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Résumé général  

 
      Les sols des régions arides sont sujets à une dégradation qui se caractérise par une perte importante de 

la fertilité, en particulier la perte de la matière organique du sol. Par ailleurs, le problème de la salinité du 

sol et l'irrigation par des eaux saumâtres constituent une autre contrainte majeure pour le développement de 

l’agriculture dans ces régions. Dans le contexte aride, ces contraintes agissent le plus souvent 

simultanément et concourent à abaisser la productivité des sols. Une méthode possible de remédiation et de 

l'amélioration des situations dégradées est d'utiliser des produits organiques comme fertilisants et 

amendements aux sols salés. Dans ce cadre, ce travail a pour objectif principal de contribuer à la levée de 

ces contraintes pour permettre une mise en culture durable des sols dans ces régions par des apports 

organiques exogènes. L’étude réalisée s’intéresse, ainsi, aux effets de différents produits organiques : 

fumier de volailles (FV), fumier de bovins (FB), fumier de caprins (FB), fumier de dromadaire (FC) et 

résidus de palmier dattier (RPD) sur certaines propriétés physiques, physico-chimiques et 

microbiologiques, ainsi que, sur l’amélioration de la production des plantes en conditions salines. 

L'approche méthodologique repose en premier temps sur une caractérisation physique, physico-chimique et 

biochimique des produits testés dans l’objectif d’estimer leur valeur fertilisante (Composition en éléments 

nutritifs et détermination du coefficient équivalent engrais) et amendante (C/N, Composition biochimique 

de la matière organique (CBM) et le fractionnement des composés humiques : AH, AF et AH/AF) de ces 

produits, et en deuxième temps sur des expérimentations : (i) En conditions semi contrôlées dont l’objectif 

porte sur l’étude de l’effet de ces produits sur certaines propriétés physiques et physico–chimiques du sol 

salé, à savoir la conductivité électrique (CE), le pH, la capacité d’échange cationique (CEC) et la capacité 

de rétention en eau (CR), (ii) En conditions contrôlées, où l’effet des produits testés sur le 

biofonctionnement du sol salé a été abordé en terme de l’étude de la dynamique de minéralisation de 

carbone et de l’azote par le test respirométrique (CO2)  et de l'extraction des deux formes de l'azote minéral 

(N–NH4
+ 

et N–NO3
-
) respectivement, (iii)  En conditions de champ, où un essai pluriannuel (2009-2012) a 

été installé suivant un dispositif split plot visant à comparer l’effet de cinq doses croissantes de fumier de 

volailles : 0 , 20, 30, 40, 50 et 60 t ha
-1 

sur certains paramètres biométriques (Paramètres de croissance 

végétative et de rendement), statut nutritionnel , ainsi, que sur l’évaluation de la tolérance de la pomme de 

terre (Variété Spunta) à la salinité, par la détermination de l’accumulation de la proline, en tant que  soluté 

organique, et par la synthèse de la chlorophylle sous des niveaux de salinité croissant : sol peu salé (SPS : 

CE=1.2 dS m
-1

), sol salé (SS : CE= 2.29 dS m
-1

) et sol très salé (STS : CE= 5.6 dS m
-1

) et en conditions 

d’irrigation par des eaux chargées en sels. L'analyse des résultats globaux obtenus a permis de mettre en 

évidence un effet favorable et significatif des différents produits organiques testés sur l’ensemble des 

propriétés physiques, physico-chimiques et microbiologiques étudiées par rapport au témoin. Toutefois, 

l’importance de l’effet améliorant de ces propriétés semble varier en fonction de la nature biochimique de 

chaque produit, ainsi qu’en fonction du degré de salinité. Quant à l’essai au champ, les résultats obtenus ont 

indiqué que les doses croissantes de fumier de volailles ont augmenté significativement tous les paramètres 

étudiés par rapport au témoin, et ceci quel que soit le niveau de la salinité dans les trois sites 

expérimentaux. Toutefois, l'effet de l'interaction (Dose (FV) × Niveau de salinité) a montré que les 

meilleures performances en terme de croissance, de rendement, état nutritionnel, contenu foliaire de la 

pomme de terre en proline et en chlorophylle ont été enregistrées au niveau du sol le plus salé (STS) traité 

avec la plus forte dose de FV (60 t ha
-1

). Par ailleurs, bien que l’ANOVA à trois critères de classification 

n’ait montré aucun effet significatif sur l'interaction de trois facteurs étudiés pour le rendement total t ha
-1

, 

une tendance à une production plus élevée a été enregistrée au niveau de l’interaction (STS × 60 t ha
-1

 × 

2009), avec un rendement total de 45.9 t ha
-1

. Les résultats obtenus par la présente étude montrent 

l'importance de la fertilisation organique pour l’amélioration de la fertilité physique, chimique et 

microbiologique du sol, ainsi qu’à l’amélioration de la tolérance de la pomme de terre à la salinité et à 

l’augmentation du rendement en conditions salines. L'accroissement de la teneur en matière organique de 

ces sols semble être l’une des solutions agronomiques adéquates, non seulement pour atténuer les effets 

osmotiques et physiologiques liés à la salinité, mais également pour exploiter les eaux saumâtres dans ces 

régions. 

 

Mots clés : Produits Organiques, Salinité, pH, Conductivité électrique (CE), Capacité d’Echange 

Cationique (CEC), Capacité de Rétention en eau (CR), Biodégradation, Carbone, Azote, Pomme de Terre, 

Etat Nutritionnel, Proline, Chlorophylle, Rendement, Zones Arides. 

 

 



 

Global abstract 

 
       Soils of dry lands are subject to degradation that is characterized by a significant loss of soil fertility, in 

particular the loss of soil organic matter. The problem of soil salinity and irrigation with brackish water is 

another major constraint for development of agriculture in these regions. In the arid context, these 

constraints often act simultaneously and contribute to lower soil productivity. One possible method of 

remediation and improvement of degraded situations. One possible method of remediation and 

improvement of degraded situations is the use of organic products as fertilizers and amendments into saline 

soils. With this context, this study aims to contribute to the alleviation of these constraints to develop a 

sustainable agriculture in these regions by exogenous organic amendments. The study also investigated the 

effects of different organic products: poultry manure (PM), bovine manure (BM), goat manure (GM), 

dromadory manure (DM) and date palm residues (DPR) on certain physical, physicochemical, and 

microbiological proprieties as well as on the improvement of plant production under saline conditions. The 

methodological approach relies first on a physical, physicochemical and biochemical characterization of the 

tested products to estimate their fertilizing value (nutrient composition and determination of the mineral 

nutrient equivalence coefficients) and amending value (C/N, biochemical composition of the organic matter 

(BCM) and fractioning of humic compounds: AH, AF and AH/AF) of these products. Second, the study 

also experiments: (i) under semi-controlled conditions, the effect of these products on some physical and 

physicochemical properties of saline soil namely the electrical conductivity (EC), pH, cation exchange 

capacity (CEC) and water-holding capacity (CR); (ii) under controlled conditions, the effect of tested 

products on microbiological functioning of saline soil was discussed in terms of carbon and nitrogen 

mineralization dynamics using the respirometric test (CO2) and the extraction of the two forms of mineral 

nitrogen (NH4
+
– N and NO3

-
– N) respectively; (iii) in field conditions where a long field trial (2009-2012) 

was installed following a split plot design to compare the effect of six increasing rates of poultry manure: 0, 

20, 30, 40,50 and 60 t ha
-1

 on certain biometric parameters (vegetative and yield parameters), nutritional 

status, and on assessing tolerance of the potato (Variety Spunta) to salinity by the determination of the 

accumulation of proline as organic solute, and the synthesis of chlorophyll in three experimental sites with 

increasing salinity levels: low saline soil (LSS: CE=1.2 dS m
-1

), saline soil (SS: CE=2.29 dS m
-1

) and high 

saline soil (HSS: CE=2.29 dS m
-1

) and in conditions of irrigation water containing salts. The analysis of 

results highlighted a positive and significant effect of different organic products on all physical, physico-

chemical and microbiological properties compared to control. However, the improving effect of these 

properties seems varied depending on the biochemical nature of each nature of each product and following 

soil salinity levels. For the field experiment, results indicated that increasing doses of poultry manure (PM) 

induced a significantly increase in all parameters compared to the control regardless the level of soil 

salinity. However, the interaction effect (Dose (PM) × Salinity level) showed the best performance in terms 

of growth, yield, nutritional status, leaf content of proline and chlorophyll which were recorded at high 

saline soil (STS) treated with the highest dose of (PM)  (60 t ha
-1

). Although three-way ANOVA showed no 

significant effect of the interaction of three factors studied on the total yield, a trend towards higher 

production was recorded at interaction (STS × 60 t ha
-1

 × 2009) with a total yield of 45.9 t ha
-1

. Results of 

the study showed the importance of organic fertilizer to improve the physical, chemical, microbiological 

fertility, as the yields of plants under saline conditions. Furthermore, the increase in the organic matter 

content of these soils seems one of the appropriate agronomic solutions, not only to mitigate osmotic and 

physiological effects related to salinity, but also to exploit the brackish waters in these regions. 

 

Keywords: Organic Products, Salinity, pH, electrical conductivity (EC), Cation Exchange Capacity (CEC), 

Water holding capacity (CR), Biodegradation, Carbon, Nitrogen, Potato, Nutritional status , Proline, 

Chlorophyll, Yield, Arid Regions. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 عام ملخص
 

يٍ انًُبؽك اندبفخ يعشػخ نهزذْٕس انز٘ ٚزًٛض ثفمذاٌ كجٛش فٙ خظٕثخ انزشثخ خبطخ فًٛب ٚزعهك ثفمذاٌ يحزٕاْب  فٙ انزشثخ    

يٍ خٓخ أخشٖ رعذ يهٕحخ انزشثخ ٔ انغمٙ ثبنًٛبِ انًبنحخ عبئك سئٛغٙ آخش ٚحذ يٍ رًُٛخ انضساعخ فٙ ْزِ  انًبدح انعؼٕٚخ.

انزشثخ يًب  خظبئض عهٗرؤثش يدزًعخ ٔ ثشكم يزٕاص٘  ٔ فٙ ٔلذ ٔاحذ رعًم انعٕائك عبدح يب ْزِ انمبحهخ فٙ انجٛئخ انًُبؽك.

 َزبج.الإٚضٚذ يٍ خفغ 

 ٔعبئم يعبندخ ْزِ انٕػعٛخ ركًٍ فٙ اعزعًبل انًخهفبد انعؼٕٚخ كأعًذح عؼٕٚخ ٔ يحغُبد نخظبئض انزشثخ انًبنحخ. أحذ أْى

هًغبًْخ فٙ سفع ْزِ انعٕائك نغشع اعزظلاذ يغزذاو نهزشثخ عٍ ؽشٚك اظبفبد عؼٕٚخ نرٓذف ْزِ انذساعخ  فٙ ْزا انغٛبق

عًبد انًبعض)ط.و(,  ، عًبد انجمش)ط.ة( ، عًبد انذٔاخٍ)ط.د( :  د عؼٕٚخرٓزى ْزِ انذساعخ إرا ثًفعٕل عذح يخهفب خبسخٛخ.

