisée, puis dissoute totalement par chauffage grace a un agitateur chauffant, le milieu
est ensuite distribué dans des flacons (figure 42) en vue d'étre stérilisé par autoclavage (20
minutes a 110°C).

Figure 42 : Milieux de culture solides

c. Préparation des suspensions dilutions

e Mode opératoire

D’aprés Oulbachir (2010), la préparation des suspensions-dilutions consiste a disposer sur un
portoir une série de 09 tubes stériles numérotés de 01 a 09 et contenant chacun 9 ml d’eau
distillée, peser 01 gramme de sol préalablement tamisé et homogeéneisé, le verser dans la tube
01 agiter vigoureusement, c'est la suspension dilution 10, le transférer dans le tube 2
contenant déja de l'eau distillée (9ml), il s'agit de la suspension dilution 107 agiter
vigoureusement et recommencer l'opération pour le restant des tubes en transférant 1ml de
solution d'un tube & l'autre, afin de préparer les suspensions dilutions 10, 10 10°, 10, 107,
108, 10°° les suspensions dilutions doivent étre utilisées aussitot aprés leur préparation (figure
43).
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Soit 9 tubes lg du sol

9 ml d'H,0 Disullée ol 1wl lml 1wl 1ol

‘rﬂ r DFF

- LIy J \
J » A | N’ . I -
e s - = = foeiee s — S’ o r N R B o
'ii( ( ‘/\."h.‘\.g
B - e = e S

‘.

100 10° 107

Suspeasions dilutions
Figure 43: Schéma de la préparation des suspensions dilutions

d. Ensemencement et incubation

Ensemencement : deux gouttes de suspension dilution 10 soit 0,1ml, bien agitées sont
déposées sur chaque boite et étalées avec soin sur toute la surface de la boite.
L’ensemencement et I’étalement doivent se faire aseptiquement prés de la flamme d’un bec

benzen (figure 44).

On inocule 3 boites par dilution ,10™ ou 10 (selon le type de sol) .Aprés ensemencement, on
homogeénéise en effectuant des rotations en 8 puis on laisse les boites absorber I’inoculum de
la solution nutritive préparée auparavant, En position retournée, on laisse incuber a 28°C.

Pendant sept jours.
e. Lecture des résultats

Aprés 7 jours, examiner successivement chaque boite en lumiere transmise et en lumiére

rasante a ’ceil nu ou a I’aide d’une loupe.

Compter le nombre de colonies développées par boite (figure 45) et determiner pour chaque

dilution la moyenne des 3 boites.
Calcul du nombre de germes par gramme de sol : N

N=: La moyenne des colonies développées dans les trois boites X inverse de la dilution X
coefficient de sécheresse X 10/ 1 g de sol.

Coefficient de sécheresse = 1/ (1 — Taux d’humidité).
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Ensemencement
Milieux solides

En surface

Liquifier le milieu de culture
gélosé contenu dans le flacon

1- Couler le milieu
de culture

2- Ensemcemer 0,1ml
de la dilution

P ®) 3- Mélanger en effectuant

3- Etaler a I'aide La manipulation se fait des rotations en forme de8

d’un rateau : dans la zone stérile pour étaler et homogéniser
- I'inoculum dans tout

le milieu

Figure 44: Techniques d’ensemencement sur les milieux solides

Légende

A : Bactéries aérobies B : Azotobacter C : Champignons D : Actinomycétres

Figure 45: Aspect macroscopique des colonies de différents germes microbiens (Cliché
Benouadah, 2019)
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Eléments grossiers des fumiers apportés

ANNEXES

Teneurs en éléments grossiers (%)

40

35

30

25

20

15

10

FV

FC
Fumiers apportés

Figure 46 : Teneurs en éléments grossiers des fumiers apportés

FV

FC

FB

Figure 47 : Eléments grossiers des fumiers apportés
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ANNEXE 5
a. Propriétés physiques du sol

Tableau 11 : Analyse de la variance ANOVA (SPSS: version 22): Cas des proprietés
physiques du sol

