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Résumé :

Les substances humiques sont considerées comme un indicateur majeur de la fertilité du sol
en raison de leurs biens faits sur propriétés physiques, physico-chimiques et biologiques du
sol. Néanmoins, cet effet positif reste sous la dépendance des facteurs di milieu qui peuvent
exercer, soit une influence positive (Cas des zones humides) soit négative (Cas la zone
aride).La présente étude a pour objectif de caractériser le statut humique du sol sous les
conditions arides chaudes en prenant comme exemple la région de Ouargla située au sud East
de I’Algérie. L’analyse bibliographique des rares travaux réalisés dans ces régions a montré
gue I’humification des fractions organiques semble étre freinée a un stade précoce d'acide
fulvique. Le rapport AF/AH est toujours supérieur a 1 traduisant un faible taux de
polymeérisation. L'humine résiduelle représente la seconde fraction dominante apres I’acide
fulvique. L'étude de [I'évolution de la matiere organique dans les arides montre
indiscutablement une faible polymérisation des composés humiques. En fait,les conditions
pédoclimatiques (forte température, dessiccation, texture 1égere, salinité, pH élevé...) de la
région d'étude pourraient étre a I’origine du blocage de 1'humification.

Mots clés : Humification, acide fulvique, Acide humique, Zones Aride.
Abstract :

Humic substances are considered a major indicator of soil fertility because of their effects on
the physical, physicochemical and biological properties of the soil. Nevertheless, this positive
effect remains dependent on environmental factors that can exert either a positive influence
(case of wetlands) or negative (case of the arid zone). The objective of this study is to
characterize the humic status of the soil under hot arid conditions taking as an example the
region of Ouargla located in the south-east of Algeria. The bibliographic analysis of the rare
works carried out in these regions has shown that the humification of organic fractions seems
to be slowed down at an early stage of fulvic acid. The AF / HA ratio is always greater than 1,
reflecting a low rate of polymerization. Residual humane is the second dominant fraction after
fulvic acid. The study of the evolution of organic matter in arid indisputably shows a weak
polymerization of humic compounds. In fact, Thepedoclimatic conditions (high temperature,
desiccation, light texture, salinity, high pH, etc.) in the study region could be the cause of the
blockage of humification

Keywords: Humification, fulvic acid, Humic acid, Arid zones.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La matiére organique (MO) est le constituant du sol qui reflete le mieux les
interactions entre le sol, la biosphére et I’atmosphére car elle dépend a la fois de la nature du
sol et de I’environnement bioclimatique(VOLKOFF et CERRI, 1979). C’est donc un trés
bon indicateur du milieu qui parait avoir une vitesse d’évolution donc une approche des

équilibres plus rapide (KONONOVA, 1966 ; STEVENSON, 1985).

Les substances humiques (ou humus) constituent une part importante de la matiere
organique des sols. Elles restent donc «une référence trés commode pour I’étude des
transformations du milieu» (VOLKOFF et CERRI, 1979). L’humification, ou ensemble de
processus conduisant aux substances humiques (SH), présenté comme un ensemble de
réactions intervenant soit en séquences, soit simultanément, et affectant a des vitesses
variables une extréme diversité de substrat plus ou moins fugaces et abondants. Ces réactions
sont de nature essentiellement biochimique, mais des processus purement chimiques peuvent
également étre impliqués. Des facteurs physiques, tels que la température ou 1’état
d’humectation du milieu sont également déterminants aux différentes étapes de la formation
des SH (ANDREUX et MUNIER-LAMY, 1994). L’humification apparait donc comme un
processus complexe, dans lequel I’activité biologique jouent un rdle principal a courte
échéance, mais 1’évolution lente des composés humiques, liée davantage au milieu extérieur,
intervient ensuite et modifie progressivement les propriétés des humus(VICTOR,2006).La
biodégradation et les transformations physico-chimiques que subit la MO dans les sols ont fait
I’objet de nombreux travaux (BERTHELIN et al., 1994 ; PAUL et CLARK, 1989 ;
STEVENSON, 1982). Ces transformations organiques, conduisant aux SH, varient
guantitativement et qualitativement en fonction de nombreux facteurs soit internes, soit
externes. Selon DUCHAUFOUR (1983), I’humus résulte de la transformation de matiére
premiere végétale (litiere, en forét), sous I’influence des conditions de milieu extérieurs,
climatiques (humidité, température, aération), ou physico-chimiques, si on considere le milieu
minéral auquel I’humus est incorporé. Les facteurs du milieu semblent avoir un role essentiel
dans le déterminisme du type d’humus. Dans les sols, les composés humiques formés sont en
fait tres variables, a la fois qualitativement et quantitativement. De ce fait, il est important,
dans ces conditions, de connaitre I’influence de certains facteurs locaux sur la répartition et
I’évolution des composés humiques en fonction du milieu de formation (DUCHAUFOUR,

1983).
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En outre, les facteurs biotiques et abiotiques peuvent modifier 1’évolution de la maticre
organique du sol (MOS) dans certains zones, il s’agit d’un probléme clé qui affecte

directement la fertilité et la productivité des sols (BEHZAD et al., 2019).

C’est le cas notamment des zones arides qui se caractérisent par certain nombre des
conditions défavorables au processus de 1’évolution de la matiére organique sous 1’influence
de plusieurs facteurs climatiques (Températures élevee, faible pluviométrie ...), édaphiques
(Salinité, pH alcalin ...) et biologiques (dégradation du couvert végétal, faible activité
microbienne...etc.)(OUSTANI, 2006; KARABI, 2010).

L’effet conjugué de ’ensemble de ces facteurs conduit au blocage de I’humification, a

un stade précoce de la stabilisation de la matiére organique.

Le maintien d'un taux optimum de matiére organique stimulatrice de I'ambiance
microbienne, intervenant au niveau de son cycle d'évolution, impose des restitutions

organiques réguliéres.

Ce manuscrit s’articule autour de deux parties : La premiere partie est une approche

bibliographique. Elle se subdivise en quatre chapitres :

» Le premier tentera de faire la synthése des connaissances sur la notion de I’aridité et
ses conséquences sur les propriétés du sol.

» Le second chapitre est réservé a 1’étude de 1’évolution de la matiére organique dans le
sol

» Le troisieme chapitre présente les effets de I’humus sur les propretés du sol.

» Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude des effets de paramétres du milieu sur
I’évolution des composés humiques. Il s’agit surtout de voir I’'impact des facteurs

climatiques, pédologiques du milieu aride sur I’humification.

La deuxiéme partie est consacrée a une étude de cas de 1’état du statut humique dans
une zone saharienne typique, il s’agit de la région de Ouargla, en appuyant sur les résultats de

quelques études réalisées dans cette région.

Il est a noter que notre objectif était au départ de caractériser expérimentalement le
statut humique de sol de la région de Ouargla, toutefois et suite a la pandemie de la Covid-19,

nous étions obligés de se limiter & une synthése biographique, incluant une analyse des

2
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principaux resultats de quelques études réalisées dans la méme région et qui ont traité la

problématique du statut humique du sol dans les zones arides.

Enfin, en guise de conclusion générale nous proposerons une synthése de 1’état du

statut humique dans les zones arides chaudes, et dégagerons les perspectives de ce travail.



La premiere partie




CHAPITRE I : Les sols des zones arides

CHAPITRE I : Les sols des zones arides

1. Définition de I’aridité
Une distinction fondamentale existe entre 1’aridité qui est un phénomeéne climatique a

long terme et les sécheresses qui sont un phénomene temporaire (déficit hydriques) (NOIN,
1998).

L’aridité est un terme que la plupart des gens comprennent conceptuellement et
évoque des images de terre séches et désertiques avec des plans d’eau des surfaces naturels et
des précipitations rares et généralement seulement une végétation rare qui est adaptée a une
pénurie d’eau. En outre, 1’aridité se produit également dans les régions a climat froid ou les

précipitations tombent principalement comme neige (NOIN, 1998).

Les terres arides du monde peuvent étre subdivisées dans les 04 catégories suivantes en
fonction de I’indice d’aridité (FAO, 2017) :

(1A)= PAM/EAM
PAM : Précipitations annuelles moyennes.
EAM : Evapotranspiration potentielle annuelle moyenne.

» Zones Hyperarides : (IA<0 ,05)

» Zones arides :(0,05 <IA<02)

» Zones semi-arides :(0.2<1A<0,5)

» Zones subhumides séches : (0,5<1A<0.05)

1. 1. Causes de Paridité
L’augmentation de 1’aridité prévue avec le changement climatique aura un impact négatif

sur les fonctions et les services multiples fournis par les écosystemes des zones arides du
monde entier (BAQUERIZO, 2015). Cette aridité est due aux multiples raisons (MALIVA et
MISSINER, 2012) :

» Haute pression atmosphérique (Courant d’air chaud et sect+ I’évaporation élevée)

» Vents continentaux qui ont une possibilité d’absorber I’humidité de 1’atmosphére
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» Effet d’ombre de pluie et les courants océaniques.