ٔ يخهفبد َخٛم انزًش)و.ٌ.د( عهٗ ثعغ انخٕاص انفٛضٚبئٛخ, انفٛضٕٚكًٛٛبئٛخ ٔ انًٛكشٔثٕٛنٕخٛخ نهزشثخ إنٗ  عًبد اندًبل)ط.ج(

أٔنٗ عهٗ رحهٛم فٛضٚبئٙ ٔ فٛضٕٚكًٛٛبئٙ ٔ يُٓدٛخ انذساعخ اعزًذد كًشحهخ  خبَت رحغٍٛ إَزبج انُجبد رحذ انظشٔف انًهحٛخ.

)يحزٕاْب يٍ انعُبطش انغزائٛخ, ٔ يكبفئٓب  ثٕٛكًٛٛبئٙ نًخزهف انًٕاد انعؼٕٚخ انًغزعًهخ ٔرنك ثٓذف رمذٚش لًٛزٓب انغًبدٚخ

ردضئخ , (CBM) , انًحزٕٖ انجٕٛكًٛٛبئٙ نهًبدح انعؼٕٚخ(C/N)انغًبد٘( ٔ لًٛزٓب انًحغُخ )َغجخ انكشثٌٕ عهٗ الأصٔد 

فٙ ظشٔف َظف يحكًخ انغشع  )أ(: انزدبسة كًشحهخ ثبَٛخ اشزًهذ انذساعخ عهٗ (.AH/AF, AH, AFانًشكجبد انذثبنٛخ )

 الاظبفبد انعؼٕٚخ عهٗ ثعغ انخظبئض انفٛضٚبئٛخ ٔ انفٛضٕٚكًٛٛبئٛخ نهزشثخ انًبنحخ )انزٕطٛم انكٓشثبئٙ يُٓب دساعخ رأثٛش

((CE، حًٕػخ انزشثخ (pH) ، ععخ رجبدل انكبرَٕٛبد (CEC) ، ععخ الاحزفبظ ثبنًبء ٔ (CR). )فٙ ظشٔف يحكًخ أٍٚ رى  )ب

ٔ  (N)انُٛزشٔخٍٛ  ، (C) رزجع أثش ْزِ الاظبفبد انعؼٕٚخ عهٗ انُشبؽ انًٛكشٔثٕٛنٕخٙ نهزشثخ خبطخ عًهزٙ )يعذَخ انكشثٌٕ

NO3 إنٗ خبَت اعزخلاص انُٛزشٔخٍٛ انًعذَٙ  (CO2رنك عٍ ؽشٚك رمذٚش انُشبؽ انزُفغٙ نهزشثخ )اَطلاق 
-
)،NH4

+
فٙ )ج( (.

( ثٓذف Split plot) َفزد ٔفك رظًٛى الأنٕاذ انًُشمخ -2012) 9002) ظشٔف يٛذاَٛخ أٍٚ أخشٚذ ردشثخ نًذح أسثع عُٕاد

انًعبٚٛش انجٕٛيزشٚخ  ؽٍ/ْكزبسعهٗ ثعغ 0،40،50،06،،0،90:  يمبسَخ يفعٕل خًظ خشعبد يزضاٚذح يٍ عًبد انذٔاخٍ

 إنٗ خبَت رأثٛش ْزِ اندشعبد عهٗ صٚبدح رحًم َجبد انجطبؽب ،انًغزٕٖ انغزائٙ ، )يعبٚٛش انًُٕ انخؼش٘ ٔ يعبٚٛش انًحظٕل(

CE=1.2 dS m) رشثخ لهٛهخ انًهٕحخ:  نهًهٕحخ ٔ رنك عهٗ يغزٕٚبد يزضاٚذح يٍ يهٕحخ انزشثخ  Spunta))طُف 
-1

رشثخ  ، 

CE=5.56 dS m)ٔ رشثخ يبنحخ خذا  (CE=2.29 dS) يبنحخ
-1

.انزحهٛم انعبو نهُزبئح نًٛبِ انًبنحخثبفٙ ظشٔف انغمٙ   ( ٔ رنك

ثٍٛ يفعٕل اٚدبثٙ ٔ يعُٕ٘ نٓزِ الاظبفبد انعؼٕٚخ عهٗ رحغٍٛ يعظى انعٕايم انًذسٔعخ ثبنًمبسَخ ثبنشبْذ, غٛش أٌ دسخخ 

فًٛب ٚخض َزبئح انزدشثخ  انعؼٕٚخ انًؼبفخ ٔ عهٗ دسخخ يهٕحخ انزشثخ.انزحغٍٛ رعزًذ ٔ ثشكم أعبعٙ عهٗ َٕعٛخ انًبدح 

انًٛذاَٛخ أشبسد انُزبئح انًغدهخ عهٗ أٌ اندشعبد انًزضاٚذح يٍ عًبد انذٔاخٍ أدد إنٗ رضاٚذ يعُٕ٘ نهعٕايم انًذسٔعخ ثبنًمبسَخ 

 انًغزٕٖ ،ٔدلائم انًحظٕل نًُٕ انخؼش٘غٛش أٌ أْى َزبئح ا ،يع انشبْذ ْٔزا ثغغ انُظش عهٗ يغزٕٖ انًهٕحخ فٙ انزشثخ

( لذ عدهذ عهٗ يغزٕٖ انزشثخ الأكثش يهٕحخ ٔ Chlorophylle) ( ٔانكهٕسٔفٛمProline) انًحزٕٖ انٕسلٙ يٍ ثشٔنٍٛ،انغزائٙ

يٍ خٓخ أخشٖ فبٌ انزحهٛم الإحظبئٙ )رحهٛم انزجبٍٚ( انًطجك  ْكزبس(. ؽٍ/ STS00 × ): انًعبيهخ ثأعهٗ خشعخ عًبد انذٔاخٍ

عهٗ انزفبعم ثٍٛ انعٕايم انثلاثخ انًذسٔعخ نى ٚجٍٛ أ٘ فشٔلبد يعُٕٚخ ثٍٛ انًعبيلاد عهٗ انشغى يٍ أَّ رى رغدٛم إَزبج يشرفع 

ًٛخ انزغًٛذ انعؼٕ٘ فٙ رحغٍٛ َزبئح ْزِ انذساعخ رجٍٛ أْ (.9002× ْكزبس ؽٍ/ 00 ×يبنحخ خذاعهٗ يغزٕٖ انًعبيهخ )رشثخ 

إنٗ خبَت صٚبدح رحًم َجبد انجطبؽب نهًهٕحخ إر أٌ صٚبدح  ،ض انفٛضٚبئٛخ ٔ انفٛضٕٚكًٛٛبئٛخ ٔ انًٛكشٔثٕٛنٕخٛخ نهزشثخانخظبئ

ثبنًهٕحخ  يحزٕٖ انزشثخ يٍ انًبدح انعؼٕٚخ ٚعزجش ٔعٛهخ ْبيخ نٛظ فمؾ نهزمهٛم يٍ الإخٓبد انًهحٙ ٔ اٜثبس انفٛضٕٚنٕخٛخ انًشرجطخ

 ٔ نكٍ لاعزغلال انًٛبِ انًبنحخ فٙ ْزِ انًُبؽك.

  

ععخ  ، (CE) انزٕطٛم انكٓشثبئٙ ، (pH) ، دسخخ انحًٕػخ  يهٕحخ يكبفئ عًبد يعذَٙ، ،يخهفبد عؼٕٚخ : كلمات الدالةال

انًغزٕٖ انغزائٙ،  ثطبؽظ،، ((Nَٛزشٔخٍٛ كشثٌٕ، رحهم انجٕٛنٕخٙ، ((CR الاحزفبظ ثبنًبء، ععخ  (CEC) رجبدل انكبرَٕٛبد

 أساػٙ ندبفخ.،  يشدٔدٚخ ، كهٕسٔفٛم، ثشٔنٍٛ
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es régions arides se trouvent à des stades de dégradation alarmants (Halitim, 

1988 ; Lal, 2004 ; D'Odorico et Ravi, 2015). Ils sont sujets à une désertification 

qui se caractérise, sur le plan pédologique par une baisse notable de la fertilité de 

sol sur de multiples plans: physique, chimique et biologique (Tejada et al., 

2006 ; Lakhdhar et al., 2008) attribuée principalement à l’appauvrissement en matière 

organique (Albaladejo et al., 2000; Wang et al.,2010 ; Dlamini et al.,2014). 

En effet, le bilan organique déficitaire dans les régions arides est d’autant plus alarmant 

si l’on considère la rapidité des processus de la dégradation des stocks de matières organiques 

et la lenteur des mécanismes permettant la reconstruction de ces stocks. Dans ces régions, les 

flux de sorties organiques dépassent largement les flux d’entrées (Halitim, 2011). 

D’après Balesdent (1996); Knops et Tilaman (2000), trente années de mise en culture 

suffisent à dégrader une quantité de matière organique dont la restauration prendra un siècle. 

Cette situation serait plus grave pour les sols arides chauds où l'ampleur de la perte de la 

matière organique est amplifiée pour de multiples raisons.  

Le drainage climatique faible caractérisant ces régions fait que la plupart des cultures 

sont alimentées en eau, sous l'action combinée de l'irrigation et des températures élevées. Les 

processus de minéralisation des matières organiques sont très intenses dans ces régions au 

détriment du processus d'humification qui se trouvent inhibés, que ce soit, sur le plan quantitatif 

par le manque de l'accumulation de la matière organique, ou sur le plan qualitatif par le blocage 

de la polymérisation des composés humiques formés (Duchaufour 1985 ; Oustani, 2006). Par 

conséquent, prend naissance un humus inerte dépourvu de ses groupements fonctionnels sans 

aucune influence sur la fertilité du sol (Dommergue et Mangenot, 1970 ; Duchoufour, 1977).  

Les conditions climatiques dans ces régions défavorisent l'accumulation de la matière 

organique, et le peu qui s’accumule est rapidement dégradée dans la seule action des paramètres 

physico-chimiques, ce qui exclut, dans la majorité des cas, toute intervention microbienne dans 

les processus de l'évolution de matière la organique du sol (Sasson, 1967;  Zombre, 2006 ; 

Nicolas et al., 2012). L’absence de l’action microbienne a pour effet indirect de ralentir le 

recyclage des éléments nutritifs essentiels et de diminuer leur disponibilité à la plante.      

   

 L 
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Par ailleurs, le faible rendement en matière organique dans les sols arides, est en partie 

dû à la pauvreté et à la dégradation du couvert végétal en relation directe avec les facteurs 

pédoclimatiques extrêmes dans ces zones, ce qui les rendent très vulnérables à l’érosion (Al-

Busaidi et al., 2014 ). 

La situation du bilan organique déficitaire dans les sols des régions arides se trouve 

d'autre part aggravée par la dominance du sable, caractérisant le plus souvent la fraction 

minéralogique de ces sols. En fait, le sable provoque une déprotection physique de la matière 

organique ce qui favorise sa forte oxydation et augmentant son accessibilité aux agents 

physiques de dégradation au détriment des agents biologiques (Duchaufour,1985 ; Naman et 

al., 2001 ; Badiane et al., 2001; Blanchart et al., 2005 ; Gregorich et al., 2006). 