Parametres Variables Ddl Somme des | Moyenne des | F P
carrés carrés
Densité apparente | Traitement 6 0.545038 0.0908397 26.52 0.0000
Saison 3 0.0369157 0.0123052 3.59 0.0575
Porosité Traitement 6 618.396 103.066 13.38 0.0000
Saison 3 36.0777 12.0259 1.56 0.2060
Perméabilité Traitement 6 0.2217907 0.0363178 7.74 0.0000
Saison 3 0.357674 0.119225 25.41 0.0000
Rétention Traitement 6 1306.5 217.749 2151 0.0000
en eau Saison 3 47.3353 15.7784 1.56 0.2067
Stabilité Traitement 6 0.387837 0.0646394 48.59 0.0000
structurale
Saison 3 0.6670959 0.0223653 16.81 0.0000
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b. Etude du pouvoir minéralisateur de I’azote

Tableau 12 : Résultats de l'analyse de la variance ANOVA (R software) démontrant ’effet
dose de la matiére organique apportée (A), I’effet saisons (B), I’effet MO (C), I’effet
humidité (D) et I’effet température (E) sur les variations de 1’azote ammoniacal

Variables Ddl Somme des carrés Moyenne des carrés F P
A 6 0.0007042 1.174e-04 21.069 5.91e-14 ***
B 3 0.0005772 1.924e-04 34.542 8.18e-14 ***
C 1 0.0000272 2.719e-05 4.881 0.03043 *
D 1 0.0000368 3.680e-05 6.606 0.01229 *
E 1 0.0000396 3.958e-05 7.106 0.00953 **

Codes signifiant: 0 “***’ 0,001 “**’ 0,01 “** 0,05 > 0,1 <’ 1

Tableau 13 : Résultats de 1'analyse de la variance ANOVA (R software) démontrant 1’effet
dose de la matiére organique apportée (A), I’effet saisons (B’), I’effet MO (C), I’effet
humidité (D) et I’effet température (E) sur les variations de 1’azote nitrique.

Variables Ddl Somme des carrés Moyenne des carrés F P
A 6 1.3088 0.21814 9.540 1.19e-07 ***
B 3 0.4695 0.15651 6.844 0.000413 ***
C 1 0.1640 0.16398 7.171 0.009224 **
E 1 0.0361 0.03615 1.581 0.002128 **
F 1 0.0487 0.04865 2.128 0.001491 **
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c. Stockage du COS

ANNEXES

Tableau 14 : Analyse de la variance ANOVA (SPSS : version 22) : Cas du stockage du COS

Paramétres variables Ddl Somme des | Moyenne F P
carrés des carrés

Densité Traitement 4 0.004 0.002 0.466 0,63
apparente

Saison 3 0.011 0.004 0.947 0,424
Fragments Traitement 4 438.465 219.232 3.413 0,04
grossiers

Saison 3 1064.22 354.74 5.523 0,002
Carbone Traitement 4 3.637 1.819 4.843 0,011
organique du sol

Saison 3 59.643 19.881 52.942 0
Stock Traitement 4 940.07 470.035 6.995 0,002
carbone

Tableau 15: Matrice de corrélation « coefficient de corrélation entre densité apparente,
fragments grossiers, carbone organique du sol et le stock du carbone organique du sol »

Paramétres Da FG SOC Stock du COS
Da 1 -0.237* -0.470** -0.430**
FG -0.237* 1 0.456** 0.296**
SOoC -0.470** 0.456** 1 0.934**
Stock du COS -0.430** 0.296** 0.934** 1

La signification entre les parameétres est indiquée par *p b 0.05, ** p b 0.01
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ANNEXES

d. Evolution de la biomasse microbienne du sol

Tableau 16 : Résultats de I'analyse de la variance ANOVA (R software) démontrant 1’effet
dose de la matiere organique apportée sur la densité microbienne et les propriétés
physicochimiques du sol.

Variables Ddl Somme des | Moyenne des P
carrés carrés
Biomasse 6,795e+08 339762090 3,854 0,0291*
microbienne du sol
% MO 12,83 6,413 26,24 4,04e-08 ***
pH 1,6131 0,8065 19 2e-16 ***

Codes signifiant: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 " 0,1 * 1

Tableau 17 : Résultats de 1'analyse de a variance ANOVA (R software) démontrant 1’effet
stade végétatif de croissance de blé sur la densité microbienne et les propriétés
physicochimiques du sol.