1.2. Conséquences de I’aridité
La désertification toucherait environ 1/5 du domaine aride avec de processus

interviennent particulierement : L’érosion éolienne et la salinisation qui sont des effets
néfastes sur la dégradation des terres, le couvert végétal et sur la disponibilité en eau (NOIN,
1998). Selon MALIVA et MISSIMER (2012), I’aridité se manifeste surtout par ces

conséquences a 1’échelle :

*Edaphique : dégradation des propriétés physiques chimiques et biologiques du sol a
cause des conditions climatique défavorables (températures élevée, précipitations rares) , ce

qui conduit a la perte de 1’équilibre des écosystémes de point de vue productivité.

*Hydrique : Faiblesse et irrégularité extréme des écoulements et dégradation

fonctionnelle des réseaux hydrographies
*Géomorphologique : Processus d’érosion et d’accumulations spécifiques

1.2. 1.Indices climatiques
La plupart des indices et criteres climatiques utilisés au cours des derniers années,

pour préciser la notion d’aridité, font référence aux hauteurs de pluies précipitées, aux
températures extrémes et aussi treés souvent a la demande évaporat ive de [’atmosphere. Ces
indices sont en général calculés annuellement (parfois mensuellement) et sont surtout
utilisables a petites échelles (Tableau 01) (FLORET et POTANIER, 1984).
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Tableau 1 : Présentation de quelques indices d’aridité (FLORET et POTANIER, 1984)

Indice climatique Année de | Formule de calcul Signification
création
AUBREVILLE 1949 Précipitation < Pour un mois sec
30mm
Basé sur un indice de drainage
Homoclimats de MEIGS 1952 (PE index traduisant le déficit des P par
=10%,"P/ETP) | rapport & L’ETP potentielle +
Les T moyennes du mois le
plus chauds et le mois le plus
froids
1958-1977 D=R/LP Fait rappel au rayonnement
Indice de BUDYKO (R) a la moyenne annuelle des
utilisé par HENNING et Pet a la chaleur latente de
FLOHN vaporisation de 1’eau (L)
Pour caractériser les zones
Le systeme de 1977 P/ETP arides la longueur et la
L’UNESCO position dans I’année de la
saison séche
d’AUBREVILLE et les T
moyennes du mois le plus
chaud et du mois le plus froid
Analyse de formes climatiques
Systéme d’EMBERGER 1971 Q,=2000P/M?m? | méditerranéennes partant des

principes que les précipitations
annuelles (P) sont le moyen le
plus simple pour caractériser

la sécheresse
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P= Précipitation ; T=Température ; ETP=Evapotranspiration ; M=la moyenne des maximums

du mois le plus chaud ; m= la moyenne des minimums du mois le plus froid

GHRIEB(2011),trouve que I’indice le plus ancien MARTONNE (1923), est définie
comme le rapport entre la Hauteur moyenne des précipitations annuelles(P) et la moyenne des
températures annuelles (T) : 1=P/T+10. Cependant MARTONNE (1926) indique que I’indice
d’aridité le plus simple est basé uniquement sur les précipitations, car a partir de 30mm de

précipitation, I’irrigation n’est plus nécessaire a 1’agriculture.

1. 3.Végétation en milieu aride
L’aridité présente une grande variété des manifestations paysagere y compris la roche

stérile collines et plaines champs de dunes de sable et végétation dominée par les cactus et
autres plantes xérophytes (DANIEL, 1998). Néanmoins, dans les zones arides la rareté de
’eau joue un réle majeur dans la détermination de la diversité biologique, également comme

la topographie, la géologie, le type et la qualité du sol sont tous des facteurs déterminants.

Selon DAVIES et al. (2012), trois groupements végétaux adaptés a I’aridité peuvent étre
identifiés:

v’ Catégorie de celles qui évitent la sécheresse : des plantes comme les buissons salins
ayant des systemes racinaires profonds et efficaces.

v' Catégorie de celles qui résistent la sécheresse : Les cactus qui stockent I’eau dans leurs
racines et troncs.

v’ Catégories de celles qui endurent la sécheresse : les arbres et les arbustes qui entrent

en état de dormance.

Les adaptations de la flore désertique visent principalement a limiter la perte d’eau mais
également a obtenir autant d’eau que 1’environnement pisse lui fournir. Au niveau spécifique,
dominent les plantes les aptes supporter le manque d’eau « les xérophytes ».Au niveau
communautaire les conditions trés variables d’humidité ,de salinité, d’exposition au vent et au
soleil font du tapis végétal « un véritable puzzle » ,caractérisé par une faible densité et une
hauteur limitée ,les plus souvent réduit a une seule strate, a titre d’exemple « les halophytes »

qui sont des especes adaptées a une forte concentration des sels (BENKHIRA,2007) .
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1.4. Faune en zones arides
Les zones arides sont trés rudes et trés contraignantes a la survie des étres vivants.

Cela est essentiellement lié aux pluviométries trés faibles et trés irréguliéres accentué par des
températures tres élevées et des vents continuels (CHEHMA, 2005).

La Faune des zones arides est dans I’ensemble pauvre en espéces. La plupart des
groupes zoologiques terrestres et d’eau douce y sont représentés, mais seulement par des
familles, des genres ou des especes qui ont acquis les moyens de subsister dans ces milieux
extrémes. Leurs adaptation anatomique sont généralement peu importantes (pigmentation par
exemple). Tandis que, les adaptations physiologiques et éco-éthologique sont beaucoup plus
marquées : résistance a la déshydratation ou a la secheresse adaptation a la faiblesse des
ressources alimentaire (COQUE et al., 2020).

La faune du sol joue un rble majeur dans la productivité, enrichissent les éléments
nutritifs du sol, aérent le sol et améliorent la porosité et le drainage du sol entre entrant les
excréments des animaux. Cela, contribue a la résilience des écosystémes arides et aide a se
remettre la sécheresse et les stabilise face aux changements climatiques (LABAN et al.,
2018).

2. Les sols des zones arides dans le monde
Les terres arides couvrent environ 41%de la surface terrestre couvrent 61 milliard

d’hectare : une superficie de 02 fois plus vaste que 1I’Afrique (FAO, 2017). Ces terres sont
reparties sur plus del00 pays (BENKHIRA, 2007).Elles se trouvent concentrées surtout en
Afrique, Asie et en Australie. L’écosystéeme dans les zones arides est caractérise par un
équilibre deélicat et tres fragile : les sols d’une maniére générale posent d’énormes problémes

de mise en valeur (HALITIM, 1988).

Les sols dans les régions arides présentent un certain nombre de caractéres constants :
évolution lente, profondeur souvent réduite, matiére organique peu abondante et superficielle,
structure faiblement définie en général, élements lessivés et accumulés a un niveau ou un
autre du profil jusqu’a donner naissance a des nodules ou a des crofites calcaires , gypseuses
ou salines ; fréquentes au moins dans les sols des zones semi-arides des phénomeénes
d’hydromorphie, trés souvent calcaire ces sols sont aussi fréquemment salés
(AUBERT,1962).Le tableau suivant synthétise les différents types de sol en fonction du
degré de d’aridité :
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Tableau 2 :Les types des sols dans les zones arides (AUBERT, 1962).

Zone désertiques

Zones arides proprement dite

Zone subaride

Sols d’ablation : caractérisé

par leur appauvrissement en
éléments fins entrainés par le
« les

vent Se sont

regs »recouvert sable
grossier, cailloux ou pierre.
Sols

d’apport: le vent

provoqué 1’accumulation des
éléments sableux.

Sol non soumis a I’action des
vents formés de gros blocs de
roches éclates sous
I’influence des variations de

température et d’humidité

Sols subdésertigues ou sols gris et

rouges: ces sols ont toujours une
texture a dominance sableuse étre plus
ou moins cimentée pas le calcaire ou
le gypse.

la compacité de I'un des horizons est
due a une forte teneur en argile groupe
de sierozems : parfois jusqu’a 1,500u
2 m, a teneur encore faible en matiére
organique, bien huée et assez
réguliérement répartie dans 1’ensemble
du profil. Ils sont généralement bien
pourvus en calcaire, et celui-ci est
relativement constant dans 1’ensemble
lessivé en

du sol, ou faiblement

surface.

Les sols typiques de cette

zone, ou sols bruns
steppigue sont, en surface,
une teneur en matiére
organique

généralement voisine de 2
a 3%, qui ne diminue que
progressivement en
profondeur, d’ou le
qualificatif de

«1s0 humiques » qui leur
est parfois donné ; le
calcaire, s’il y existe, est
toujours assez lessivé dans
les horizons supérieurs et
s’accumule a moyenne

profondeur.

3. Les sols arides en Algérie

En Algérie, la zone aride représente prés de 95% du territoire national (Figure 01)
dont 80% dans le domaine hyperaride (HALITIM ,1985).
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Figure 1 : Répartition des zones arides dans 1’ Afrique (OMM, 2001)

Les différents types de sol dans les arides de 1’ Algérie sont présentés dans le tableau 03.