D’un autre coté, hormis l'insuffisance, voir le manque des substrats organiques dans les 

régions arides, qui constituent le premier facteur limitant la vie des microorganismes et des 

plantes, la salinité, au même titre que les facteurs précédents contribue à la dégradation des 

terres arides  (Liang et al., 2005 ; Tejada et al., 2006 ; Walker et Bernal, 2008). 

La salinisation des terres est un problème majeur à l’échelle du globe. Selon FAO 

(2009), la salinisation affecte déjà au moins 400 millions d’ha et en menace gravement une 

surface équivalente. Il a été estimé que plus de 50 % des terres arables seront salinisés en 

l'année 2050 (Jamil et al., 2011). Selon ces derniers, la salinité du sol augmente à un taux 

annuel de 10 % pour diverses raisons naturelles, y compris les faibles précipitations, la forte 

évaporation de surface et l'altération des roches salines.  

Il est notoire que la salinité des sols dans les zones arides est tributaire des conditions 

naturelles et des pratiques anthropiques inappropriées (Munns, 2002 ; Jalali et Merrikhpour, 

2008 ; Levy et Taib, 2013). En conséquence, d’importantes surfaces des terres des régions 

arides se trouvent naturellement salines ou subissent une salinisation secondaire du fait du 

recours intense à l’irrigation avec des eaux salines, sous climats chauds et atmosphères 

évaporantes (Halitim et Daoud, 1994; Lambers, 2003; Rengasamy, 2006 ; Hachicha, 2007 ; 

Rahmoune, 2008; Lakhdhar, 2008 ; Arzani, 2008 ; Kakumanu et Williams, 2014).  

L’extension progressive de la salinisation des terres arables constituée une contrainte 

sérieuse pour la production agricole dans ces régions où les ressources en sols et en eau 

d’irrigation sont trop salines pour la plupart des cultures stratégiques (Munns, 2002 ; Parida et 

Das, 2005; FAO, 2006; Levy et Taib, 2013).  
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 Cette situation se voit aggravée par la pratique de l'agriculture conventionnelle basée sur 

l’utilisation abusive des intrants agrochimiques notamment des engrais minéraux (Grieve et 

Shannon; 1999; Zougmoré et al., 2004). 

Ce qui importe de savoir est que, quelle que soit l’origine de la salinité, l’excès de sel 

modifie les propriétés physiques, chimiques et microbiologiques du sol (Rietz et Haynes, 2003; 

Tejada et Gonzalez, 2005; Wichern et al., 2006; Tejada et al., 2006 ; Lakhdhar et al., 2008; 

Zhang et al., 2010). L'altération de ces propriétés diminue la fertilité du sol et constitue un 

stress indirect pour la nutrition des plantes.  

A ce titre, Sumner (2000) ; Liang et al.(2003) ; Choudhary (2003) ; Tejada et Gonzalez, 

2005; Wichern et al. (2006); Clark et al. (2007) ont montré que l'augmentation de la 

conductivité électrique du sol (CE) diminue la stabilité structurale, augmente la densité 

apparente, le pourcentage du sodium échangeable (ESP), le sodium absorption ratio (SAR) et le 

pH du sol.  

Par ailleurs, les concentrations élevées en sels agissent négativement sur la taille et 

l’activité microbiologique du sol, particulièrement sur les processus biologiques impliquées 

dans l’accumulation et la minéralisation de la de matière organique. En conséquence, ces sols 

sont déficients en composés humiques polycondensés et en de nombreux éléments nutritifs tels 

que le N, P, S, Cu, Mn, Mo et Zn, nécessaires à la vie des plantes (Naidu et Rengasamy, 1993 ; 

Batra et Manna, 1997 ; Hanay et al., 2004; Liang et al., 2005 ; Tejada et al., 2006 ;Wichern et 

al., 2006).  

Dans ces zones, le comportement des plantes (Munns, 2002; Lindsay et al, 2004; Munns 

et al., 2006 ; Achraf, 2009) et des microorganismes  (Sardinha et al., 2003; Rietz, 2003 ; 

Wichern et al., 2006) se trouve en permanence sous l’effet de stress de type osmotique, ionique 

et nutritionnel.  

En effet, le faible potentiel osmotique de la solution du sol et les contraintes des 

déséquilibres nutritionnels résultant de la présence des ions toxiques en excès liés à la salinité 

(Cl
-
, Na

+
), sont à l’origine de la faible acquisition  des microorganismes  (Setia et al., 2011; 

Andronov et al., 2012; El-Majdoub et Marschner, 2013 ; Al-Busaidi et al., 2014; Reddy et 

Crohn, 2014) et des plantes (Harris, 1980 ; Greenway et Munns, 1980 ; Grégory, 2005 ; 

Haouala et al., 2007 ; Rengasamy, 2010 ;  Chowdhury et al., 2011 ; Sall et al., 2015) à l’eau et  

aux éléments  nutritifs  (K
+
,Ca

++
, NO3

- 
, PO4

3-
). 
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Ces problèmes physiologiques liés à la salinité montrent clairement que dans les régions 

arides, le problème de la faible productivité des sols salés est simultanément lié aux dommages 

causés par les quantités excessives en sels solubles et à l'absence et /ou à l’insuffisance des 

substances énergétiques et nutritives à la fois pour les microorganismes et les plantes.  

Le bas niveau de la fertilité naturelle en relation avec les particularités pédoclimatiques 

est d'autant plus accentué par le faible recours des agriculteurs dans les zones arides aux 

restitutions organiques et aux apports organiques exogènes, notamment depuis l’apparition des 

engrais de synthèse. Cette pratique a fortement diminué au détriment du statut organique des 

sols. 

Face à ces problèmes de fertilité, l’entretien du statut organique du sol s’inscrit donc 

comme une priorité dans la mise en valeur des sols salés des régions arides, surtout que les 

autres solutions habituellement recommandées restent limitées (utilisation des amendements 

minéraux tel que le gypse, les procédés de drainage et de lessivage…etc.), dans la mesure où 

leur action visent uniquement l’amélioration des propriétés physiques du sol salé et exercent 

peu d’effets sur l’amélioration de l’état nutritionnel des plantes et des microorganismes 

(Rhoades et Loveday, 1990). Ainsi, alternativement, la fertilisation organique est considérée 

parmi les meilleures solutions recommandées pour restaurer les sols affectés par la forte salinité 

et irrigués par des eaux salines (Tejada et al., 2006 ; Melero et al., 2007 ; Walker et Bernal, 

2008 ; Mufwanzala et Dikinya, 2010 ;  Sall et al., 2015).  

En effet, depuis longtemps, la fumure organique reste la fertilisation adéquate et la 

tradition agricole la plus anciennement adoptée par les agriculteurs. L’apport organique aux 

sols salés améliore la fertilité physique, chimique et biologique du sol (Garcia et al.,2004 ; 

Tejada et al. (2006).  

Les effets des matières organiques apportées ne se résument pas à la quantité des 

éléments minéraux disponibles pour les plantes (Gilly et Eghball, 2002). Leur spectre d'action 

est très large. Elles permettent la récupération des éléments nutritifs perdus comme l'azote et le 

phosphore (Gilly et Eghball, 2002), améliorent les propriétés physiques, chimiques et 

microbiologiques du sol (Ayuso et al., 1996; Gilly et Risse, 2000). 
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Ainsi , à l’égard de ces propretés, les matières organiques  font diminuer les principaux 

paramètres de la salinité à savoir : le pH, CE, le SAR et l’ESP (Lax et al.,1994; Qadir et 

al.,2001 ; Walker et Bernal, 2008),  augmentent la stabilité des agrégats, la capacité d’échange 

cationique et la capacité de rétention d'eau, stimulent la croissance microbienne et/ou les 

cellules microbiennes et les enzymes introduites aux sols, réduisant l'effet négatif de la salinité  

(Wang, 2010 ; Lakhdhar, 2010 ; Wu et al., 2013), stimulent la respiration, la photosynthèse, et 

la teneur en chlorophylle (Alburquerque et al., 2007 ; Tejada et Gonzalez, 2005; Lakhdhar et 

al., 2008).  Ces effets positifs sont importants  pour les sols déficients en matière organique, cas 

de ceux du Sud de l’Algérie ayant un taux de matière organique <1% (Halitim,1988).  

Ceci dit, le remplacement des ions responsables de la salinité par d’autres apportés par 

la matière organique est considéré comme une stratégie viable pour l'amélioration de la 

nutrition des plantes cultivées sur des sols affectés par les sels (Garcia, 2000; Garcia et al., 

2004). Ceci est très important, surtout en conditions d’irrigation par des eaux chargées en sels, 

où l’antagonisme ionique peut protéger les plantes contre les dommages liés à la présence 

excessive des ions toxiques.  

Par ailleurs, cet effet a été clairement observé par Rady (2012) et El Majdoub et 

Marschner (2013), où l’apport organique au sol salé a haussé l’approvisionnement du sol en 

composés carbonés facilement disponibles aux microorganismes et aux plantes, et a réduit 

l'effet négatif de la salinité, probablement en fournissant à ces organismes l'énergie nécessaire à 

la synthèse des solutés organiques. En fait, l’accumulation des osmolytes organiques 

nécessitent des quantités élevées d'énergie (Alarcon et al., 1994 ; Grégory Bois, 2005).  

Conséquemment, lorsque l’énergie et la matière disponible pour la croissance sont 

entièrement détournées pour l’adaptation et la protection contre les effets indésirables de la 

salinité, l’organisme ne dispose plus de ressources pour contenir l’excès de Na
+
 loin des 

activités métaboliques sensibles des cellules vivantes (Gregorie, 2005). D’où l’importance des 

apports organiques exogènes qui agissent comme sources énergétiques supplémentaires pour 

assurer les processus de l’osmorégulation et osmoprotection très coûteux en matière d’énergie 

en conditions salines.  

Cependant, si la matière organique semble la solution idéale pour les agriculteurs en 

améliorant la fertilité des sols salés, son utilisation reste confrontée à de problèmes de mauvaise 

gestion (Son application à fortes doses, manque d'informations sur les mélanges nécessaires à 

un bon équilibre des matières organiques utilisés, etc.).  
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Les utilisations irrationnelles ou la mauvaise qualité des produits organiques peut 

provoquer une menace potentielle en libérant des polluants organiques et inorganiques dans le 

sol, portant préjudice aux organismes et aux écosystèmes (Cai et al., 2007). 

Par conséquent, la conservation de la fertilité physique, chimique et biologique du sol 

par le maintien d'un taux optimum de matière organique impose des apports organiques 

régulières. En fait, les systèmes de production durable, dont nous avons besoin pour l'avenir de 

l’agriculture dans le milieu saharien, doivent avoir un triple objectif : fournir des produits de 

qualité, minimiser les impacts sur l’environnement et conserver le patrimoine sol avec toutes 

ses potentialités. À ce titre, il est impératif d’envisager des restitutions organiques régulières et 

à des doses raisonnables (Chaussod, 1996 ;  Larney et Angers, 2012).  

Cependant, il est à souligner que l'action améliorante qu'exercent les matières 

organiques sur les propriétés du sol salé, intervient différemment selon la nature biochimique 

des produits organiques apportés au sol notamment de leur biodégradabilité (Thuies et al., 

2002; Ha et al., 2008).  