Variables Ddl Somme des | Moyenne des P
carrés carrés
Biomasse 2.605e+09 651280023 14.66 1,86e-07***
microbienne du sol
% MO 8,829 2,2072 6,19 0,000565 ***
pH 0,1591 0,03977 0,977 0,431
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e. Humidités et températures des sols

ANNEXES

Tableau 18: Valeurs d’humidités et de températures des sols durant ’expérimentation

traitements | Saisons Humidité(%b) Temperature (°C)
T Hiver 20.25+ 2.02 13.00 £ 1.00
FV20 21.86 + 2.29 14,90 £ 0.90
FC20 20.75+ 1.67 16.00 + 0.80
FB20 2434+ 2.17 14.10 £ 0.90
FV40 2496 + 1.91 1550+ 1.10
FC40 21.77 = 1.50 15.00 £ 0.70
FB40 21.89 + 1.77 14.90 + 0.80
T Printemps 8.64 + 1.37 37.00 £0.90
FV20 8.92+ 1.45 38.80+ 1.10
FC20 8.48+ 3.00 38.70+£ 0.70
FB20 8.90+ 1.87 38.60+ 0.80
FV40 958+ 2.12 38.30+ 1.30
FC40 9.11+ 2.01 35.90+ 0.90
FB40 11.11+ 1.39 40.90+ 1.10
T Eté 6.50+ 1.77 42.00+ 1.20
FV20 6.92+ 1.39 44.10+ 0.90
FC20 6.51+ 1.24 44.80+ 0.70
FB20 6.92+ 1.54 44.10+ 1.00
FV40 757+ 2.59 43.40+ 1.20
FC40 9.06+ 1.89 39.30+ 1.00
FB40 6.13+ 1.66 47.50+ 1.10
T Automne 26.07+ 2.22 25.10+ 0.80
FV20 26.84+ 1.79 31.30+ 1.30
FC20 26.16+ 1.91 31.80+ 1.20
FB20 26.65+ 1.74 31.30+ 1.00
FV40 29.81+ 1.89 29.80+ 0.60
FC40 26.88+ 0.97 30.40+ 1.10
FB40 27.14+ 1.06 33.10+ 0.70
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To establish the link between soil, plant and climate, it is necessary to study the soil biological state. The work is particularly
concerned with monitoring the levels of microorganisms such as: actinomycetes, aerobic bacteria, azotobacters and fungi of a
cultivated soil under exogenous organic matter input in the semi-arid region (Tiaret, Algeria). Amended soil samples were prepared
from horse manure at different doses (0%, 20%, and 40%) and then put into a wheat crop. These samples were subjected to
microbial characterization according to the different vegetative stages of wheat growth. The results obtained during this research
revealed that the 20% horse manure doses that seem to be the most effective (P<0.01) and generated the stimulation of a good
microbial proliferation and even more around the roots of the amended soils than in soil without a crop; coinciding with the tillering
stage of the wheat crop (P<0.001). As could be predicted, the behavior of the microflora is related not only to the phenological
stages of wheat growth but also to soil climatic conditions. Positive interactions have been demonstrated between plants, organic
amendment and rhizosphere organisms with their heterogeneity.

Keywords: Algeria; Horse manure; Microbial population; Rhizosphere; Wheat; Vegetative stage

Introduction

Soil organic matter promotes a wide variety of habitats for microorganisms in soil (Bernoux & Chevallier, 2013); which, through its
activities, produce humus without which a soil becomes dead, unsuitable for plants growth (Doucet, 2006), or degrades and then
transforms it into a mineral form that can be assimilated by plants (Dridi and Toumi, 1999). For this reason, biologists believe that
soil organic matter contributes importantly to soil fertility and productivity (Ananyeva et al., 2019) and that soil biological health is
one of the best diagnostic indicators of soil quality (Ullah et al., 2014). So, scientists agree that the fact that growth of bacteria
promoting can help the plant to function normally by removing the pathogen (Akhtar et al., 2018).

Naturally, soils in arid and semi-arid areas are poor in organic matter due to the low productivity of agro-ecosystems they support
(Bernoux & Chevallier, 2013). Nutrients exported from crops in already poor soils are not adequately replaced (Mulaji, 2011). It is
therefore urgent to develop short-term fertilization techniques that are more easily accessible to farmers. These techniques include
organic fertilization through the use of manure, compost, green manure, nitrogen-fixing legumes (Nyembo et al. 2012, Gala et al.
2011); this context corresponds to our research problematic because the importance of organic matter inputs considerably modifies
the proportions of soil/organic matter compared to what is usual in agriculture and can modify the evolution of organic matter. It is
therefore essential to characterize this evolution (Grosbellet, 2008).