Tableau 3 : Types des sols arides en Algeérie suivant le degré de la salinité (HALITIM, 1985)

Sols sans Sols calcaires Sols gypseux Sols calcaires et | Sols salés
accumulation gypseux

Classe : sol peu | Classe : minéraux | Classe : Classe : IIs sont trés
évolué ; sous | bruts ; sous | calcimagnésiques ; | calcimagnésiqu | répandus dans les
classe : non | classe : non | sous classe : | es sous-classe : | régions d’Algérie
climatique ; climatiques ; gypseux ;groupe : carbonatés  a | ( 25%) avec une
groupe : sols | groupe _d’érosion | sols bruns gypseux | croute calcaire | conductivité
d’apport ; sous | environ  20% ;la | Environ 1.5% | et a | electriques
groupes teneur en gypse et | caractérisé par une | encroutement | =7mmhos/cm et
d’apport éolien | sels solubles | teneur en  gypse | gypseux ;n’exis | une CEC(5a60%b)
Présente environ | variable selon la | (60a90%o) sans | te pas dans la | classés selon la
1% du surface | roche méere d’accumulation classification terminologie
total du pays de encroutés et une | CPCS(1971) CPCS selon le
texture moyenne conductivité présente moins | niveau de salinité
a grossiere électrigue>16 mm |de 1%de la|et | présence
Classe : sols | Classe : peu | hos /cm surface d’encroutement
calcimagnésique | évolué ; sous d’Algérie gypseux :

11
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S sous classe :

classe non

saturés ; groupe

climatique ;

sols bruns | groupe : d’apport
calciques alluvial(15%)
Environ 0.5% du | Classe :calcimagn
la  surface la | ésiques ; Sous-
teneur en calcaire | classe :carbonaté ;
est <1 groupe :bruns
calcaire  environ
0.5%
Classe : sols a | Classe :calcimagn

sesquioxydes de

fer ; sous classe :

sol
fersiallitiques ;

groupe
réserve calciques

sols a

Environ 05% peu

profond non
lessivé a
complexe

adsorbant saturé

en Mg* et Ca™

ésiques ; Sous
classes : sols
carbonatés ;

groupe : sols
bruns  calcaires

xériques a croute
calcaire introduit
par
D.M.R.H(1969)et
POUGET(1971)
peut étre salé et
présente une

pellicule rubanée

Classe : iSO
humiques ;  sous
classe :sols a
pédoclimat  frais

pendant la saison
pluvieuse présente
14% des sols a un
encroltement

gypseux et une

Classe :
Hydromorphe ;
SOus classe :

minéraux ou peu
humiféres ; groupe
a redistribution de
calcaire et de gypse
Présente moins de
1% de la surface des
zones arides en
Algérie observés en
bordures de chatts et
dans les dépression
d’une  conductivité
électrique<7mmbhos

/lcm

I’encroutement

gypseux

apparaitre  soit
au dessous soit
au dessus de la

croute calcaire

1)-sols
moyennement
salins

2)-sols fortement

salins

3)- sols
excessivement
salins

4)-sols salins
avec

accumulation

importante de

gypse
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salinité en
profondeur due a

une nappe

Classe :vertisols ;
sous _ classe a
drainage nul ou
réduit sont tres
rares la texture et

trés fine

4. Caractéristiques des sols arides
Les sols arides ont des propriétés exceptionnelles adaptées aux facteurs écologiques :

4.1. Propriétés physiques
Les régions arides chaudes sont caractérisées par une structure particulaire, une texture

grossieres (les fractions minérales les plus abondantes au niveau du sol sont les sables) et une
mauvaise porosité (sols lessivés qui peuvent entrainer rapidement les infiltrations en

profondeur)

4.2. Propriétés chimiques
Les sols arides sont caractérisés chimiquement par un pH alcalin, une conductivité

¢lectrique €levée, une capacité d’échange cationique (CEC) faible, taux calcaire ¢levé. Ces
propriétés contraignantes sont les résultats de 1’effet conjuguées facteurs climatiques extrémes
(températures élevées, faibles précipitations, fort ensoleillement) et les facteurs anthropiques

(déboisement, pratiques agricoles inadéquats, surpaturage......).

4.3. Propriétés biologiques
Dans les régions arides, I’activité biologique est étroitement limitée par les conditions

pédoclimatiques, ces derniers présentent un milieu défavorable pour les microorganismes
(texture sableuse, le pH alcalin, teneur faible en éléments énergétique). Toutefois, malgré ces
conditions extrémes, les sols arides abritent une microflore adaptée (bactéries, actinomycetes,
champignons et algues) (SASSAN, 1967; OUSTANI ,2006 ; KARABI, 2010).

13
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Conclusion chapitre |
Le sol dans ces régions est caractérisé par une fertilit¢ médiocre a 1’échelle bio-

physico-chimique, en raison des propriétés pedologiques contraignantes caractérisant ces sols

: texture sableuse, pH alcalin et un faible taux de matiére organique.

Le majeur probléme de ces sols arides est leur faible teneur en colloides minéraux (argile) et
organiques. Ces sols sont considérés comme des sols légers ou meubles (on trouve le sable a
la place de I’argile) facilement dégradable (par 1’érosion éolienne) décrit par une mauvaise
cohésion (taux d’argile moins 15 %). Le teneur en MO ne dépasse pas 1% (HALITIM,
1985).
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HAPITRE |1 : Evolution de la matiére organique dans le sol

1. Définition de la matiére organique
La matiere organique est le constituant du sol qui refléte mieux les interactions entre le

sol, la biosphére, et I’atmosphére : car elle dépend a la fois de la nature du sol et de
I’environnement bioclimatique. Elle a un role déterminant dans le cycle du carbone et la
plupart des autres cycles biogéochimiques. Il est donc important d’établir les relations entre

ses caractéristiques propres et celle de ’environnement (VOLKOFF et CERRI, 1979).

La matiere organique désigne une large gamme des composés allant des organismes vivants a
la matiére organique morte de degré de dégradation, de composition et de complexité
variables. La taille de ce compartiment résulte d’un équilibre entre les entrées (chute de
litiere, exsudats racinaires et animaux mortes, fixation photosynthétique par des micro-algues
et des cyanobactéries) et les sorties (minéralisation par les microorganismes, perte de
lixiviation ou lessivage de la matiere organique) (ROMAIN, 2015).

2. Formes de la matiére organique dans le sol (MOS)
2.1. Matiere organique vivante(MOV)

Elle regroupe 1’ensemble des organismes vivants du sol et peut représenter jusqu’a plusieurs

dizaine de tonnes de matiére organiques fraiche par hectare :

» La biomasse microbienne : Elle est constituée de champignons, de bactéries et
d’algues. Les champignons interviennent dans la dégradation des débris végétaux ; la
fraction vivante (la biomasse microbienne) a un taux de renouvellement important,

mais ne représente qu’un faible pourcentage (1 a 3 %) de la matiere organique totale.

» La faune du sol : Elle regroupe les animaux vivants sur et dans le sol (fourmis,
termites, vers de terre) ; permet la fragmentation des matieres organiques fraiches et le
mélange des matieres organiques avec les particules du sol ce qui facilité la création

de porosité et la formation d’agrégats stables (structure grumeleuse).
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» La biomasse végétale : Dans le sol, la biomasse végétale est constituée par les
racines. La production de racines contribue a I’apport de matiére organique au sol

(racines mortes et exsudats racinaires).

2.2. Matiere organique non vivante

» La matiére organique fraiche : Elle regroupe la litiére (débris végétaux a la surface
du sol), mais aussi, les racines mortes, les exsudats racinaires, les déjections et les
cadavres d’animaux. Cette matieére organique fraiche va servir de support et d’aliment
a la faune et a la biomasse microbienne. Les résidus végétaux constituent la premiére
source de matiére organique des sols.

» La matiere organique labile : Entre biomasse microbienne et humus trés stable, cette
fraction de la MOS appelée matiere organique transitoire ou intermédiaire résulte de la
décomposition de la matiére organique fraiche (BENSID, 2015).

» La matiére organique stable ou humus

L’humus est une référence trés commode pour 1’étude des transformations de milieu
(VOLKOFF et CERRI, 1979). Cette fraction amorphe joue un réle tres important dans la
formation du complexe argilo-humique (MULAJI, 2011), elle présente la premiére couche
superficielle qui persiste plus ou moins longtemps selon les conditions physico-chimiques du
sol (pH, La température, texture, taux d’argile et de limon) (TAHIRI et al., 2013) , elle

représente couramment plus de 90 % de la matiére organique totale d’un sol(BENSID, 2015).

@ Matiére organique naturelle @

Substances non humiques Substances humiques
e Protéines e Acides fulviques
* Polysaccharides solubles a rous les pH
e Acides nucléiques e Acides humiques
e Sucres solubles a pH > 2
e Acides aminés e Humine

insoluble

Figure 2: Différentes types des molécules organiques au niveau du sol (DANGLETERRE,
2007)

3. Etapes de I’évolution de la matiére organique dans le sol

La matiere organique évolue suivant deux processus : la minéralisation et 1’humification
(BENSID, 2015),(Figure 03) Ces deux phases peuvent étre reparties successivement en trois

processus
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Matiére organique fraiche  Minéralisation
(litieres) primaire

> C0,, S0,%, PO,", NH;, NO;, etc.

o
'\&%‘“’G‘I“
%@0 ’-‘
$ .
Q}Q".'
A , C0,, S0, PO/,
Hunus Minéralisation + -
. NH4j N03 , efc.
secondaire

Figure 3 : Schéma de d’évolution d la matiére organique d’aprés DUCHAUFOUR
(DANGLETTERE, 2007)

3.1. Minéralisation primaire
Deux processus de minéralisation s’opérent simultanément dans le sol .Dans une

premiere étape consiste a amorcer par la fragmentation de la MOF (Litiére) qui est découpée
en petits morceaux pour étre ensuite mélangée a la fraction minérale par la fraction minérale

par la faune du sol.