Dans ce contexte, une meilleure gestion de l’utilisation des apports organiques exogènes 

(sous forme de fumier ou de résidus des végétaux) comme amendements ou fertilisants s'avère 

être indispensable dans les pratiques agricoles visant à la levée des contraintes posées à la mise 

en culture durable des sols salés des zones arides. 

L’objectif principal de cette étude se focalise sur les effets des différents produits 

organiques sur la réactivité physico-chimique, le fonctionnement microbiologique et la 

productivité des plantes sous les conditions salines des régions sahariennes. 

L'approche méthodologique qui tente à répondre à cet objectif repose sur une stratégie 

complémentaire mêlant (i) une revue descriptive sur le milieu naturel d’étude, et (ii) des 

expérimentations en conditions semi contrôlées, conditions contrôlées et des expérimentations 

aux champs.  Ainsi, ce manuscrit s’articule autour de trois parties :  

La première partie correspond à une synthèse écologique décrivant le contexte naturel dans 

lequel s’inscrit cette étude, tout en pointant les problématiques ayant conduit au travail 

expérimental présenté dans les parties suivantes. Cette première partie est divisée en deux 

chapitres :  
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 Le premier chapitre tentera au prime abord de faire la synthèse des connaissances sur 

le milieu naturel d’étude où nous avons essayé de faire ressortir les multiples facteurs 

abiotiques et biotiques caractérisant ce milieu.  

 Le deuxième chapitre porte sur l’étude des effets des paramètres écologiques sur la 

destruction du potentiel de fertilité du sol. Il s’agit, surtout de déterminer l’impact et les 

répercussions des facteurs écologiques sur le faible rendement en matière organique et à 

la forte salinité des ressource sol et eau. 

La deuxième partie est consacrée à l'étude de l’effet de différents produits organiques (fumier 

de volailles, fumier de bovins, fumier de caprins, fumier de dromadaire et les résidus de palmier 

dattier) sur certaines propriétés physiques, physico-chimiques et microbiologiques des sols 

salés. Cette partie est repartie en trois chapitres : 

 Le premier chapitre est réservé à la caractérisation physico-chimique et biochimique 

des produits organiques utilisés dans le cadre de cette étude, ainsi qu'à l'estimation de la 

valeur agronomique des produits organiques testés (Valeur amendante et valeur 

fertilisante). 

 Le deuxième chapitre décrit une étude menée en conditions semi contrôlées visant à 

déterminer l’effet comparé des différents produits organiques testés sur certaines 

propriétés physiques et physico-chimiques des sols salés.  

          Le troisième chapitre est particulièrement biodynamique par son contenu, où nous 

avons essayé d'étudier le processus de la biodégradation de la matière organique, notamment la 

minéralisation de ses composantes azotées et carbonées. Ce volet vise ainsi, à évaluer la vitesse 

de biodégradation et à établir des relations entre la qualité de la matière organique et la 

dynamique de sa biodégradation et ceci, afin d'expliquer et de prévoir le comportement de 

chaque produit à part. 

 Cette deuxième partie constitue pour cette étude une étape préliminaire ayant pour 

objectif de déterminer le type de produit organique qui montre l’effet le plus performant en 

terme de l’amélioration des propriétés physiques et microbiologiques sous nos conditions 

expérimentales, et ceci afin de l’intégrer dans une troisième expérimentation d'un essai en plein 

champ.   
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         La troisième partie correspond, grâce à la mise en place d’une expérimentation au 

champ, à l’étude pluriannuelle (quatre ans) de l’effet de doses croissantes de fumier de volailles 

sur certains paramètres biométriques (paramètres de croissance végétative et de rendement), 

l’état nutritionnel , ainsi, que sur l’évaluation de l’effet de ce produit organique sur 

l’amélioration de la tolérance de la culture de la pomme de terre (Variété Spunta ) à la salinité 

notamment par la détermination de la teneur en proline (en tant que soluté organique) et en 

chlorophylle, sous les conditions salines des régions arides .    

Enfin, en guise de conclusion générale, nous proposerons une synthèse des résultats 

acquis, des recommandations et des perspectives.  
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                                                                                       Chapitre 1   

  

Contexte écologique du milieu naturel d’étude 

         En vue de l’identification du milieu naturel, l’approche méthodologique retenue dans ce 

chapitre, tient compte d'une double démarche : d'une part, la connaissance du milieu physique 

en tant que contexte écologique et d'autre part, la connaissance des facteurs biotiques qui 

expriment, les potentialités biologiques de ce cadre écologique. La définition du contexte 

écologique, en tant que composante abiotique, se fera sur la base de l'analyse de divers éléments 

(Géographie, géomorphologique et géologique, climat, pédologie, pédo-climat et 

hydrogéologie).  

I. Facteurs abiotiques  

1. Géographie 

La région de Ouargla est l’une des Oasis du Sahara algérien, située au fond d’une large 

cuvette de la vallée d’Oued M’ya. Elle est au Sud-Est du pays et au Nord-Est du grand Sahara 

algérien. La ville de Ouargla, chef lieu de la wilaya, est située à une altitude moyenne de 157 m, 

à 800 Km au Sud-Est d’Alger, à la longitude 5°20' E et à la latitude 31°58' Nord. Elle est 

limitée au Nord par Djelfa et El Oued, à l’Est par la Tunisie, au Sud par Tamanrasset et Illizi, et 

à l’Ouest par la wilaya de Ghardaïa (Fig1.a) (DPAT, 2010). Les limites géomorphologiques 

sont: au Nord : Sebkhet Safioune, à l’Est : Ergs Touil, au Sud : les dunes de Sadrata  et à 

l’Ouest : le versant et la dorsale du M’Zab (Fig 1 .b). 

2. Géologique et géomorphologie  

       Le territoire de la ville de Ouargla est situé dans l’immense bassin saharien, caractérisé par 

la prédominance de dépôts plio-quaternaires. Des effleurements éocènes et crétacés se 

rencontrent néanmoins à l’Est. Elle est située dans une région très peu accidentée, 

techniquement stable. De point de vue lithologique, à travers le territoire de la région, on 

rencontre dans les affleurements, des alluvions actuels, des sebkhas et croûtes gypso salins, des 

calcaires lacustres, des conglomérats, des calcaires marneux à rognon siliceux, des marnes et 

enfin des calcaires dolomitiques (Cornet, 1961). 
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Figure 1. Situation géographique et limites géomorphologiques de la région de Ouargla : a. 

Situation géographique (DPAT, 2010), b. Limites géomorphologiques de la région de Ouargla 

(Cote, 1998) 
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        La région de Ouargla fait partie du bassin sédimentaire de l'Oued M’ya où toutes les 

formations du Cambrien ou Tertiaire affleurent sur les bordures du bassin (Castany ,1982). Les 

terrains du Miopliocène sont recouverts par une faible épaisseur de dépôts quaternaires (Dunes 

et cordons d'erg). 

     Le relief de cette région est un ensemble de composantes géomorphologiques dont les 

principales sont : 

 Le grand Erg Oriental : Dunes de sables peuvent atteindre les 200 m et qui s’étendent 

sur environ les 2/3 du territoire de la région. 

 La Hamada : Plateau caillouteux, situé en grande partie à l’Ouest et au Sud. 

 Les Vallées : Dépressions  géographiques représentées par la vallée fossile d’Oued 

M’ya et la vallée de Oued Righ. 

 Les Plaines : Espaces géographiques caractérisés par une surface plane se rencontrent à 

la limite occidentale de la région s’étendant du Nord au Sud (Rouvilois-Brigol ,1975).  

3. Climat  

D'après Ozenda (1991), les caractères du climat aride saharien sont dus tout d’abord à la 

situation en latitude, au niveau du tropique. Les températures sont fortes et les vents sont 

chauds et secs, les précipitations sont faibles et irrégulières dans le temps et dans l'espace, les 

amplitudes thermiques sont importantes et le pouvoir évaporant est élevé. Par conséquent, le 

déficit hydrique est quasi permanent (M.A.T.E, 2000). 

Pour mieux illustrer les phénomènes climatiques du milieu saharien sur le terrain, nous 

nous sommes basés sur les relevés climatiques fournis par l'Office national de météorologie 

(ONM) pour la période (2002-2012). Le climat de Ouargla est de type méditerranéen aride. Il 

est particulièrement contrasté malgré la latitude relativement septentrionale (Rouvillois-Brigol, 

1975).L’aridité s’exprime non seulement par des températures élevées en été et par des 

faiblesses des précipitations mais surtout par l’importance de l’évaporation due à la sécheresse 

de l’air (Lithellieux, 1984). Le cumul annuel des précipitations est de 35.77mm. La température 

moyenne annuelle est de 23.58 °C, avec un maxima moyen de 43.74 °C au mois de Juillet et un 

minima moyen de 5.05 °C au mois de Janvier. Les vents dominent avec une vitesse moyenne de 

3.98 m/s. L’évaporation est très intense avec un cumul annuel de 3242.62 mm/an. La moyenne 

annuelle de l'humidité relative est de 44.01%, bien que les hivers soient relativement humides 

atteignant la valeur de 60.51 % en Décembre.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9pression_%28g%C3%A9ographie%29
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Les amplitudes thermiques sont importantes accompagnée d’une forte insolation, dont le 

cumul annuel est de 3321.98 h/an, soit une moyenne de 266.44 h /mois (Annexe I). 

         Pour caractériser le degré d’aridité du climat de la région d’étude et de préciser sa position 

à l’échelle méditerranéenne, le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls (1955) et 

le climagramme pluviothermique d’Emberger (1955), adaptée à l’Algérie et le Maroc 

(simplifiée par Stewart (1969) ont été établis. Sur la base de ces indices, la région de Ouargla 

connait une période sèche qui s’étale sur toute l’année avec un quotient pluviothermique Q3 de 

3.17, la classant dans l’étage bioclimatique Saharien à Hiver doux (Annexe I). 

4. Pédologie (Ressources en sols) 

D’après Daoud et Halitim, (1994), les facteurs pédogénétiques en milieu aride sont sous 

la dépendance du climat avec ses principales composantes et leurs extrêmes valeurs 

(Température, humidité, vent, etc) et la végétation. On y note une prédominance des facteurs 

physiques de la pédogenèse sur les facteurs chimiques et biologiques. Ces derniers 

n’interviennent avec une certaine intensité qu’en période humide.  

En effet, le climat saharien, avec ses caractéristiques particulières (P/ETP < 0.20, vent 

très violent et très fréquent), exerce une action sur la pédogenèse en favorisant la formation de 

sols minéraux bruts d'ablation en position topographique haute et dépourvue d'humidité 

(Concentration d'éléments grossiers, paysage de reg), et de sols minéraux bruts d'apports éolien 

(Concentration de sables fins, pacage dunaire) (Aubert, 1960). Les minéraux originels du sol 

sont entièrement désintégrés et subissent essentiellement des actions mécaniques en premier 

rang, desquelles il faut citer le vannage par le vent (Ozenda, 1958). Dans ces deux cas, le sol est 

maintenu à l’état de sol « minéral brut »  dans la grande partie du Sahara.  

Suite à ce qui précède, nous notons que la couverture pédologique au Sahara présente 

une grande hétérogénéité, qui d'après la classification française (CPCS, 1967) est composée des 

classes suivantes : sols minéraux bruts, sols peu évolués et sols halomorphes.  