There are few data published on the evolution of soil microbial population related to land management practices such as exogenous
organic matter addition. However, there are many studies on variations in the soil microbial density under the influence of: soil
tillage (Bouchenafa et al., 2014), soil physico-chemical properties and altitude (Rebati et al., 2019) and soil irrigation (Lisetskii &
Vladimirov, 2019). Moreover, in previous work on a similar region (Oulbachir, 1997) studied the evaluation of soil microflora in
parallel with its dynamics, expressed by mineralizing power, in particular carbon mineralization. However, it is very clear that studies
on this type of soil are still insufficient, particularly in North Africa and even more in Algeria where these types of soil occupy large
areas. This is why we propose this work with the aim to bring more knowledge on the evolution of this type of soils in Algeria in an
agricultural context.

We will try to assess the impact of organic amendments such as horse manure in order to measure the value of animal excrement
on the evolution of biological indicators (quality) of our poor soils. This will allow better management of these inputs, the exogenous
organic matter "(MOE, not produced on the plot), to improve and manage these soils in a bioeconomic way.
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Materials and Methods

Study area

The study was carried at the experimental station of Sébaine (Technical Institute of Great Cultures), Dahmouni, wilaya of Tiaret
which is part of the high cereal plains of western Algeria, whose coordinates are x = 1° 36" 27', y = 35° 27"32,4' and z = 960 m.
The climate is semi-arid Mediterranean with a mean annual temperature is around 15, 4°C and mean annual rainfall of 410 mm
(Figure 1).

Z. steppique

Figure 1. The map of the experimental station of Sébaine, Tiaret (Tahani, 2009).

Horse manure collection

Horse manure was collected from Horse Breeding Center, Tiaret (Algeria), it is fresh manure made up of a mixture of straw and
excrement from horses of different breeds "Beards, Arab-Beard, Arabian Purcent and French Selle". After air drying, representative
sample manure was taken and transferred to the laboratory (Table 1) of Agro-Biotechnology and Nutrition in Semi-Arid Zone's at
the University of Tiaret, Algéria and analyzed for pH and electrical conductivity (Mathieu et al., 2003), total organic matter (Kebir,
2012), N (Oiu et al., 2010), P and K (Siboukeur, 2013).

Table 1. Physico-chemical characterization of horse manure.

Parameters pH (water) EC (dS.m™) MO (%) N (%) P (%) K (%)
FC 8,15 10,38 40,34 1,2 0,36 0,93

FC: horse manure; pH: Potential Hydrogen; EC: Electrical Conductivity; MO: Organic Matter; N: Total Nitrogen; P: Phosphorus; K:
Potassium.

Experimental site installation

Before experimentation (T0: November 12th, 2018), composite initial soil samples were taken from the experimental site (0-20 cm),
were air dried, crushed and sieved to 2 mm and analyzed for its characterization and considered as a reference base for this study
(Table 2).

Table 2. Characteristics of the control soil.

Parameters pH (water) EC (dS m™) MO (%) N (%)
C 7,25 0,10 1,59 0,16

C: control soil; pH: Potential Hydrogen; EC: Electrical Conductivity; MO: Organic Matter; Total N: Total Nitrogen.

Fresh horse manure was well mixed and inverted into the top soil before sowing. Therefore, the experiment was laid out in the
block-type split plot (23 m x 23 m) with three replications compares two treatments to a soil without manure (FCO); FC20: soil at
20% Horse Manure and FC40: soil at 40% Horse Manure hence the need to maintain a living vegetation cover on the surface of
these soils.

Soil analyses

After wheat cultivation, the microorganisms namely: (aerobic bacteria, fungi, actinomycetes and azotobacters) and chemical
properties were determined according to the different vegetative stages of wheat (sowing (T1), emergence (T2), tillering (T3) and
upstream (T4)) corresponding to 21, 70 and 119 days, respectively, after the sowing wheat date (December 12th, 2018).