En seconde étape, c’est la biomasse microbienne qui prend le relais en transformant
celle-ci en CO, en eau et en divers €léments nutritifs, il s’agit du processus de minéralisation

primaire.

Le réle des microorganismes dans le processus de transformation de la matiére

organiques s’effectue en 02 phases:

» Phase de prolifération _microbienne : la prolifération des champignons,

actinomycetes bactéries accentue progressivement au fur a mesure 1’abondance des
substrats nutritifs (facile a décomposer et a L utilisation comme une source d’énergie

par les microorganismes).
Lorsque on y arrive a 1’état maximum final de cette étape, tous les microorganismes

existent avec les substances organiques peu transformeées subissent une fermentation

forme ce que I’on appelle « produits transitoires ».
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» Phase de décroissance microbienne : Consiste a libérer les substances nutritives

organiques et minérales résultantes de la décomposition de la matiére organique et de
la mort des corps microbiens (des matiéres minérales assimilées par les plantes, CO»,

L’eau).

3. 3. Mineralisation secondaire
La minéralisation secondaire affecte I’humus formé depuis de nombreuses années et

libére des quantités annuelles d’éléments nutritifs considérables qui sont mis a disposition
des plantes. Il aboutit a la libération de substances nutritives par désagrégation et
dépolymérisation successives des matieres organiques stabilisées
(DUCHAUFOUR,1984).

Il s’agit d’un processus trés lent, a raison de 2 — 3 % par an. Son coefficient Kzest en
moyenne est de 1,5 a 2 % par an. Il dépend en réalité des conditions pédoclimatiques
(caractéristiques du sol et climat) (FRISQUE, 2007),(Figure04). Dans les sols sableux, le
coefficient de minéralisation K, peut atteindre des pourcentages élevés de I'ordre de 2 a
3% par an. Alors que dans les sols argileux, riche en limons et en calcaire, la
minéralisation peut atteindre au contraire des coefficients plus faibles de I'ordre de 0,5 a
1,5% par an (SOLTENER, 2003).

Sol Conditions climatiques Entretien du sol
ky ky Ky ky
Taux dargile Carbonates 0°C T Capacie Humite Travail du sol
auchamp  dusal

Figure 4 : Evolution du coefficient de mineralisation en fonction Des différents parametres
de milieu

3.3. Humification
L’humification consiste en des recombinaisons de molécules organiques de nature

divers chimiquement, il s’agit d’une polymérisation ou une série de polycondensation
oxydative de molécules complexes déja présentes dans le sol, de molécules simples
venant directement de substrat organique récemment dégradés par la flore et la faune du
sol et tres peu de molécules directement issues des débris végétaux ou animaux, suite a
cette série de recombinaisons chimiques complexes (condensation et polymérisation ), des

molécules riches en N sont incorporées dans les macromolécules humiques .
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3.3.1. Voies d’humification

L’ensemble du processus d’humification amene a distinguer les trois types d’humine

suivants :

v' L’humine d’insolubilisation qui résulterait des mémes processus que les acides

fulviques et humiques et se distinguerait avant tout par des poids moléculaires élevés
(les acides fulviques étant eux méme plus légers que les acides humiques) (DISNAR
et BRUAND,2008).

v L’humine microbienne synthétisée par les microorganismes au sein méme du sol.

v' L’humine résiduelle ou héritée qui représente une fraction peu transformée du

matériel végétal primaire.

3.3.2. Biomolécules intervenant dans la synthése de I’humus
» Lalignine

La lignine est un polymére aromatique de poids moléculaires élevée n’est composée que de
03 ¢léments soit le carbone (C), L’oxygene(O) et ’hydrogene (H).Les unités de bases qui
composent la structure de la molécule sont des composés de la série du phényle-propane, il

existe 03 types de structure de ce dernier :

» RetR’sontde H (Hydrogéne)
> Restun H et R’ est un groupement OCH3 (groupe méthoxyl)
» Ret R’ sont des groupements OCH3 (2 groupes méthoxyl)

La bio polymérisation de la lignine se fait dans les parois cellulaires des végétaux
oxydative enzymatique (FRANCOU, 2004).

OH O (==
a B vy

Figure 5: Unités de base de la molécule de la lignine (MUSTAIN 1987 ; AUTOM, 2001)
» Cellulose
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La cellulose c¢’est le polymeére le plus abondant sur terre (environ50%), détermine la rigidité

en grande partie des cellules végétales. La cellulose composée d’un seul sucre « le glucose »

(GUEDON et al.,

2000). Elle est constituée de 1’enchainement n fois répété (n=1500) de

cycle gluco-pyranose (CsH1.06)n(FRANCOU, 2004).

» Hémicellulose

Est définie comme étant un polysaccaride alcalino soluble. Elle peut étre linéaire et ramifiée

et constituée de 2a6 monomeres suivants : xylose-galactose-glucose — mannose et d’acide

glucoronique. Elle est un constituant végétal qui accompagne la cellulose dans la constitution

du bois (FRANCOU, 2004).

Cellulose

HO HO
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OH _- o
|
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. 0.
= CIl, OH
| ,J _0

Figure 6 : Structure biochimique de la cellulose, hémicellulose te lignine (MUKTHAM et al.,

2016)
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3.3.3. Mécanismes de I’Humification
3.3.3.1. Mécanismes Biochimiques

L’humification est un ensemble de mécanismes complexe. Elle améne la matiere
organique en substances humiques par condensation oxydative des noyaux —aromatiques par
des phénols oxydases (enzymes secrétés par la microflore des sols) et de la minéralisation
totale de la lignine et des tanins (DANGLETERRE, 2007).

Dans le sol la formation des substances humiques a partir des débris vegétaux et

animaux reposent sur plusieurs voies :

»  Théorie de la lignine :(voie 01) selon cette théorie les substances humiques
sont des fragments de la lignine partiellement utilises par les microorganismes et
quelque peu modifiés. Les principales modifications étant la perte de groupe
méthoxyl (OCH3) avec génération d’O-hydroxyphénols et 1’oxydation des chaines
latérales aliphatiques. La lignine modifiée est alors sujette a d’autres changements
conduisant a la formation des acides humiques puis des acides fulviques.

» Théories des polyphénols :la lignine joue toujours un réle important dans la synthése
des substances humiques mais d’une manicre différente lors de sa dégradation .Elle est
décomposes en ses unités structurales primaires (unités phényl- propéne) qui sont
alors diméthyles et oxydées en poly phénols. Puis ces derniers sont convertis en
quinones, par des enzymes polyphénoloydase qui réagissent spontanément avec
d’autres constituants de la matiére organique comme les acides aminés pour former
des macromolécules humiques.

La voie 02 répond & un principe similaire a la voie 03 si ce n’est que les
polyphénols sont synthétisés par des microorganismes & partir de sources de carbone
non ligneuses (par exemple la cellulose, mais aussi des sources non végétales). Ces
polyphénols bactériens conduisent également a la formation de substances humiques.

» Théorie de condensation des sucres aminés : (voie 04). Selon ce concept, les sucres
et les acides aminés issus du métabolisme bactérien et de la dégradation de la matiére
organiques se polymérisent par condensation abiotiques .Produisent ce qu’on appelle
« La glycosylamine » qui est formé par 1’addition d’une amine au groupe aldéhyde
d’un sucre réducteur pour devenir un glycosylamine N substituée. La glycosylamine
se réorganise alors suivant le réarrangement d’Amadori pour former une cétosamine

N-substituée. La cétosamine N-substituée peut étre également sujette a la
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décomposition en aldéhydes et cétones (acetol et diacetyl). Tous ces composés sont
fortement réactifs et polymérisent aisément en présence de composés aminés pour

former des substances humiques.

En plus, ils existent des autres théories qui sont divisées de ces théories basiques telles
que : La théories des supra moléecules, La théorie de la part anthropique et des substances
humiques végétales (LABANOWSKI, 2004 ; VICTOR, 2006 ; DANGETERRE, 2007 ;
TAHIRI et al., 2013).

Dans la pratique chacune des quatre voies doit étre considérée comme le mécanisme
probable dans la synthése des acides humiques et fulviques. Dans les sols, ces quatre voies
interviennent mais a des degrés divers. Quel que soit la théorie impliquée, la formation des
substances humiques résulte de processus d’humification (LABANOWSKI, 2004).

En effet, les mécanismes de polymérisation et de polycondensation demeurent sous la
dépendance des 03 facteurs principaux :

v’ Latempérature

v' L’acidité

v' L’Aération
Parmi ces facteurs, la température constitue le compartiment clé dans 1’évolution de la mati¢re
organique. Elle accélére d’environ05 fois la disparition des litieres (VOLKPFF et CERRI,
1979) .

Résidus de plantes

!