Du point de vue pédologique, la région d’Ouargla, renferme trois classes sus-citées, en 

plus des sols hydromorphes. 

          Dans les zones basses et endoréiques, l'évaporation intense conduit à l'extension des sols 

salins et salins sodiques avec des encroûtements gypso salins, gypseux, ou gypso-calcaires 

(Hamdi-Aïssa, 2001) (Fig 2) . 
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   Figure 2 . Carte des états de surface des sols à Ouargla (Hamdi-Aïssa, 2001) 

5. Pédoclimat  

Le pédoclimat ou climat interne du sol, reflète en grande partie les conditions du climat 

général, notamment en ce qui concerne la température et l’humidité, mais il dépend largement 

aussi des propriétés physiques intrinsèques du sol: perméabilité, porosité, texture (Duchaufour , 

1997 ; Gobat et al., 1998). Le sol étant un milieu faiblement ouvert, Bonneau et Souchier 

(1979) font intervenir un troisième facteur, qui est l’oxygénation qui n'est pas du tout 

indépendante de l'humidité.  

La température du sol dépend, essentiellement du climat atmosphérique, mais 

l’oxygénation et l’humidité sont influencées par la perméabilité qui, varie en fonction de la 

porosité et les proportions dans lesquelles l'air et l'eau l’occupent. 
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 Le pédoclimat joue un rôle très important au niveau du sol. Il conditionne la production 

végétale et par conséquent l'apport des matières organiques ainsi que sa vitesse d'évolution, en 

agissant sur les activités des microorganismes impliqués dans la biodégradation de la matière 

organique (Sanchez et al.,1982). 

La particularité des sols sahariens est leur régime hydrique de type aridique. La rareté et 

la concentration des pluies, la fugacité de l’humidité ainsi qu’un régime thermique «Hyper 

thermique» qui règne dans ces sols ne permettent qu’une activité biologique très limitée dans le 

temps et dans l’espace, d’où la faible évolution de ces sols. 

6. Hydrogéologie (Ressources en eau) 

      Le Sahara algérien renferme des potentialités hydriques souterraines importantes. Ces 

ressources, qui seraient de cinq milliards de m
3
, dont 1 milliard de m

3
 est mobilisable, sont 

fossiles et donc non renouvelables (UNESCO, 1972 ). À Ouargla, comme dans la plupart des 

oasis du Sahara, les seules ressources hydriques disponibles sont d'origine souterraine. D’après 

Rouvillois-Brigol (1975), les formations géologiques dans cette région contiennent deux grands 

ensembles de formations aquifères séparés par d'épaisses séries évaporitiques ou argileuses: de 

la base du Crétacé supérieur : l'ensemble inférieur appelé le Continental Intercalaire (CI) ou 

"Albien", et l'ensemble supérieur appelé le Complexe Terminal (CT) (Daoud et Halitim, 1994) 

(Fig 3 a,b). Une troisième formation, d'importance plus modeste, s'ajoute aux deux précédentes: 

la nappe phréatique (Cornet, 1961). 

6.1. Le continental intercalaire (CI) 

           Le continental intercalaire (CI) est contenu dans les formations sablo-gréseuses et argilo-

sableuses, et compris entre le Trias et le Crétacé inférieur. Il s'étend sur plus de 600 000 km
2
 et 

son épaisseur moyenne est de plusieurs centaines de mètres (Cornet et Gouscov, 1952; Castany, 

1982). Il affleure dans la partie Sud et Sud- Ouest et plonge à plus de 1500 m vers le Nord-Est. 

Comparativement aux eaux de la nappe Mioplocène, les eaux de la nappe albienne sont 

caractérisées par des températures très élevées de l'ordre de 55-60 °C, par contre, elles 

présentent une faible salinité environ 2.8 g/l de résidus secs (Rouvilois-Brigol, 1975).  

6.2. Le complexe terminal (CT) 

      Le Complexe Terminal (CT) regroupe des formations aquifères contenues dans les horizons 

perméables du Crétacé supérieur et du Tertiaire. Cette nappe s'étend sur une superficie de 
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l'ordre de 350 000 km
2
 et sa profondeur varie de 100 à 400 m (Castany, 1982). Sur le territoire 

algérien, il existe en effet deux formations aquifères distinctes dans ce Complexe Terminal. La 

première est contenue dans les sables du Mio-Pliocène, tandis que la seconde se trouve dans le 

Sénonien supérieur et l'Eocène inférieur (Guendouz et al., 1992). Ces nappes sont alimentées 

par les eaux de ruissellement des reliefs de la périphérie du bassin et par les infiltrations via le 

Grand Erg Oriental. L'écoulement de ces deux aquifères s'effectue du Sud-Ouest vers le Nord-

Est. La salinité de cette nappe varie de 1.8 à 4.6 g/l
 
(Rouvillois-Brigol, 1975). Elle peut 

atteindre les 7g/l de résidus secs (Khadraoui, 2006).  

6.3. La nappe phréatique 

      Cette nappe est contenue dans les alluvions de la vallée de l'Oued Mya. Elle couvre 

pratiquement toute la cuvette de Ouargla. Sa profondeur varie de 1 à 8 m selon les lieux et la 

saison. C’est une source cruciale pour l’irrigation dans les palmeraies (Rouvilois -Brigol, 1975). 

Cette nappe est essentiellement alimentée, par les eaux de drainage de la palmeraie et par les 

eaux résiduaires urbaines, les eaux des sources, les précipitations, etc. Le sens de l'écoulement 

des eaux de la nappe phréatique suit celui de la nappe du Complexe Terminal, c'est-à-dire du 

Sud vers le Nord (Guendouz et al., 1992). Les eaux des nappes phréatiques très salées avec plus 

de 4 à 5 g/l de résidus secs et bien souvent trois fois plus (Dubost et Mogdatt, 2002). 

II. Facteurs biotiques 

        Les milieux sahariens sont des milieux fragiles, où les populations animales et végétales 

sont sujettes à des variations brutales, en extension et en nombre. D’après Boudy (1952), la 

répartition géographique des végétaux et des animaux et la dynamique des processus 

biologiques sont foncièrement conditionnées par le climat. En effet, le rythme de 

développement des populations animales et végétales dans ces milieux est aléatoire, et 

étroitement dépendant des précipitations. Toutefois, le Sahara malgré, l’aridité du climat, 

présente une grande biodiversité qui semble être adaptée aux conditions climatiques extrêmes.  

        À l’instar du reste du Sahara, la flore et la faune  de la région de Ouargla s’explique par 

l’histoire climatique. Les limites de cette région sont en deçà des isohyètes 100 à 130 mm et se 

confondent avec celles du désert, c'est-à-dire avec celles du territoire caractérisé par un 

appauvrissement considérable de sa biocénose (Senoussi, 1999).  
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    Figure 3. Réserves hydriques du Sahara Algérien : a. Réserves hydriques du Sahara Algérien 

(Kouzmine, 2007), b. Coupe hydrogéologique (UNISCO, 1972) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Réserves hydriques du Sahara Algérien : a. Réserves hydriques du Sahara Algérien 

(Kouzmine, 2007), b. Coupe hydrogéologique de SASS (UNISCO 1972) 
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Figure 3. Réserves hydriques du Sahara Algérien : a. Réserves hydriques du Sahara Algérien 

(Kouzmine, 2007), b. Coupe hydrogéologique de SASS (UNISCO 1972) 
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1. Flore (Végétation) 

La végétation du Sahara  est le plus fidèle témoin du climat (Gardi, 1973). Les 

conditions désertiques extrêmes font que le couvert végétal est très clairsemé, avec un aspect en 

général discontinu et très irrégulier (Ozenda, 1991).  

En association avec cette végétation naturelle, 

il faut signaler, la présence d'une espèce cultivée 

depuis des milliers d'années au niveau des oasis et des 

zones cultivées et qui s'adapte bien aux conditions 

climatiques, édaphiques et hydriques de la région. Il 

s’agit, du palmier dattier (Phoenix dactylifera). Ce 

dernier constitue l’élément fondamental de 

l’écosystème oasien. Sa culture tient une grande place 

dans l'agriculture saharienne avec ses valeurs 

économique, écologique et sociale.  

Néanmoins, l'expansion de ses zones de 

croissance génère de plus en plus de la biomasse, 

partiellement utilisée (Régimes, dattes blessées, 

pétiole, etc.), qui constitué un déchet encombrant, 

devenant une source de maladies compromettant à la 

fois l’environnement  et la production de dattes. 

D’après Romani et al. (2007) et Oustani  (2011), ces résidus peuvent être valorisés 

comme fertilisant organique, ce qui réduit les coûts de leur élimination  et  constitue une 

stratégie visant à améliorer le statut organique  des sols sableux.  

2. Faune 

Le nombre d'espèces qu’un désert peut abriter par unité de surface est relativement 

faible, mais y reste une variété surprenante d’animaux adaptés aux conditions désertiques 

(Catalisano, 1986 ; Le Berre, 1990). Cette richesse est conditionnée par les contraintes 

climatiques de l'environnement et par la disponibilité des ressources offertes (Le Berre, 1990). 

Photo 1. Résidus végétaux abandonnés dans 

les   palmeraies de la région de Ouargla 

(Oustani, 2009) 
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3. Microflore (Microorganismes du sol) 

          Historique et généralités 

      Le sol dans les régions arides est suivant l’opinion classique, caractérisé par l’’absence ou l’extrême réduction 

de toute activité microbienne. D’après Sasson (1967), c’est en 1912 que Lipman, a publié ses premiers résultats 

concernant l’importance de la microbiologie des sols des terres  arides. Par la suite, Killian et Feher (1939), ont 

constaté que malgré l’humidité extrêmement basse, les sols désertiques, autrefois considérés comme stériles, 

renferment des microorganismes à l’état de vie active. Ces sols sahariens représentent des écosystèmes assez 

particuliers, pouvant abriter une microflore adaptée aux conditions difficiles qui sévissent dans les régions arides 

(Zitouni, 1995 ; Moustfaoui et al. ,1998). 

Composition 

Les microbiocénoces des sols des régions arides présentent une importance variable suivant les biotopes.  

Elles comprennent : 

 Des Bactéries, parmi lesquelles prédominent : 

Des actinomycètes et des germes  bacilles sporulés, en fait les sols sahariens, bien que sont soumis à un 

climat aride, révélés être riches en actinomycètes y compris des genres peu fréquemment ou rarement isolés dans le 

monde (Zitouni, 1995 ; Moustfaoui ,1998). D’après les même auteurs, les genres : Nocardiopsis ,Actinomadura , 

Microtetraspora ,Saccharothrix , Streptosporangium , Spirillospora et surtout ; Planomnospora (rare dans le 

monde), sont présents en quantité appréciable dans les sols sahariens.Ces résultats montrent que les sols sahariens 

constituent un potentiel assez riche en actinomycètes, qui peut contenir des taxons rares ou même originaux. Les 

Bactéries fixatrices de l’azote atmosphérique aérobies (Azotobacter) et anaérobies (Clostridum), sont relativement 

rares  en milieu désertique et ne se prolifèrent que dans les biotopes les plus favorisés tant sur le plan de 

l’humidité que sur celui de l'offre de matière organique. 