For soil chemical properties, the analytical methods used are: pH determined by the electrometric method (Mathieu et al., 2003)
and organic matter through organic carbon determined by the ANNE method (1945). Moreover, for the estimation of the soil
microbial population, we used the indirect method: MPN «Most Probable Number» method was used to assess the abundance of
microorganisms and is very useful for "characterizing" soil samples (Saravanakumer et al., 2016). The principle of the method is
based on: (i) solid cultures in which each group of microorganisms requires a specific medium favorable to their development (Table
3); (ii) seeding with suspensions-soil dilutions 10-5 or 10-7 (depending on soil type); (iii) reading the results after 7 days of
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incubation at 28°C by counting the number of colonies developed (Figure 2) per petri dish with the naked eye or with a magnifying
glass (Oulbachir, 2014).

Table 3. Composition of culture media of different microorganisms.

Culture medium Aerobic bacteria azotobacters Fungi Actinomycetes
Composition and quantity by 1L distilled Cy,H»,04; (10g) Glucose (10g) C1,H»,04; (309) C1,H,,044 (109)
water + 20g agar CsHgNNaO,4 (1,59) K>,HPO, (0,29g) K2HPO, (19) CsHgNNaO, (10g)
KoHPO, (0,59) MgSO0, (0,29) MgS0, (0,59) KoHPO,4 (19)
MgS04 (0,29) K2SO4 (0,19) NaNO; (39)
CaCO; (0,29) CaCOs (59) Kcl (0,59)

Ci2H5,041: Sucrose, CgH1,06: Glucose, CsHgNNaO,4: Sodium glutamate, K,HPO,: Dipotassium phosphate, MgSO,: Magnésium sulfate,
CaCOs: Calcium carbonate, K,SO,: Potassium sulfate, NaNOs: Sodium nitrate, KCl: Potassium chloride.

e Wﬁ\’g Z -,.— - - ,,l\ ‘.;

Legend:
A: Aerobic bacteria B: Azotobacters C: Fungi D: Actinomycetes

Figure 2. Macroscopic appearance colonies of different microorganisms (Benouadah, 2019).

Data Analysis
The data set was analyzed by one-way analysis of variance (ANOVA); it was used to study the effect of organic matter input on soil
microbial density and chemical properties. This analysis is conducted by R Software.

Results

Microbial population of the studied soils according to the different vegetative stages of wheat growth.

This part is primarily intended for estimating the different groups of microorganisms and total microbial biomass according to the
different vegetative stages of wheat growth, which makes it possible to assess the population fluctuations under the influence of
various conditions, namely: the presence or lack of culture; human intervention, particularly in organic input, or, through their
contribution to the carbon cycle and mineralization processes, as well as in the humification of organic matter.

The results obtained indicate that the control soil at time TO included a defined microbial population composed of: 221, 66.10°
aerobic bacteria, 111, 33.10° azotobacters, 257.10° fungi and 112, 66.10° actinomycetes per gram of soil.

Results also showed that the different microbial germs evolve differently, the examination of the results (Figure 3) indicates that the
number of aerobic bacteria is significant at time T1, in particular in FCO and FC20, which probably result from the development of
organotrophic bacteria using organic substances. As a source of energy and nutritional group, there is a decrease in T2 time, which
can be explained by exhaustion of this source and coincides with a period of low temperatures and, according to Oulbachir (2010)
have a direct effect on the soil microflora.

At time T3; the number of aerobic bacteria rises (especially FC20 and FC40). This increase could be explained on the one hand by
the intense physiological activity of the wheat, and on the other hand by the effect of organic stage where root exudation stimulates
this group which continues to see a decrease in T4 where the wheat begins its maturation phase.

Moreover, we can see that the evolution of azotobacters takes the same rate as that of aerobic bacteria. They are important in T1
time, especially in soils 2 and 3 (FC20 and FC40), decrease at T2 time due to low temperatures, increase again at time T3 and then
decrease in T4 (Figure 4).
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Figure 4. Evolution of azotobacters.

The results (Figures 5 & 6) showed that fungi and actinomycetes follow the same evolution during evolution where their density is
relatively average at T1 and T2 times, then increase considerably at time T3, particularly in FC40 for fungi, and in FC20 for
actinomycetes, then decrease in T4.
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Figure 5. Evolution of fungi.
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Figure 6. Evolution of actinomycetes.

To summarize the main observations and remarks, we present the evolution of the global microbial population of the sail,
namely: actinomycetes, aerobic bacteria, azotobacters and fungi according to the different vegetative stages of wheat growth,
which itself presents a stimulating parameter for microbial growth in Figure 7.