Transformation par les microorganisies

' ' '

v PR S — | v
, . - L] : ; .
Sucres Polyphénols | Composés 1 _PIOd““S .d.e Lignines
| aminés ! dECOmPOSl_“OH modifiées
I "l de la lignine
Quinones Quinones
| ]

v

v

Substances humiques

22



CHAPITRE Il : Evolution de la matiére organigue dans le sol

Figure 7 : Voies de formation des substances humiques (SH) (STEVENSON, 1994)

3.3.3.2. Mécanismes biologiques (role des microorganismes dans I’humification)
Dans ces processus, l'activité biologique joue un role essentiel dans la premiere phase

d'humification qui est la plus importante dans la plupart des sols. Elle intervient:
» Directement par transformation de la matiére organique morte.

» Indirectement par I'action enzymatique qu'elle exerce au cours des différentes étapes
de I'humification. (la biomasse microbienne synthétisant une partie des acides

humiques a partir de la cellulose et de la lignine)

Si la microflore n'est pas seule dans les processus de I'numification, elle y joue un role
essentiel : la quantité et la qualité des humus apparaissent, en quelques sortes, comme un
reflet de I'équilibre existant entre les fonctions minéralisatrices et synthétiques de la

population du sol

3.3.4. Les substances humiques
Les substances humiques (SH) sont des composés organiques résultant de la

transformation physique chimique et microbiologique des résidus végétaux et animaux .Elle
se retrouve sous forme de macromolécules carbonées hétérogéenes et complexe dans tous les
écosystemes au niveau du sol. Elle sont issues de processus d’humification différents générant
ainsi des molécules composés principalement du carbone (C) ,d’hydrogene (H) , d’oxygene
(O) ,d’azote(N) de soufre (S) et de groupements fonctionnels (COOH ,OH,C=0) , ces
substances sont connues pour influencer les propriétés du sol et interagir avec la croissance et
le développement des plantes ou avec 1’activité des microorganismes (Figure 08 ; Tableau 09)

(ANDREUX et al., 1994 ;TAHIRI et al.,2013).

Les substances humiques (SH) ont de multiples propriétés : réductrice, tensioactive et
surtout leur pouvoir «séquestrant» (Adsorbant, complexant, chélatant) vis-a-vis des
composés organiques et minéraux (VICTOR, 2006). Les substances humiques sont —elles
mémes divisées en 03 groupes selon la solubilité : Les humines, les acides humiques et les

acides fulviques due a leur tres grande capacité de complexion (DANGLETERRE, 2007).
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3.3.5. Classification de fractions humiques
Les fractions humiques du sol peuvent étre classées comme suit :
3.3.5.1. Classement des fractions humiques selon la solubilité

Les fractions humiques sont des macromolécules de fort poids moléculaire (300 000 daltons
pour les fractions des sols), & noyau aromatiques entouré des chaines aliphatiques
(FRANCON ,2004).Suivant leur solubilité ; les substances humiques sont classees en 03

groupes

v Acides humiques : composés organiques qui sont solubles dans une solution alcaline
mais précipites par acidification de 1’extrait alcalin.

v Acides fulviques : composés organiques qui sont solubles dans une solution alcaline
est reste solubles par acidification de 1’extrait alcalin.

v" Humines : composés organiques qui sont insolubles dans une solution alcaline
(BALDOK et NELSON ,2000 ; in FRANCON, 2004)

Le pourcentage et la concentration des ¢léments varient en fonction du type et de 1’origine
des substances humiques (C, O, H et le groupement fonctionnel). D’aprées TAHIRI et al.
(2013), généralement les acides humiques sont plus riches en Carbone qu’on Oxygéne
(O/C=0.6) .Tandis que les acides fulviques possédent un taux de Carbone relativement faible
et un taux d’oxygene élevé (O/C= 1.1). Ainsi les mémes auteurs montrent que les rapports
atomiques présentes des rapports faibles pour les acides humiques comparés acides fulviques

notamment le rapport C/N.

3.3.5.2. Classement des fractions humiques selon le taux de polymérisation
Les composés humiques en deux grands groupes fondamentalement différents

(DUCHAUFOUR, 1970) :

*Les composes humiques jeunes encore faiblement polymérisés : 1ls comprennent

la presque la totalité des acides fulviques, une parties des acides humiques et de I’humine

* Les composés humiques stables a grosse molécules : Sont constitués d’acides

humiques gris et d’humine trés évolués et liés de fagon intime aux argiles.
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Figure 8 : Structure biochimiques des substances humiques (ANDREUX et al. 1994)

Tableau 4 : Caractéristiques générales des substances humiques (STEVENSON et COLE,
1999) (La masse moléculaire est en g/mol (dalton) et I’acidité est en ¢ mol/kg ou m moles /g)

(La masse moléculaire est en g/mol (dalfon) ef I'acidité est en cmol/’kg ou mmoles/g)

Acide Fuvique Acide Humique
Acide Crénique Acides apocréniques | Acides humiques bruns | Acides humiques gris
Jaune clair Marron jaune Marron foncé Noir-gris

Augmentation du degré de polymérisation

2000 — Augmentation de la masse molaire — 300000
45 % Augmentation du taux de carbone y 62%
48 % S Diminution du taux d’oxygene — 3 30%
1400 B Diminution de I"acidité — 500

Diminution du deeré de solubilité

A J

3.3.5. Rapports quantifiant le statut humique du sol

3.3.5.1. Coefficient iso humique K;
Le taux de la matiére organique exogene apportée au sol contribuant a alimenter le

stock de la matiere organique du sol varie suivant le type du sol mais également suivant les

conditions climatiques (TAHIRI et al. ,2013). Il diminue par augmentation du taux d’argile,
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du calcaire et de pH (facteurs favorisants) par contre, elle peut augmenter avec I’augmentation

de la température et le travail du sol (facteurs défavorisant) (BENSID, 2015).

3.3.5.2. Coefficient de minéralisation K;
Le phénoméne de la transformation de la matiére organique en matiére minérale

disponible se caractérise par un coefficient de mineéralisation K,: correspondant a la
proportion d’humus qui disparait chaque année (GUENON, 2010). La mesure de ce
coefficient repose sur I’état d’équilibre organique des sols, estimé selon plusieurs approches

par exemple : K, =N minéralisé /N total (BADIANE, 1993).

3.3.5.3. Rapport AF/AH (Taux de polymérisation)
Il exprime les proportions respectives des fractions humiques et fulviques dans un

échantillon. Dans les zones arides, ce rapport est toujours supérieur a 1 traduisant la faible

polymérisation des molécules organiques dans ces régions arides (OUSTANI, 2006).

Conclusion
Les mécanismes complexes de la synthése de I’humus conduisent a la formation de

substances brunes par des réactions de polycondensation oxydative (aprés intervention des
microorganismes).Ces substances humiques constituent un mélange complexe de molécules
organiques hétérogenes caractérisées par un haut poids moléculaire et une couleur allant du

jaune au noir.
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CHAPITRE 111 : Effets de ’humus sur les propriétés du sol

La présence de la matiere organique stable avec ces propriétés colloidales joue un double role
I’'un édaphique étant 1’apparition des propriétés bio-physico chimique favorisent
I’amélioration de la fertilité et la productivité du sol. En plus, elle participe a contrer le
phénomene de désertification (BOUDIAR, 2012;BENSID, 2015).La matiere organique a un
effet favorable sur les propriétés physiques (capacité de rétention en eau, perméabilite,
stabilité structurale), physico-chimiques du sol (capacité d'échange cationique, capacité de

rétention en eau, pouvoir tampon, etc.) et biologiques.

1. Effet de I’humus sur les propriétés physiques du sol
L’amélioration des propriétés physiques du sol, en favorisant I’agrégation des

particules du sol ; I’humus permet au sol d’étre friable aéré et de retenir 1’eau entre les
pluies .Alors, elle fait améliorer la perméabilité, la porosité et protéger contre la battance due

aux pluies et inhibe le tassement du au travail du sol par les engins agricoles.

A l'état d’humus, la matiere organique assure par des liaisons électrostatiques faibles la
cohésion des différents constituants du sol et par voie de conséquence un état structural stable
(BALESDENT, 1996). Indirectement, elle augmente ainsi I'aération, l'infiltration de I'eau et

la résistance au compactage, de méme elle va diminuer les risques de I'érosion.

2. Effet de ’humus sur les propriétés physico-chimiques
L’humus forme avec les argiles le « complexe argilo-humique »qui grace a ces

charges négatives adsorbe une part des cations de la solution des sols (Ca*?, K*, Mg*,
Na®...).Cette propriété désigne la CEC : « La capacité d’échange cationique » contribue au
stockage et la mise a disposition ultérieure d’éléments nutritifs pour les plantes ; permet en

outre de lutter contre les pertes en éléments nutritifs par lixiviation.