 Des champignons, dont la résistance à la sécheresse a été maintes fois soulignée. Les champignons semblent  

plus résistants que les bactéries aux conditions de faibles humidités. Les genres Pénicillium et Aspergillus 

représentent un pourcentage important de la microflore fongique désertique. 

 Des algues, dont la présence est caractéristique de faible évolution pédologique des milieux colonisés. Ils 

constituent ainsi, le stade initial de la végétation des roches et des sols minéraux infertiles : terrains salés, 

déserts, sols dégradés. Leur abondance a été mise en évidence, même pendant la sécheresse estivale et dans des 

échantillons prélevés entre 10 à 15 centimètres de profondeur (les chlorophycées prédominent en raison de leurs 

facultés de produire des spores) (Sasson, 1967). 

Densité  et biodiversité 

        Rivkind (1929), a signalé que dans les sols sahariens, la microflore totale variait entre 12 et 22. 107 de 

germes par g de terre dans les sols cultivés, alors qu’elle n’était que de 2,8 107  germes  par gr de terre dans les sols 

incultes. D'après Dommergues et Mangenot (1970), les densités bactériennes sont faibles mais, elles tombent 

rarement en dessous de 104 à 105 germes par g de sol sec dans les horizons superficiels.  Au sujet de la biodiversité 

de microflore désertique, Killian et Feher (1939)sont arrivés à isoler 98 espèces de Bactéries, 28 espèces de 

Champignons et 84 espèces d’Algues. 
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                                                                                 Chapitre 2 

 

 

Problématique (Destruction du potentiel de fertilité du sol 

en milieu aride) 

L’écosystème édaphique dans les zones arides, plus particulièrement dans les zones 

sahariennes se caractérise par un équilibre délicat et très fragile. Selon Garcia (2000); 

Albaladejo et al. (2000); Lal (2004), le sol est l’élément de l’environnement dont la destruction 

est souvent irréversible. La dégradation des ressources en sol dans ces régions extrêmes résulte 

des effets synergiques du climat, de l’agressivité de certaines conditions naturelles et des 

activités humaines exercées sur les sols. Dans ces zones, les sols posent d’énormes problèmes 

de mise en valeur. Ils sont caractérisés par un faible potentiel de fertilité (faible taux de matière 

organique, érosion éolienne, diminution de l’épaisseur du sol, salinisation, etc.). Ils présentent 

souvent des croûtes calcaires ou gypseuses et sont dans la plupart des cas, sujets à l’érosion 

éolienne (Aubert, 1960).  

Du point de vue agronomique, les sols possèdent des propriétés physiques, chimiques et 

biologiques défavorables à la croissance des végétaux. Ils sont généralement caractérisés par 

une fraction minérale constituée dans la quasi totalité de sable avec une structure particulaire 

expliquant la faible cohésion entre les particules du sol (Halilat et Tesier, 2006). Le pourcentage 

d’argile est très faible et ne dépasse pas en général 10 %, et même s’il existe par endroit, il se 

trouve à l’état dispersé à cause de l’abondance de sodium dans la garniture ionique du  

complexe argilo-humique (Daoud et Halitim, 1994).  

Ces sols sont caractérisés également par un faible taux de matière organique. Par 

conséquent, leur complexe adsorbant est réduit à cause de leur faibles taux en colloïdes 

minéraux et organiques). Ils sont caractérisés par des pH alcalins, une forte salinité et une faible 

capacité de rétention en eau et en éléments nutritifs, expliquant la faible activité biologique 

régnant dans ces sols. 
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I. Principaux types de dégradation du sol en milieu aride  

Les différents processus de dégradation des sols dans les régions arides sahariennes 

peuvent être groupés en trois différents types de dégradation: physique, chimique et biologique. 

Mais, il existe des connections étroites entre ces processus (Fig 1). 

 

 Cause ; ►Conséquence 

Figure 1. Principaux types de dégradation du sol en zones arides 

1. Dégradation physique  

Les zones sahariennes sont affectées par l'érosion éolienne qui constitue le phénomène 

de dégradation le plus typique dans ces régions. Il s'agit plus d'un facteur géomorphologique 

que pédologique, mais ses conséquences se répercutent sur le plan pédologique (Halitim, 1988). 

En effet, l'érosion éolienne se traduit par de principaux changements dans la texture des  

sols et dans leur potentiel de fertilité, de processus de déflation et de vannage sélectif, de 

Dégradation 

Physique 
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Biologique  
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 Encroûtement 

 Instabilité 
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 Faibles apports 
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propriétés 

fonctionnelles  
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et animale 
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densité et de l’activité 

des microorganismes 
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 Evaporation intense  
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, NO3

-
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disparition des horizons superficiels les plus propices à la végétation, et l'apparition en surface 

des encroûtements stériles et/ou le développement de voiles sableux.  

Les croûtes sont surtout formées de calcaire, et celles d'origine gypseuse s'opposent à la 

végétation et aux cultures par leur extension, leur continuité et leur forte induration (Dutil, 

1971; Halitim et Robert, 1992). Par ailleurs, la fraction minérale, par suite de ce phénomène, est 

formée dans sa quasi-totalité, de sables. Ces derniers recouvrent de grandes étendues dans ces 

régions et sont faiblement fertiles. Ils sont caractérisés par une absence de plasticité et d’une 

grande sensibilité à l’érosion éolienne. Leur stabilité structurale est médiocre et les processus 

d’érosion sont fréquents (Halitim, 1988). De plus, ces sols peuvent subir une forte dégradation 

due à l'insuffisance de couverts végétaux, les rendant ainsi très vulnérables à l'agressivité des 

conditions climatiques. 

D'après Chotte et al. (2002), bien que les sols sableux soient pauvres, leur fertilité peut 

être améliorée, si on y crée une activité biologique intense. Un amendement organique 

permettrait dans beaucoup de cas, d’accroître l’emmagasinement de l’eau, la rétention en 

éléments minéraux et par conséquent, la récupération des terres auparavant considérées 

impropres aux cultures (Blanchart et al., 2007 ).  

2. Dégradation  physico - chimique  

2.1. Salinité et  salinisation des ressources sol et eau  

Dans les régions arides et plus particulièrement dans les zones sahariennes, l’agriculture 

évolue dans un contexte particulièrement sévère où toutes les mesures d'intensification et 

d’extension sont conditionnées par ce milieu aux caractéristiques extrêmes. À titre d’exemple, 

les conditions climatiques, et en particulier l'ETP (Evapotranspiration potentielle), expliquent 

l'intensité de l'évaporation et les besoins en eau élevés des cultures. Ceci entraîne des risques de 

salinisation par concentration des solutions salines. 

Le processus de salinisation et de sodisation des sols est l’un des principaux facteurs 

limitant la croissance et la production agricole, en raison de la diminution de la pression 

osmotique dans le sol et de l’augmentation de la concentration de certains ions, atteignant un 

niveau toxique pour la plante. Les fortes concentrations en NaCl provoquent deux stress à 

l’égard des plantes: un stress osmotique lié à la diminution du potentiel hydrique du sol et un 

stress ionique lié à la toxicité des ions Na
+ 

et CI
- 
.  
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Par conséquent, les propriétés physiques, chimiques, et biologiques se dégradent, 

devenant néfastes pour les cultures.  

Ainsi, le processus de salinisation du sol, à court ou à long terme, engendre un 

processus de sécheresse et on ne peut concevoir une étude complète des effets de la salinité 

sans tenir compte de la composante eau d’irrigation. L’extension de l’agriculture irriguée et 

l’utilisation des eaux saumâtres souterraines pour l’irrigation, combinées à une forte 

évaporation dans les régions arides, conduisent inévitablement à la salinisation des sols et des 

nappes d’eau (Radhouane, 2008). Dans de nombreuses régions arides, et en particulier au Sud 

de l’Algérie, cette situation est aggravée par la raréfaction des ressources en eau douce suite 

aux faibles précipitations caractérisant ces régions. En effet, les eaux saumâtres constituent la 

majorité des eaux souterraines (Daoud et Halitim, 1994).  

Cette situation constitue une menace 

permanente pour les plantes qui se trouvent de 

ce fait, diminuées de leur capacité d'absorber 

l'eau. 

           Face à ce problème de pénurie de 

ressources en eau douce, l’utilisation des eaux 

salines et sodiques pour l'irrigation des terres 

agricoles est obligatoire dans les régions arides 

(Ayers et Westcot, 1985; Jalali et Merrikhpour, 

2008).  

Néanmoins, la disponibilité des ressources 

d’eau souterraines, même si elle constitue un 

espoir pour les régions arides pour combler le 

déficit hydrique pluviométrique, se traduit 

souvent par un risque d’augmentation de la 

salinité des sols. C'est ainsi qu'au Sud de 

l’Algérie, la salinisation secondaire à la suite de 

l'irrigation avec des eaux fortement minéralisées 

entraîne l’extension de la salure dans de 

nombreux périmètres irrigués (Daoud et 

Halitim, 1994; Halitim, 2011).  

Photo 2. Etat de salinisation d’une palmeraie 

(A) et d’un champ de pomme de terre (B)  

irrigués par des eaux saumâtres 

      

 

A 

B 
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L’utilisation de ces eaux salines en agriculture se heurte à plusieurs difficultés, en 

particulier au degré de tolérance des espèces cultivées au sel, qui sont pour la plupart des 

glycophytes sensibles (Mâas, 1986).  

  

La photo 2 présente un état de salinisation  d’une palmeraie et d’un champ de pomme de 

terre irrigués par des eaux saumâtres.   

        Enfin, étant donné que l’eau salée est fréquemment la seule eau disponible dans ces 

régions, il devient nécessaire d’accepter ses limitations et de l’utiliser raisonnablement. La 

valorisation des eaux salées reste l'une des préoccupations les plus importantes dans les régions 

arides.  

       D’après Bauder et Brock (2001), Hamdy (2002) et Mace et Amrhein (2001),  les eaux 

salées peuvent être utilisées en irrigation sur certains sols, si des pratiques de gestion adéquates 

sont appliquées.  

2.2. Déficit en matière organique  

La matière organique constitue un substrat indispensable à la vie biologique des sols, du 

fait qu'elle est la source majeure de carbone, d'énergie et d’éléments nutritifs pour les 

microorganismes et les plantes. Son rôle est important dans les propriétés chimiques et 

physiques du sol. Un faible taux de matière organique s’accompagne généralement par la 

destruction des propriétés du sol sur le triple plan bio-physico-chimique.  

Malheureusement, dans les régions désertiques, la fraction organique est très faible, 

généralement inférieure à 1% (Halitim, 1988 ; Robert, 1996). La combinaison des facteurs 

pédoclimatiques spécifiques dans ces régions (Températures élevées, humidité faible, fort 

potentiel d'oxydation, texture grossière, etc.) font que la minéralisation de la matière organique 

est très intense, ce qui est en relation avec un bilan humique généralement déficitaire. En effet, 

l'accumulation de la matière organique semble dépendre à la fois des conditions climatiques (la 

végétation étant une fonction directe de la pluviométrie) et des caractéristiques texturales du 

sol.  

Paradoxalement à la minéralisation qui se trouve très favorisée par les conditions 

pédoclimatiques, l'humification est fortement inhibée, que ce soit, sur le plan quantitatif par le 

manque d'accumulation de la matière organique, ou sur le plan qualitatif par le blocage de la 

polymérisation des composés humiques formés.  
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La dégradation du tapis végétal à cause des contraintes naturelles, dont les plus 

marquantes sont la sècheresse et la salinisation des sols, a pour conséquence une production de 

matière organique bien plus faible que dans les régions humides (Rahmoune et al., 2008). 