Initially, our control soil had a microbial density of (702,65. 10° germs/gram of soil). After organic supply and installation of wheat
cultivation, a significant relative microbial biomass of (3723,947.10° germs/gram in FCO) is recorded at time T1, (5850,207.10°
germs/gram in FC20) and (3981,933.10° germs/gram in FC40) then a decrease of these in T2 corresponding to
(2260,07.10%germs/gram FCO); and a slight rise in particular for amended soils (7065, 95.10° germs/gram in FC20) and
(5016,92.10%germs/gram in FC40).

At time T3: it is clear that the increase in microbial density is maximal (37147,02. 10°germs/gram in FC20) coinciding with the
tillering stage. Then, the microbial density decreased to: (1204,8. 10° germs.g* FC0), 13475,01.10° germs.g™* FC20) and 8947,
653.10° germs.g™ in FC40) where it was found that at time T4, this causes a decrease in root activity; which over time will become
root litter. ANOVA analysis (Tables 4 and 5) also demonstraded a significant effect of soil organic matter'dose (P<0,05) and a very
highly significant effect of wheat growth stage (P<0,001) on microbial communities. It was observed that microbial population were
significantly affected by 20% horse manure dose (FC20) marked after the fourth sampling coinciding at the tillering stage.
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Figure 7. Evolution of the global soil microbial population.

Chemical characteristics of soil/horse manure mixtures according to the different vegetative stages of wheat growth.

Organic amendment also improved the soil chemical properties such as: soil organic matter and soil pH.

Soil total organic matter contents affected by organic amendment addition are summarized in Figure 8. The results obtained
indicate that the organic amendment had a significant effect on total soil organic carbon (SOC) content in comparison to the control
soil, with values 1,59%, 2,03% and 2,80% for FCO, FC20 and FC40, respectively, were recorded after spreading manure in the top
soil. In the first and second vegetative stages of wheat growth, slightly decrease on total soil organic carbon (SOC) contents were
observed due to the development of heterotrophic microorganisms that use organic matter as a source of energy and nutrition and
then an increase was recorded at time T3 when living roots provide their environment with energy substances in significant
amounts.

The data for the fourth growth stage total SOM was further improved highly significant (P<0.01) with higher that maximum values
were recorded in FC40 (4,27%) and FC20 (2,98%) followed by FCO (2,28%) due to the transformation of dead roots into root litter
(Oulbachir, 2010). ANOVA analysis (Tables 4 and 5) also proved a very highly significant effect of doses organic matter input
(P<0,001) and the stage of wheat growth ((P<0,001) on soil’ organic matter.

Moreover, the organic amendment significantly reduced the pH amended soils (Figure 9), this decrease could be explained by the
decomposition of the organic matter that maintains a certain acidity in the soil, this is due in particular to the release of the organic
acids and to the acidifying action of CO, released by the microbial activity. This acidity is partly responsible for the dissolution of
poorly assimilable elements (Phosphate, Iron, etc.) in calcareous soils (Oustani, 2006). According to ANOVA variance analysis, there
is a very highly significant difference ((P<0.001) between the organic amendment dose and the soil pH. Moreover, there is not
significant difference (P>0.05) between soil pH and the stage of wheat growth.
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Figure 9. Evolution of soil pH.

Table 4. Output of the ANOVA analysis demonstrating the organic matter'dose on soil microbial density and soil chemical
properties.

Soil property Df Sum Sq. Mean Sq. F P
Soil microbial density 2 6,795e+08 339762090 3,854 0,0291*
% MO 2 12,83 6,413 26,24 4,04e-08 ***
pH 2 1,6131 0,8065 19 2e-16 ***

Significant codes: 0 “***’ (0,001 ***’ 0,01 **'0,05"."0,1" "1

Table 5. Output of the ANOVA analysis demonstrating the stages of wheat growth on soil microbial density and soil chemical
properties.

Soil property Df Sum Sq. Mean Sq. F P
Soil microbial density 2 2.605e+09 651280023 14.66 1,86e-07***
%MO 4 8,829 2,2072 6,19 0,000565 ***
0,1591 0,03977 0,977 0,431
Discussion

Our experimentation study aimed to determine the evolution of microbial population with organic matter input of a cultivated soil
according to the different vegetative stages of wheat growth under semi-arid conditions in the region of Tiaret, Algeria. Our findings
revealed that microbial communities were represented by the high concentration around the roots and even more in amended soil
than in soil without culture. According to Lynch (1982), the presence of wheat in soil has a stimulatory effect on microbial biomass
due to exudation, where root production provides readily available compounds, constituted by a readily biodegradable labile
material that are responsible for stimulating microbial density, this stimulation is particularly expressed in the tillering stage.