La décomposition de la matiere organique maintient une certaine acidité dans le sol, celle-ci

est due en particulier a la libération des acides organiques et a I'activité nitrifiante du sol.
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Par ailleurs, I'apport de la matiere organique provoque un décroissement de la conductivité
électrique (MALLOUHI,1982)

3. Effet de ’humus sur les propriétés biologiques
Les matieéres organiques assurent I’activité biologique en fournissant aux microbes

hétérotrophes des matieres nécessaires pour leurs propres syntheses protéiques et pour leurs
besoins énergétiques, elles remplissent ces fonctions lorsqu’elles sont a 1’état frais, quand a la
phase de I’humification (DAVET, 1996). La matié¢re organique stimule ’activité biologique,
étant a la fois source d’énergie et d’éléments nutritifs pour les organismes du sol (CITEAU et
al., 2008 ; MERROUKI et al.,2012). La matiere organique joue également un role
nutritionnel en fournissant par I'intermédiaire du processus de minéralisation des éléments
nutritifs (macro et macroéléments) nécessaires a la fois pour la croissance et le développement
des microorganismes du sol et des plantes (DROUET, 2010 ; ROMAIN, 2015).

4. Comparaison de I’effet des colloides organiques et minéraux sur les propriétés du sol
Les effets comparatifs de des colloides organiques et minéraux sont présentés dans le tableau

suivant :

Tableau 5 : Comparaison de I’effet de I’humus et de 1 ‘argile sur les propretés du sol

Colloide Humus Argile
Propriétés
Rétention en eau L’humus absorbe 20fois son | L’argile retenir I’eau plus que les
(CR) poids d’eau autres fractions des sols (sable et
limon)
Capacité d’échange 300 a 500 C mol*/Kg
cationique (CEC) (3 a 5 fois supérieur a celle de 32150 C mol*/Kg
I’argile)
Conductivité Diminue de la conductivité | Augmentation de la conductivité
électrique électrique (CE): La matiere | électrique (CE) : avec le risque
organique s'avére d'une grande d’alcalinisation du sol en cas
(CE) efficacité dans l'inhibition des | d’une grande concentration en
effets de la salinit¢ en (Na*?)
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favorisant le lessivage des sels

en exces

pH

Diminue le pH du sol par sa
nature acide et par la libération
des acides organiques

Augmente I’acidité du milieu
comme I’humus mais I’excés de
I’acidité provoqué par I’argile
peut entrainer un blocage de
libération de certains éléments

nutritifs comme le phosphore

Aspect biologique

Assure un milieu favorable
pour la prolifération et la
croissance des

microorganismes

Fournis des nutriments pour les

microorganismes par la formation

d’un complexe adsorbant
(association entre 1’argile et
I’humus)
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PITRE IV : Effets de facteurs du milieu aride sur la synthése de I’humus

Dans les écosysteémes arides, le stock organique naturel est toujours sous I’influence directe
ou indirecte des conditions climatiques et pédoclimatiques du sol. En fait, 1’aridit¢ a un
impact négatif sur le déroulement des phénomenes évolutifs de la matiére organique, ce qui se

traduit par le blocage de quelques processus de biosynthése de substances humiques.

1. Facteurs climatiques
les facteurs climatiques jouent évidemment un role essentiel dans le processus de

formation de I’humus (DAUCHAUFOUR ,1970).

1.1. Température
Dans les zones arides, les fortes températures favorisent le processus de minéralisation des

matiéres organiques au détriment du processus d'humification, ce qui se traduit par un faible
taux d'accumulation de la matiére organique, et par conséquent a une faible synthése de
I’humus (OUSTANI ,2006).

1.2. Humidité
Les microorganismes du sol sont diversement influencés par le régime hygrométrique qui

peut puissamment agir sur la vitesse et le degré de décomposition des substrats organiques
(OUSTANI, 2006). Les faibles humidités caractérisant les sols des régions arides influent
négativement sur la synthése de ’humus en inhibant I’intervention microbienne dans le
processus de 1’humification. En fait, quand, I’humidité est trés abondante, les conditions du
milieu deviennent anoxiques et ’activité microbienne aérobie est perturbée. Quand au
contraire, la secheresse augmente, 1’eau se retire dans les micropores et les forces de
capillarité deviennent trop élevées. La contrainte du film d’eau peut étre rompue ce qui limite
la diffusion de la matiére organique sous forme soluble (GROSBELLET, 2008).

2. Facteurs édaphiques
Les caracteres pédologiques particuliers du milieu aride agissent sur le processus de

I’humification.
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2.1. Effet de la Texture

Dans les sols sableux a texture légere, la perte de la matiére organique est trés importante, du
fait qu'ils sont trop aérés et que la matiére organique s'y décompose plus facilement. lls
renferment moins dargile et sont alors moins protégés, ce qui pourrait induire une dé
protection physique de cette matiére organique vis-a-vis des processus de minéralisation
(FELLER et BEARE in NAMAN et al., 2001).Cette dé protection physique de la matiére
organique augmente son accessibilité aux attaques microbiennes. Tous ces mécanismes
rendent ainsi la matiére organique liée a la matiere minérale moins accessible aux attaques

microbiennes que la matiere organique libre.

Toutefois, si le role de la fraction argileuse est considérable, il ne faut pas perdre de vue que
des variations de la granulométrie des éléments plus grossiers peuvent avoir des consequences
importantes sur le plan biologique. Certains microorganismes sont au contraire favorisés par

une texture grossiére.

2.2. Effet de la salinite
D’aprées MALIK et al. (2015), la salinité inhibe les processus de ’humification des résidus

végétaux. L'augmentation de la teneur en ions sodium dans I'environnement ionique des sols,
est corrélée avec une décroissance du degré de polycondensation, I'évolution du rapport
AF/AH est proportionnelle au degré de la salinité expliquant ainsi la faible polymérisation des

composés humiques dans les sols salés (GALLALI, 1980).

La faible guantité d’humine rencontrée dans les sols salés et alcalins des climats arides et
semis arides, est composée principalement de I'numine de polycondensation physico-
chimique plutdét que celle liee a la synthése d'origine microbienne (MALLOIHI et
JACQUIN, 1986).

2.3. pH du sol
L’alcalinisation se produit lorsque le pH du sol augmente a des valeurs supérieurs a 8.2 .Elle

est souvent accompagnée au processus de sodisation dans les zones arides (augmentation de

la salinité par adsorption de sodium sur les argiles).

L’alcalinisation (I’alcalinité des sols arides) comme la salinisation agit indirectement sur les
processus ¢évolutifs de la matiere organiques en défavorisant 1’activité de microflore tellurique

du sol (OUSTANI, 2006 ; MAESTRE et al. ,2015).
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Conclusion chapitre 1V

Dans les des régions arides chauds, I'numification est fortement inhibée par le manque De
I'accumulation de la matiere organique, ou par le blocage de la polymérisation des composés
humiques formés. Seuls, certains milieux particuliers n'offrent pas un tel déséquilibre et on y
observe une évolution favorable de la matiére organique dans le sens d'une accumulation

d’humus. Le schéma général de ’humification dans les zones arides est illustré dans la figure
09.

MOF

Composés solubles

Bio polymeére

l Cellulose i
Protéines
Humification par Humification par Néo
Héritage synthése
Bactérienne
Humification par
Polycondensation

A. Fulviques

A. Humiques Poly saccharides

Résidus peu bactériens

transformés

Humines
Humine Résiduelle Humined'insolibilisation HumineMicrobienne

Figure 9 : Schéma récapitulatif des vois d’humification dans les zones arides
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CHAPITRE V : Caractérisation du statut humique dans les zones arides (Cas de la région de Quargla)

CHAPITRE V : Caracteérisation du statu
zones arides (Cas de la région de Ouargla)

Cette partie de notre travail a été inspirée des rares travaux expérimentaux qui ont
caractéris¢ ’état du statut humique dans les zones arides de 1’Algérie notamment dans la

région d’Ouargla.

1. Présentation de la région d’Ouargla

1.1. Situation géographique

La région d’Ouargla géographiquement située au Nord du Sahara algérien, dans le domaine
aride du grand désert africain. Administrativement, la wilaya de Ouargla située au Sud — Est
du pays au bas du Sahara dans les limites de latitude 31°55’et32° et de longitude 5°15’et5°
25’ couvert un territoire de 136 230Km? (ROUVILLOIS- BRIGOL,1976).

Selon la direction de la planification et d’aménagement de territoires

d’Ouargla(Figurel0)(D.P.A.T, 2001), la wilaya d’Ouargla est limitée :

Au Nord-est par la wilaya d’El Oued.
Au Nord-ouest par la wilaya de Djelfa.
Au Sud par la wilaya de Tamanrasset.

Au Sud-est par les frontiéres Tunisiennes et la wilaya d’Illizi.

YV V. V VYV V

A I’Ouest par la wilaya de Ghardaia.
Les coordonnées géographiques de la ville sont les suivantes :

o Altitude 157m.
o Latitude 31°57 Nord.
o Longitude 5°20 Est.
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Figure 10: Localisation géographique de la WILAYA de Ouargla (D.P.A.T, 2001).
1.2. Climat

La région de Ouargla est située en zone saharienne son climat désertique caractérisé
par une aridité¢ qui s’exprime par l’irrégularité et la raret¢ de précipitations, sécheresse
permanente ,des amplitudes thermiques trés importantes et un régime des vents qui s’introduit

par des courants chauds et secs (RECIOUI et al.,2017).

1.2.1. Précipitations
Dans la région de Ouargla, les précipitations présentent un régime pluviométrique connu par

la rareté et I’irrégularité surtout pour les pluies torrentielles apparaissant pendant la saison

froide (septembre —Mars).La saison séche dans cette région s'étend durant toute I'année.