Il parait évident que sous les conditions climatiques sahariennes, un sol sableux, très 

pauvre chimiquement, l'accumulation de la matière organique sous une forme stable ne peut 

être qu'infime, et on ne s'étonnera pas des valeurs obtenues en ce qui concerne les fractions 

acides humiques et de l'humine, surtout des taux trop faibles d'indice de polymérisation. La 

nature sableuse des sols et leur pauvreté en éléments fins, limitent les surfaces minérales 

d'absorption et de stabilisation des composés organiques. Dans ces sols sableux, la perte de la 

matière organique est très importante, du fait qu'ils sont trop aérés et que la matière organique 

s'y décompose plus facilement. Ils renferment moins d'argile et sont alors moins protégés, ce 

qui pourrait induire une déprotection physique de cette matière organique (Feller et Beare 

,1997).  

D'après Duchaufour (1985), en sols sableux, si les conditions pédoclimatiques sont 

favorables à la minéralisation primaire, un niveau de productivité élevé, après restitution 

d'amendement organique, peut être éphémère et il ne restera qu'une matière organique 

squelettique privée de ses groupements fonctionnels actifs, aussi bien carbonés qu’azotés.      

Ainsi, malgré un bilan humique relativement élevé, la présence de cette matière organique 

n'aura aucune signification sur le plan de fertilité du sol.  

D'autre part, l'ambiance chimique, très complexe des sols sahariens, notamment la 

présence des sels à différentes solubilités, sous forme de gypse, de calcaire et d'autres sels plus 

solubles, induit une évolution particulière de la matière organique.  

D'après Sarag (1980), l'évolution de la matière organique dans les sols des zones arides 

(Présence de calcaire, gypse et sels) est caractérisée par une nette dominance de la fraction 

extractible d’acides fulviques, avec un rapport AF/AH toujours supérieur à 1, traduisant une 

faible polymérisation des composés humiques formés (Duchaufour, 1980 ; Gallali, 1980). Les 

processus de polycondensation physico-chimique n'offrent que de maigres possibilités 

d'humification par insolubilisation et de néo-synthèse et en revanche favorise l’humification par 

héritage et la dominance de l’humine résiduelle (Héritée). 
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Du point de vue agronomique, ceci peut expliquer une raison importante de la fragilité 

de la structure des sols salés, car la faible teneur de la couche arable de ces sols en composés 

humiques polycondensés, empêche la formation des agrégats stables. Par conséquent, la 

structure reste précaire. La figure 2 synthétise le scenario d’évolution de la MO dans les sols 

sahariens.  

 

        Figure 2. Problématique de l’évolution de la matière organique dans  

les zones sahariennes (Oustani, 2006) 

 

3. Dégradation biologique microbiologique du sol  

En conditions arides, le sol constitue un biotope à haut pouvoir contraignant à l'égard 

des micro-organismes qui le peuplent. En effet, les fortes températures, les faibles humidités, la 

texture sableuse, la forte salinité et la faible teneur en éléments nutritifs influent négativement 

sur la biomasse végétale et animale et par conséquent, sur l’abondance et l’activité des 

microorganismes.  

Le faible nombre de microorganismes enregistré dans les sols des zones arides n’est pas 

la conséquence d’une baisse de diversité par rapport aux sols classiques, mais plutôt d'une 

baisse dans les effectifs des espèces microbiennes, attribuée à la faible teneur en matière 

organique (Zombre, 2006).  

Toutefois, si le potentiel d’activité biologique du sol en zone aride dépend de l'apport 

organique avec lequel il est en étroite corrélation (Dianou et Thiombian, 1999), il est en retour 

en fonction des caractéristiques physico-chimiques intrinsèques de celui-ci.  
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            Dans ce cadre, la salinité a été signalée comme un important facteur stressant 

l'environnement des microorganismes du sol aride (Sardinha et al., 2003). 

Il parait qu’en réponse aux fortes concentrations en sels, il se développe au sein de la 

microflore tellurique des particularités qui réduisent l'activité microbiologique dont dépend la 

biodégradation des matières organiques (Domergues et Mangenot,1970 ; Zahran et al., 1992; 

1996; Batra et Manna, 1997 ; Rietz et Haynes, 2003 ; Sardinha et al., 2003).   

II. Action  anthropique  

Si les facteurs écologiques peuvent prendre une certaine part dans la destruction de la 

qualité du sol, il est clair que l’homme prend la part la plus importante dans la destruction de 

son environnement, en particulier dans les zones arides, où l'accroissement actuel de la pression 

exercée par les activités humaines sur un milieu naturellement dégradé, sont et seront les 

principales causes des dégradations des ressources en sols et en eaux déjà limitées.  

Parmi les principales menaces pesant sur les milieux arides conduisant à la restriction de 

la vie des organismes vivants (Faune et flore), l’appauvrissement de la diversité biologique et la 

destruction de la fertilité des sols, citons, les pratiques non durables d'utilisation des sols (tels 

que l’irrigation mal contrôlée par des eaux chargées en sels, l’utilisation abusive des intrants 

agrochimiques, les faibles apports organiques exogènes aux sols), la pollution, l’urbanisation, 

etc.). 

III. Conclusion première partie 

 La dégradation des sols dans les zones arides est liée classiquement à deux facteurs : les 

conditions écologiques extrêmes et les activités anthropiques qui concourent indirectement à 

amplifier l’état dégradé de ces sols.  

 Par ailleurs, il est à signaler que la dégradation du sol par les fortes concentrations en 

sels est souvent associée à la dégradation de la ressource en eau. Ce qui impose une réflexion 

sur les orientations à entreprendre pour atténuer ce phénomène et d’asseoir une stratégie de 

développement durable des ressources naturelles dans ces régions dans le but de sauvegarder la 

fertilité des sols, de maitriser la fertilisation des plantes et de bien gérer les ressources hydriques 

disponibles.  
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       Plusieurs approches agronomiques sont possibles pour la mise en valeur et la réhabilitation 

de ces terrains dégradés. Dans ce cadre, l'utilisation des apports organiques exogènes est une 

pratique largement recommandée pour remédier à ces problèmes liés à la salinisation des sols et 

à la ressource d'eau. Néanmoins, le maintien d'un taux optimum de matière organique dans les 

sols impose des apports raisonnables, provenant  traditionnellement des résidus de récolte et de 

l'incorporation de la matière d’origine animale ou urbaine sous forme d’apport exogène. À ce 

titre, une gamme diversifiée de produits organiques peut être utilisée par les agriculteurs pour la 

mise en valeur de ces sols dégradés. Toutefois, il est nécessaire de les caractériser et d’apprécier 

leur valeur agronomique (Valeur fertilisante et valeur amendante) avant leur épandage sur les 

sols salés.  
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Les matières organiques ont une grande réactivité qui leur confère un certain nombre de 

fonctions de première importance en particulier dans les agro-systèmes où elles constituent une 

composante importante de la fertilité du sol. En effet, sur le plan pédologique, les matières 

organiques exercent une action profonde aussi bien à l'état frais qu'à l'état d'humus stabilisé. Si 

leur action est différente suivant leur degré d'évolution, elles existent normalement dans les sols 

à tous les états (Duchaufour, 1980). L'apport de matière organique exogène au sol sous forme 

d'amendements ou d'engrais permet d'augmenter et de maintenir le stock organique du sol. 

Cette restauration de la qualité du sol est généralement associée à un changement des 

caractéristiques physiques et physico-chimiques et une stimulation de l'activité biologique 

(Thuries et al., 2000 ; Annabi, 2009).  

L'objectif de cette partie de ce travail s'inscrit dans le contexte scientifique de la 

compréhension des dynamiques d’évolution de différents produits organiques appartenant à 

deux familles différentes (résidus des végétaux et effluents d’élevage) en fonction de la 

dynamique de décomposition de leurs composés carbonés et azotés, et dans le contexte 

technique de la définition de produits utilisables par les agriculteurs pour améliorer la qualité 

physique, chimique et microbiologique de leurs sols notamment en conditions salines.    
 

 

Cette partie se propose ainsi, d’évaluer les effets de cinq produits organiques (Quatre 

types de fumier et un résidu végétal) sur certaines propriétés physiques, physico-chimiques et 

microbiologiques du sol salé. Le premier chapitre est réservé à la caractérisation analytique 

initiale des produits organiques avant l’apport au sol, alors que, les deux autres chapitres sont 

réservés par l’adoption de deux dispositifs expérimentaux à l’effet de ces produits sur certaines 

propriétés physiques, physico-chimiques et microbiologiques des sols salés : 

 
 

 

 Un dispositif expérimental en conditions semi contrôlées (pour l’étude de l’effet des 

produits organiques sur les propriétés physiques et physico-chimiques des sols salés). 

 

 Un dispositif expérimental en conditions contrôlées (pour l’étude de l’effet des produits 

organiques sur les propriétés microbiologiques des sols salés). 

 

        Il est à mentionner que l’apport organique aux sols pour les deux dispositifs a été dicté en 

références aux nombreuses études, dont la plupart s’accorde sur l'existence d'une relation 

linéaire entre la texture du sol (Plus particulièrement le pourcentage d’argile) et la teneur en 

matière organique (Carter et Chareau, 1975 ; Mallouhi et Jacquin, 1986). Ainsi, les échantillons 

de sol pour les deux dispositifs ont été rapportés à un niveau organique jugé souhaitable (Sous 

forme d’apport organique). D'après le graphique établi par l’INRA (Soltner, 2003), ce niveau 

correspond à une dose de 3 % (Annexe II.1). 
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                                                                                        Chapitre 1 

 

 

Caractérisation physique, physico-chimique et biochimique des 

produits organiques : Estimation de la valeur agronomique 

       (Valeur fertilisante et amendante) 
 

Résumé 

Les sous-produits organiques issus de l’élevage et des résidus des végétaux représentent une 

source de matière organique (MO) importante, mais dont la valeur agronomique reste encore difficile à 

évaluer avec précision à cause de la grande variabilité dans la composition de ces produits. Par ailleurs, 

les éléments nutritifs contenus dans ces produits sont présents sous différentes formes, minérales et 

organiques, disponibles pour les cultures dans des délais très variables en fonction de leur nature 

biochimique de chaque produit. La présente étude vise à déterminer la valeur agronomique (Valeur 

fertilisante et amendante) de cinq types de produits organiques : fumier de volailles (FV), fumier bovins 

(FB), fumier caprins (FC), fumier dromadaire (FD) et résidus de palmier dattier (RPD). La valeur 

fertilisante a été estimée par la détermination de la teneur de ces produits en éléments fertilisants 

majeurs et par l’utilisation des coefficients équivalents engrais. Alors que la valeur amendante a été 

déterminée par le rapport C/N, la caractérisation biochimique de la matière organique (CBM), ainsi que, 

par le fractionnement des composés humiques. Les résultats obtenus montrent une nette richesse de 

fumier de volailles (FV) en éléments fertilisants par rapport aux autres produits. Les teneurs enregistrées 

par ce fumier sont de 2.9, 3.31, 3.48, 5.73 et 0.71% respectivement pour N total, K2O, P2O5, CaO et MgO. 