However, it has been found that the presence of living roots in wheat cultivation, leading to exudation and root rhizodeposition, is at
the origin of the microbial stimulation and its activity, which is manifested by an increase in biodegradation and mineralization
(Oulbachir, 2010). In general, we notice that the microbial groups studied evolve differently depending on the conditions to which
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they are linked to so it'is necessary to show the extreme heterogeneity of the distribution of the microbial population in the
rhizosphere. According to Oulbachir (2014), it is due to a temporal variation where the root meets a diversity of microorganisms in
its growth. The success of colonization depends on the mechanisms of adhesion of the bacterium to the root wall, affinity of the
substrate and probably recognition substrate of plant or microbial origin. To the heterogeneity due to the variation of the substrate
in time and space, it is necessary to add the heterogeneity of the root environment (Golemen, 1985). The results obtained indicate
that there is a certain parallelism between the climatic rhythm and the vegetative rhythm of the crop. It is obvious that at the
tillering stage, microbial germs reach its relative maximum in the different soils; at a time when the living roots provide their
environment with energy substances. It has appeared in work done (Oulbachir, 2010). These energy substances are easily
assimilated, stimulating rhizospheric microflora. These observations are also consistent with those of Vilain (1987), who also
obtained a particularly high density at tillering but very low after maturity when the root exudation is reduced.

Cultural practices, such as manure, improve plant growth, resulting in an increase in rhizodeposition, a carbon source that is easily
metabolized by microorganisms in the rhizospheric. Therefore, cultural practices which have an indirect effect on microbial
population, but the application of these organic amendment either at appropriate doses because the decomposition of large
quantities of organic matter accumulated on the soil surface can lead to temporary anaerobiosis: these are arguments in favor of a
biochemical toxicity rather than parasitic, especially if high humidity promotes microbial growth while oxygen diffusion is slower.
Under these conditions, phytotoxic organic acids can be formed (Koull and Halilat, 2016, Davet, 1996).

The results obtained indicated that application of organic amendments improved significantly the soil organic matter and the soil pH.
Therefore, Samreen (2017) also indicate that organic amendment such as farm yard manure had a significant effect on total soil
organic carbon (SOC) content. However, the variation of these parameters considerably changes the density of the microbial
population of the soil (Koull and Halilat, 2016) which, according to Bernoux & Chevallier (2013); soil organic matter (MOS) is
essential for the biological activity: it is the main source of energy and nutrients for soil organisms. Moreover, the MOS favors a
wide variety of habitats for the microflora (fungi, algae, microorganisms, etc.) in the soil. Most species are found in the first 2-3 cm
of soil where the concentrations of organic matter and roots are highest. For this reason, soil organic matter content (SOM) is an
important index to measure the level of soil function and soil quality, and detection of SOM content is an important approach to
understand the local soil fertility (Jingzhe et al., 2017).

Moreover, Wang et al. (2014), Lauber et al. (2008) found that soil microbial composition and activity of the microorganisms were
strongly influenced by the soil pH and each microbial species is active between pH limits, with an optimal value (Dari, 2013): fungi
are generally predominant in acidic soils; capable of thriving over a wide pH range, averaging between 3,5 and 8,5 while bacteria
predominate in neutral or slightly alkaline soils, such that actinomycetes prefer pH 6 to 7,5, which means microbial ecology of germs
(Bouchenafa et al., 2014). However, Frey et al. (1999) found contradictory results compared to our measurements, in particular that
the soil organic matter and the soil pH don't influence the fungal biomass.