1.2.2. Températures
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La région d’Ouargla est caractérisée par des températures tres elevées qui peuvent dépasser
les 45°C en période estivale .La température Influe fortement sur le processus de 1’évolution

de la matiére organique au niveau du sol (CHALABI, 2008).

1.2.3. Vent
Au Sahara, le vent est I’ennemi insidieux dont on a tendance & minimiser 1’importance, son

action est d’autant plus marqué et redoutable que le climat est plus aride (MEDJBERT,
2007). Le vent agit indirectement en abaissant et augmentant la tempeérature ainsi la vitesse de
I’évaporation (KARIMI ,2016).

La faiblesse des précipitations et leur irrégularité dans le temps et dans I'espace, devant un
pouvoir évaporant élevé font que le déficit hydrique est quasi permanent a Ouargla, ce qui
explique la dégradation du tapis végeétal dans ces zones. Ces conditions climatiques influent
fortement sur I'évolution de la matiére organique dans le sol. En effet, les sols sahariens sont
soumis a des dessiccations estivales tres importantes et tres néfastes a la conservation de

I'humus.

1.3. Pédologie
La région d’Ouargla, du point de vue pédologique, est caractérisée par la présence des classes

des sols suivants:

» Sols sal sodiques
» Sols halomorphes
» Sols minéraux brut

» Sols hydromorphes

Le sol dans cette région est caractérisé par un faible taux de matiére organique, un pH alcalin,
une activité biologique faible et une forte salinité. La fraction minérale est constituée dans sa
quasi-totalité de sables. La fraction organique est trés faible en général inférieure a 1
%(HALILAT et DOGAR ,1998).

1.4. Ressources en eau

Quatre ensembles aquiferes de plus ou moins de grande importance existent dans la région

d’Ouargla.
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14.1. La nappe phréatique

La nappe phréatique est contenue dans les sables alluviaux de la vallée de OQuargla. Sa
profondeur varie de 1 a 8 métres selon les lieux et la saison, elle s’écoule du sud vers le Nord,
selon la pente de la vallée, Sa température varie entre 15 et 20 °C. C’est une source cruciale
pour I’irrigation dans les palmeraies bours (ROUVILOIS, 1975) .Les analyses des eaux de la
nappe phréatique montrent que sont salées avec une conductivité électrique de I’ordre de 5 &

10 dS/m et parfois dépasse les 20 dS/m (A. N. R. H, 1999).

1.4.2. La nappe du Miopliocene

La nappe Miopliocéne dite nappe des sables fut a 1’origine des palmeraies irriguées, elle
s’écoule du Sud-Sud -ouest vers le Nord-est en direction de chott Melghir, la salinité de cette
nappe varie de 1.8 a 4,6 g/l (BOUTMEDJET, 2004).

1.4.3. La nappe Sénonien

La seconde nappe artésienne du sous sol de la vallée de ’oued M’ya .En dépit de sa faiblesse
des rendements en puits .Cette nappe est tres mal connue. La profondeur exploitation varie de
140 2 200 m (ROUVILLOIS, 1975).

1.4.4. La nappe Albienne

La nappe Albienne se poursuit dans les argiles sableuses et les grés du continental
intercalaire dont la base se situe entre 1000 m et 1380 m. Comparativement aux eaux de la
nappe Miopliocéne, les eaux de nappe albienne sont caractérisées par des températures tres
¢levées de I’ordre de 55 °C par contre elles présentent une faible salinité environ 2,8 g/l de

résidu sec (ROUVILLOIS, 1975).

1.5. Couvert végétal
La végétation a Ouargla est tres clairsemée a aspect en général nu et désolé, les arbres sont

aussi rares que dispersés et les herbes n’y apparaissant que pendant une période trés breve de

I’année quand les conditions deviennent favorables (CHEHMA, 2005).

1.6. Faune
La faiblesse et la désintensification de la pratique d’élevage (production animale) est

considérée parmi les principaux indicateurs de la baisse de la matiére organique dans le sol.
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Ceci peut provoquer la perte de la productivité du sol et conduit a la dégradation

d’écosysteme.

Ou les principaux déterminants de leur impact sur la fertilité se présentent comme suit : Les
matieres fécales et les urines émises les bétails, La densité et la mobilité du bétail, les
modalités des excrétas (GUERIN et ROOSE, 2017).

2. Caractérisation du statut humique dans la région d’Ouargla
Pour caractériser le statut humique du sol dans la région d’Ouargla on a pris en considération

les paramétres suivants :

Teneur en acides fulviques
Teneurs en acides humiques
Teneur en humine

Taux d’humification

YV V V V V

Taux de polymérisation

Il est a signaler que les méthodes analytiques adoptées pour le fractionnement humique
nécessaire pour déterminer ces parametres sont décrits dans la (Tableau 06).

Quant au taux de déshumification (taux de minéralisation secondaire : K;), on a estimé ce

parametre d’aprés les données bibliographiques disponibles pour la région aride.

Les résultats commentés sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 6: Fractions organiques liees (humiliées) en % du carbone total du sol

Parameétre Pourcentage

Acide Fulvique(AF) 32.23% (OUSTANI, 2006)
39.4% (KARABI, 2010)

Acide Humique (AF) 5.1% (OUSTANI ,2006)
6%(KARABI, 2010)

Humine (H) 18.33%(OUSTANI ,2006)
12.6 %(KARABI, 2010)

Taux d’humification (TH) 51.11%(OUSTANI ,2006)
5896(KARABI, 2010)

Taux de polymérisation: (TP | 6.31% (OUSTANI ,2006)
=AF/AH) 6.56% (KARABI, 2010)
Carbone des acides fulviques (%) /
Carbone des acides humiques (%)

Taux de déshumification | Sol sableux

(minéralisation  secondaire : K2)

(DUCHAUFOUR ,1984) *Ky:— 25%/an
Sol calcaire

*Ky: — 0.5% /an

2.1. Taux de ’humification
Les taux d'humification enregistrés pour les sols sableux salés dans la région de Ouargla

varient entre51,11 et 58 %(OUSTANI, 2006 ; KARABI, 2010) (Annexe). Ces taux sont
moins élevés a ceux obtenus par DUTARTRE (1986) qui a enregistré des taux d’humification
de 80 a 100 % dans des sols a texture légére. Les sols de cette région, ne sont pas riches en
matiere organique, mais les taux d'humification sont élevés. Ceci nous parait tout a fait
normal, vue les conditions du milieu : pH alcalin, abondance en Ca** échangeable, avec un

complexe adsorbant largement saturé.

En effet, les ions Ca* agissent participent & I’insolubilisation et & la polymérisation des «
précurseurs humiques » (SOLTNER, 2003).
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Mais il faut noter que cette humification est d'ordre physicochimique. Dans les sols des
régions arides, il n’y a pas d'accumulation de la matiére organique fraiche, mais il y a une
bonne humification d'ordre physico-chimique donnant naissance & des humus inertes
(DOMMERGUES et MANGENOT (1970).

D'apres NKUNDIKIJE-DESSEAUX et al. (In (OUSTANI, 2006), les acides fulviques,
étant les premieres fractions qui se forment dans le sol lors de la synthése de I’humus. Ils sont
soit rapidement transformés en acides humiques stables (par polymérisation et
polycondensation) dans le cas ou les conditions physico-chimiques et biologiques le

permettent, soit rapidement décomposés et minéralisés.

Les acides fulviques enregistrées varient entre32.23 a 39.4%. Les pourcentages de cette
fraction humique sont supérieures a ceux enregistrés pour les acides humiques qui varient a
leur tour entre 5.1-6%. Ces résultats témoignent bien le blocage de la polymérisation de la

matiére organique.

Le résidu (humine) est relativement faible dans le sol d’Ouargla. Il varie entre 12.6 a 18.33%,
ce qui montre que la quantité d'acides humiques extraits est importante et se compose

essentiellement d'acides fulviques.

D'aprés MALLOUHI (1982), I'numine rencontré dans les sols salés des climats arides, est
composé de I'hnumine de polycondensation physicochimique plutét que liée a la néosynthése

microbienne. Ce type d’humine est faiblement li¢ a I’argile.

2.2. Taux de polymérisation
La polymérisation c’est I’étape la plus importante du processus de I’humification et qui est

directement liée a la fertilité du sol, elle est estimée par le rapport AH/AF.

La lecture des résultats du tableau 06, montre que les taux de polymérisation sont nettement
supérieurs a 1, traduisant ainsi une faible polymérisation et une dominance des acides

fulviques, fraction peu polymérisée.

Ce rapport est considére comme un indice de maturation de la matiére organique
(DUCHAUFFOUR, 1984 ; BENSALMA, 1993). Plus ce rapport prend des valeurs
inférieures a 1, plus la polymérisation est importante d'ou une forte stabilité de la matiére
organique (OUSTANI, 2006 ; KARABI, 2010 ; CHAVALLIER ,2013).
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Le blocage de la polymeérisation des acides fulviques en acides humiques est di aux multiples
effets :

La texture sableuse : Les sols sableux ont une texture non favorable a la formation des
composés humique stables, ce qui peut étre vérifié par le taux trés faible en carbone de la
fraction d’acides humiques et par la proportion importante d'acides fulviques. la nature
sableuse du sol, limite les surfaces minérales d'absorption et de stabilisation des composés
organiques BADIANE et al. (in OUSTANI, 2006).

Toutefois, malgré que le sol sableux bloque la polymérisation des acides fulviques en acides
humiques, nous avons pu enregistrer certaines quantités de ces derniers dans les sols de
Ouargla .Ceci peut étre expliqué par le fait que le milieu saturé et riche en Ca™*(a favorisé une
certaine polymérisation des composés humiques. Cette constatation est en accord avec les
travaux de DABIN et al. (in OUSTANI, 2006).

Par ailleurs, la salinité inhibe la polycondensation des substances, ce qui se traduit par des

fortes teneurs en composés hydrosolubles tres mobiles au lieu des composés polycondencés.

Le taux d’humine d’insolubilisassions est faible voir inexistant, I’humine prédomine dans ce
cas c’est I’humine résiduelle provient d’un processus physico-chimiques (oxydation) sans

intervention des microorganismes.
2.3. Taux de minéralisation (Coefficient K3)

La valeur de K; dépend des principaux parametres qui peuvent influencer la minéralisation du

carbone du sol :

v' L’augmentation de la température accélére la minéralisation de I’humus;
v' La présence de calcaire diminue la minéralisation de la matiére organique du sol ;
v' L’argile augmente le temps de résidence du carbone dans le sol ;

v" L’acidité du sol fait accumuler la matiére organique et réduit sa minéralisation.

Pour la région de Ouargla, ou la fraction minéralogique est dominée par le sable ; le rythme
de la minéralisation de I’humus exprimé par le coefficient (K;) est de I’ordre de 2.5% / an, ce
qui semple un rythme tres rapide par rapport a ceux enregistré dans sols argileux et limoneux

ou le coefficient (K;) est de I’ordre de 1 et 1.5% /an respectivement.
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Alors que, pour les sols calcaires, le coefficient Kyprésente une valeur faible de 1’ordre de
0.5%/an. En fait, le calcaire joue en outre le r6le de frein a I’¢gard de ’humification directe :
il enrobe d’une pellicule protectrice la mati¢re organique fraiche, ou peu transformée (humine
héritée), empéchant ainsi toute évolution ultérieure; il s’agit d’une véritable séquestration. Le
calcaire a également un effet stabilisateur en protégeant la matiere organique contre la
biodégradation microbienne de I’humus formé DUCHAUFOUR in (KARABI ,2010).

Conclusion
Dans la région de Quargla, la combinaison des facteurs pédoclimatiques spécifiques:

températures élevées, humidité faible, potentiel d'oxydation élevé, texture grossiére .....etc.,
font que la minéralisation de la matiere organique est tres intense, ce qui est en relation avec

un bilan humique généralement déficitaire.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
Sous les conditions climatiques des régions arides chauds (Sahariennes), trés pauvre

chimiguement, I'accumulation de la matiére organique sous une forme stable ne peut étre
qu'infime, surtout des taux trop faibles d'indice de polymérisation. La nature sableuse des sols
étudiés et leur pauvreté en éléments fins, limite les surfaces minérales d'absorption et de
stabilisation des composés organique. L’évolution de la matiére organique dans les sols des
zones arides est caractérisée par une nette dominance de la fraction extractible acides
fulviques, avec un rapport toujours AF/AH supérieur a 1 traduisant une faible polymérisation
des composés humiques formés. Les sels, le gypse et le calcaire en fortes proportions inhibent
I'activité biologiques, les processus de polycondensation physico-chimique, n'offrent que de

maigres possibilités d'humification par insolubilisassions et de néo synthese microbienne.

Les caractéristiques spécifiques du sol et les conditions pédoclimatiques de la région aride

pourraient étre a 1’origine du blocage de I'numification.

1. Pratiques de conservation de COS
Quant aux conclusions agronomiques, le maintien du stock de matiere organique a un

niveau suffisant dans les sols des zones arides nécessite soit :

e [’accroissement des apports de la matiére organique : consiste a apporter des
matieres organiques préhumifiées (composts ou fumier composté) ou intervenir sur la
quantité et la qualité des matieres végétales apportées ou restant dans le sol.

e Le ralentissement des processus de biodégradation eux-mémes ce qui consiste a
abriter le sol avec des plantes de couvertures pouvant elle-méme étre source de la

matiére organique.

La reconstitution et conservation du stock organique dans les sols peut étre atteinte
grace a aux procédés suivants : Apports exogenes de la matiere organique fraiche, épandage

de compost, apport des substances humiques de synthése, création d’un microclimat...Etc.

2. Apports exogenes de la matiére organique fraiche
Les résidus organiques apportés au sol sous forme de litieres, de résidus de récolte, d'exsudats

racinaires, constituent l'apport organique exogeéne

3. Apport de compost
Une des sources potentielles de restitution de la matiére organique au sol est la matiere

organique qui peut étre obtenue par compostages des déchets de diverses origines.
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4. Apport de substances humiques de synthése
11 est possible de fabriquer des substances humiques artificielle par action d’une base ou d’un

acide, le plus souvent a chaud, a partir d’un grand nombre des produits végétaux riches en
composés ligno-cellulosiques le plus souvent des résidus de récolte par exemple : les pailles

.En outre, des formulations a base de substances humiques plus au moins purifiées sont
commercialisées depuis quelques années, mais toutes sont extraits de Iéonardite bien que les
effets généralement favorables au développement soit quantifiable. Quoique ces substances

humiques révelent phtotoxiques lorsqu’elles sont appliquées en exces

La matiére organique en grande quantité est une pratique courante dans la reconstitution du

sol quelque soit la nature d’apport (engrais vert, compost, résidus agricoles).

D’une part, pour contrebalancer la pénurie des terres par I’augmentation du taux de la matiere
organique : qui peut améliorer 1’état physique (liée les particules des sols en améliorant la
structure la porosité et la perméabilité), chimiques (formation de complexe argilo- humique
qui peut maintien les éléments nutritifs a long terme), et biologique (utilisée comme source

nutritive par la faune).

D’autre part, Pour la durabilité des écosystémes : Freiner la dégradation des terres,

améliorer la biodiversité et accroitre la résilience a la variation et au changement climatiques

5. Création d’un microclimat afin de conserver le stock humique
Cette technique consiste a réduire les grandes surfaces des sols arides nus et

I’exposition intensive aux facteurs climatiques extrémes en créant un obstacle minimise le
contact direct entre sol/climat (diminue I’impact négatif du climat sur le sol et leur fertilité) a

partir de :

» Plantation des brises vents qui peuvent éliminer 1’érosion, la désertification et la
dégradation des sols

» Creations des exploitations agricoles oasiennes aves des cultures sous jacentes
(Palmeraies associees avec des systemes culturales maraicheres, céréaliére,
fourragéres ...)

» Utilisation des praires pour abriter les terrains nus et apporter une grande quantité de

la matiere organique au sol (restitutions importantes)
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Ces multiples techniques servent a rendre le stock de carbone au sol aride et maintien le
La fertilité du sol (créer la durabilité et la conservation des substances humiques).
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Méthodes d’études de processus de I’humification adaptées aux travaux réalisés a
Ouargla

Pour Caractériser I’humification expérimentalement, le travail est divisé en 02 étapes :
La séparation et le fractionnement.

1-La séparation de la matiére organique :ou séparation densimétrique de la matiere
organique liée et libre qui basé sur la densité, elle consiste & separer les débris organiques
(végetaux et animaux) décomposables ou résistants qui sont l1égers (des résidus plus ou moins
décomposés et non liées au support minéral) et les constituants organo-minéraux liées qui
sont lourds  (composés stables liés a la fraction minérale du sol) a partir :La séparation se
fait par une liqueur de densité supérieure a la fraction lourde. On utilise généralement le
mélange bromoforme alcool de densité 1.8 a 2.2 (solvants alcalins) Cette méthode permet de
distinguer deux fractions : apres centrifugation, on isole par décantation la fraction « dite
libre » qui surnage et la fraction dite « liée » qui constitue le culot dense (AH, AF, Humine).
(Méthode DUCHAUFFOUR et JACQUIN ,1966 in OUSTANI ,2006)

2-Extraction et fractionnement des composés humiques : (méthode de
BRUCKERT et METCHE, 1972) 03 groupes ont été fractionné :

» Les acides humiques qui sont la fraction de la matiére organique du sol soluble
dans les solutions alcalines et insoluble dans les acides minéraux.

> Les acides fulviques ou composés préhumiques solubles dans les solutions
alcalines et qui ne précipitent pas dans les solutions acides.

» L'humine qui reste insoluble dans les solutions alcalines mais et qui est lié trés
énergétiqguement avec les argiles

A L’aide de : Le tétraborate de sodium :Na2B407(0.1 N) ajusté pH 9.7
Le pyrophosphate sodium : NasP207 (0.1 N) ajuste le pH 2 9.8

L’hydrolyse de sodium : NaOH a pH 12
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Figure 01 : Méthode de séparation densimétrique et de fractionnement des composés
Humiques (DUCHAUFFOUR et JACQUIN, 1966 ; BRUCKERT et METCHE, 1972 ; in
OUSTANI ,2006)
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