Conclusion

Positive interactions between plants and micro-organisms have been demonstrated by heterogeneous rhizospheric organisms where
the results obtained during this research have revealed a more intense microbial density and even more around the roots than in
soil without culture, it is the substrates provided by root exudation and rhizodeposition that are responsible for stimulating microbial
density. It should therefore be kept mind that the optimal rhisospheric effect corresponding to the vegetative growth period
coincides in our case with the tillering stage. However, at the maturity stage, the rhizospheric effect decreases, reflecting a
microbial degradation due to the litter effect of the dead roots. As could be predicted, the behavior of the microflora is related not
only to the phenological stages of wheat growth, but also to the soil climatic conditions. We also observed, the effect of the organic
amendment on the biological aspect of the soil or crop succession in some cases, fed the soil with organic matter (nutritional and
energy source for microorganisms). In others, it is the 20% dose of horse manure that seems to be the most effective.
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RESUME

La matiére organique du sol est un indicateur rentable et informatif de la fertilité. Le but de ce travail expérimental est
d'évaluer les effets des amendements organiques tels que les fumiers sur les propriétés physiques, chimiques et
biologiques du sol en climat semi-aride. Une expérience sur terrain a été menée en utilisant deux essais expérimentaux, le
premier consiste en une étude comparative permettant de connaitre I'évolution de trois types de fumiers: volailles,
chevaux et bovins, ainsi que leurs influences sur : les propriétés physiques du sol ( densité apparente, porosité, stabilité
structurale, rétention en eau et perméabilité) ; le pouvoir minéralisateur de 1’azote (azote ammoniacal et azote nitrique) et
le stockage de carbone organique du sol (éléments grossiers et le carbone organique) selon les variations saisonnieres. Le
second essai expérimental porte particuliérement sur le suivi de I’évolution du niveau de la population microbienne d’un
sol cultivé a savoir : actinomycetes, bactéries aérobies, azotobacters et champignons, selon les différents stades végétatifs
du blé sous un apport de fumier de chevaux. Tous les fumiers ont été appliqués a des doses de 20% et 40%. Au terme de
cette étude, il s’est avéré que sous I’effet des amendements réalisés, les caractéristiques du sol s’annoncent améliorées.
Pour le premier essai, les résultats analytiques ont indiqué que tous les traitements ont enregistré une amélioration
significative des propriétés du sol par rapport au sol témoin. L'effet le plus hautement significatif (P <0,001) a été observé
avec le traitement du fumier de volaille & 40% de dose, nous avons également montré que la dose 20% de fumier qui
semble la plus efficace, a engendré une bonne prolifération microbienne ; coincidant au stade tallage de la culture de blé
qui traduit une bonne activité physiologique dans le second essai. D’ou il est recommandé d’apporter du fumier de
volailles bien décomposé a 40% de dose (fractionné durant 1I’année, soit 20% en automne + 20% en printemps) afin
d’éviter la sur-minéralisation de la matiére organique du sol, d’améliorer son état physico-chimique et de préserver son
équilibre biologique.

Mots clés: fumiers, Propriétés du sol, Climat semi-aride, Algérie.
ABSTRACT

Soil organic matter is a cost-effective and informative indicator of fertility. The aim of experimental work is to assess the
effects of organic amendments such as manures on the soil physical, chemical and biological properties in a semi-arid
climate. A field experiment was carried out using two experimental tests, the first one consisting of a comparative study
allowing to know the evolution of three types of manure: poultry, horses and cattle, as well as their influences on: the soil
physical properties (bulk density, porosity, water retention capacity, saturated hydraulic conductivity and structural
stability) ; the mineralizing power of nitrogen (ammoniacal nitrogen and nitric nitrogen) and the soil carbon storage
(coarse particles and organic carbon) according to seasonal variations. The second experimental test particularly
concerned with monitoring the levels of microorganisms such as: actinomycetes, aerobic bacteria, azotobacters and fungi
of a cultivated soil, according to the various vegetative stages of wheat under a supply of horse manure. All manures were
applied at rates of 20% and 40%. At the end of this study, it turned out that under the effect of the amendments made, the
soil characteristics are expected to improve. For the first test, analytical results indicated that all treatments recorded a
significant improvement in soil properties compared to the control soil. The most highly significant effect (P <0.001) was
observed with the treatment of poultry manure at 40% dose, we also showed that the 20% dose of manure which seems to
be the most effective, generated good proliferation microbial; coinciding with the tillering stage of the wheat crop which
shows good physiological activity in the second test. Hence it is recommended to bring well decomposed poultry manure
at 40% dose (fractionated during the year, 20% in autumn + 20% in spring) in order to avoid over-mineralization of
organic matter soil, improve its physico-chemical state and preserve its biological balance.

Key words: Manures, Soil properties, Semiarid climate, Algeria.
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