Par ailleurs, l’innocuité des produits testés a été vérifiée, en terme de teneurs en éléments traces 

métalliques (ETM) qui sont pour l’ensemble des produits testés en dessous des limites admissibles par 

l’AFNOR (Norme NF U44-051). En revanche, les résultats issus de la caractérisation biochimique des 

produits organiques ont montré des teneurs en cellulose et en lignine quoique variables d’un produit à 

l’autre, mais nettement supérieures à celles enregistrées par le fumier de volailles (FV). Les teneurs 

obtenues pour ces deux composés sont (26.75 et 7.05%), (38.86 et 9.52%), (37.98 et 9.93%), (31.7 et 

8.8%) et (46.32 et 14.12%) respectivement pour FV, FB, FC, FD et RPD. Par ailleurs, le degré de 

stabilité des produits testés a été appréciée par la détermination des rapports C/N et AH/AF. Les 

résultats obtenus pour ces deux ratios sont (10.16 et 0.54), (32.34 et 0.91), (34.19 et 0.92), (24.7 et 0.73) 

et (56.74 et 0.64) respectivement pour le FV, FB, FC, FD et les résidus de palmier dattier (RDP). En 

comparaison aux autres produits organiques, les résidus de palmier dattier (RDP) ont enregistré les plus 

faibles teneurs en éléments fertilisants, toutefois, ce produit semble être plus riche en MO. Les résultats 

obtenus montrent l’importance de fonder des recommandations agronomiques sur une analyse précise de 

la valeur fertilisante et amendante de chaque type de produit organique avant son épandage dans le sol. 

Mots clés : Fumier, Résidus de palmier dattier, Valeur fertilisante, Valeur amendante, Coefficient 

équivalent engrais, C/N, AH/AF, Cellulose, Lignine. 

 

I. Introduction 

La baisse de la productivité des terres dans la plupart des sols dans les pays en voie de 

développement, notamment ceux situés en milieu aride est le résultat des mauvaises pratiques 

de gestion des terres entraînant l'épuisement des sols (FAO, 2009). Dans ces régions, les terres 

agricoles sont perdues en raison de leurs mauvaises exploitations engendrant des pertes 
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annuelles de la couche arable en N, P et K. Ces pratiques ont amené certains auteurs à qualifier 

l'agriculture de ces pays « d'agriculture minière» car dans ces systèmes d'exploitations, les 

sorties dépassent les entrées (Pieri, 1989 ; Halitim, 2011). 

La FAO estime qu’il faut augmenter la production agricole pour parer à une crise 

alimentaire et à une famine dans ces régions. Néanmoins, l’augmentation de cette dernière 

passe obligatoirement par l’intensification des cultures, ce qui est généralement accompagnée 

par l'exportation d’énormes quantités en éléments nutritifs par les plantes. En revanche, le 

recours à la compensation des éléments exportés est faible, voire absente dans ces régions. 

Cette situation conduit à un appauvrissement continu des sols en éléments nutritifs affectant 

davantage la fertilité du sol (Cheverry, 1994).  

Pour pallier à la dégradation de la fertilité des sols en matière de l’insuffisance des 

nutriments pour les plantes, les agriculteurs ont recours, de manière empirique, à des apports de 

fertilisants qui jouent un rôle important dans l’amélioration et le maintien de la fertilité des sols.  

Dans ce cadre, la fumure minérale (Engrais) a été longtemps considérée comme la 

première solution à cette préoccupation. L’accès facile aux engrais de synthèse conduit à une 

diminution spectaculaire de l’utilisation des engrais de ferme. Toutefois, si l’usage des engrais 

minéraux est une pratique importante pour l’augmentation des rendements des cultures, leur 

coût élevé limite leur utilisation par les agriculteurs (Bockman et al., 1990). En outre, 

l’utilisation quasi-exclusive des engrais minéraux dans la mise en culture des sols est suivie 

généralement par un processus de salinisation du sol, conduisant ainsi à une dégradation rapide 

de la fertilité (Zougmoré et al., 2004). 

Par ailleurs, les récentes préoccupations sur les effets néfastes des engrais sur 

l'environnement, ont rendu urgent le développement d'une approche rationnelle pour s'orienter 

vers d'autres sources d'éléments nutritifs pour les plantes. La méthode alternative largement 

acceptée par les agriculteurs est l'utilisation des apports organiques. 

Comparés aux engrais chimiques, les fertilisants organiques sont des engrais complets. 

À la fois engrais et amendement, les produits organiques ont des effets bénéfiques sur la fertilité 

et l’équilibre des sols (Mustin, 1987). En plus, la fertilisation minérale à elle seule ne suffit pas. 

Elle ne fait que compenser les exportations en éléments. Son efficacité dépend de l'importance 

du complexe argilo-humique, d'où le rôle fondamental des apports organiques aux sols.  
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Les épandages réguliers en apports organiques améliorent la capacité de rétention du sol 

en eau et en éléments nutritifs et rendent les cultures moins vulnérables aux conditions 

extrêmes, comme le stress salin et hydrique (Rahmoune, 2008). En revanche, la suppression de 

ces apports occasionne des pertes significatives des stocks organiques des sols, accentuant de 

plus en plus, le processus de la détérioration de la qualité du sol, surtout si aucune mesure de 

substitution n’est prise (Vullioud et al., 2006 ; Maltas et al., 2011).  

Par ailleurs, si la fertilisation minérale est de mieux en mieux connue, il n’en est pas de 

même concernant la fertilisation organique.  

Les recherches entreprises sur ce thème sont peu nombreuses et encore insuffisantes 

pour pouvoir en tirer des conseils pratiques.  

La valeur fertilisante des produits organiques a été longtemps négligée dans les calculs 

de fumure. Ils ont été souvent considérés exclusivement comme des amendements de qualité, 

dont l'apport en éléments fertilisants n’est pas bien mesuré, bien que leur utilité ait toujours été 

reconnue par les agriculteurs pour améliorer les sols (Gueydon, 1992). Parmi les raisons 

expliquant cette lacune, on invoque la composition très variable de ces produits, que ce soit 

pour les effluents d’élevage (Gros, 1997; Grissa et al., 2000 ; Chadwick et al., 2000 ; Azeez et 

al., 2009) ou pour les résidus des végétaux (Jarrige et al., 1995 ; Mafongoya et al., 1997 ; Reyes 

et al., 2003 ; Sall, 2004).   

Il s'agit donc de mauvaises raisons qui encore trop souvent jusqu'à présent ont entraîné 

un manque de confiance vis-à-vis des engrais de ferme et ont conduit à une absence de 

comptabilisation de leur valeur fertilisante. Toutefois, les compositions moyennes sont connues 

(Chabalier et al., 2006 ). 

Pour tout produit organique apporté aux sols, les éléments nutritifs sont présents sous 

forme minérale et /ou organique. Seule une fraction est utilisable par les plantes et constitue 

l’effet direct de l’apport. Un arrière effet existe, il correspond à la fraction organique 

minéralisée de façon plus lente. Il est très dépendant de la qualité biochimique de l’apport 

organique, des caractéristiques du sol (Type de sol, facteurs physico-chimiques, facteurs 

biologiques, pratiques culturales) et de la fréquence des apports (Annabi, 2004).  

Dans ce cadre, la connaissance de la composition physico-chimique et biochimique des 

produits organiques avant leur application aux sols semble être une étape obligatoire à la fois 
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pour optimiser la fertilisation organique et pour préserver la qualité de l’environnement. En 

effet, les produits organiques peuvent contenir des métaux toxiques qui, lorsqu'ils sont 

appliqués aux sols peuvent s’accumuler dans les plantes, produisant des effets nocifs, s’ils sont 

recyclés à travers la chaîne alimentaire (Bradford et al., 1975). De ce fait, la connaissance de la 

valeur agronomique de ces produits et leur innocuité environnementale est d’autant plus 

importante lorsqu’il s’agit des sols des régions arides reconnus par la fragilité de leur 

écosystème, et par leur grande vulnérabilité à la dégradation.  

Ces sols sont squelettiques et le stock organique est faiblement accumulé en raison de la 

forte minéralisation, qui n’est pas généralement compensée par des restitutions organiques 

adéquates et bien maitrisées. D'où l'importance de la caractérisation des produits organiques. Ce 

genre d’information est nécessaire dans l'objectif de bien maîtriser la fertilisation organique des 

sols dans ces régions.  

Devant la limitation des ressources organiques dans le contexte aride notamment 

saharien, et afin de répondre à la durabilité des systèmes de cultures dans ce milieu dégradé, les 

agriculteurs doivent développer diverses techniques pour augmenter la production agricole, y 

compris l'utilisation des ressources locales notamment les résidus de palmier dattier dans les 

programmes de fertilisation. L'utilisation de ces derniers s’intègre parfaitement dans une 

stratégie visant à améliorer le statut organique des sols sableux (Romani et al., 2007 ; Oustani, 

2011). 

Par ailleurs, face à cette méconnaissance des facteurs de détermination de la valeur 

fertilisante et amendante des produits organiques susceptibles d’être utilisés comme fertilisants 

au sol, il nous a paru important de réaliser cette étude qui vise comme objectif principal 

d’apprécier la valeur agronomique (Valeur fertilisante et amendante) de cinq produits 

organiques : fumier de volailles, fumier caprin, fumier bovins, fumier dromadaire et les résidus 

du palmier dattier.  
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II. Matériel et méthodes 

      Pour pouvoir interpréter les effets des produits organiques utilisés sur les propriétés 

physiques, physico-chimiques et microbiologiques du sol, une caractérisation détaillée des 

produits organiques sélectionnés a été réalisée.  

1. Produits organiques utilisés  

Quatre types de fumier et un résidu végétal ont été caractérisés dans le cadre de cette étude 

(Photo 1) :  

1.1.Fumier de volailles 

Le fumier de volailles est issu d’un élevage de poulet de chair. Il est composé d’un 

mélange de fientes et de copeaux de bois. 

1.2.Fumier de bovins  

Le fumier bovin est composé d'un mélange de déjections et de paille, issu d’un élevage 

en semi intensif destiné à la production de viande. Ce fumier démuni de pailles se présente sous 

forme d’agglomérats.  

1.3 Fumier de caprins 

Il s’agit d’un fumier issu d’un élevage de caprins en semi intensif destiné à la production 

de viande. C’est un fumier composé d'un mélange de paille et de déjections de caprins. 

1.4. Fumier de dromadaire 

Il s’agit de crottes de dromadaire collectées à partir d’élevage camelin menu à l'extensif.  
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1.5. Résidus de palmier dattier 

 Ce sont des sous produits secs du palmier dattier « Variété Deglet nour » (Palmes sèches, 

rachis ‘cornaf’, fibrillum ‘lif’, régimes, etc.).  

 

    

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Protocole d’échantillonnage 

2.1. Prélèvement des échantillons des produits organiques    

Comme l’échantillon du produit organique à soumettre au laboratoire doit représenter 

celui qui sera épandu sur le champ, les prélèvements ont été effectués en prenant en 

considération toutes les mesures nécessaires pour avoir des échantillons représentatifs, à savoir 

l’âge et le régime alimentaire pour chaque catégorie de produit. 

Ainsi, après avoir écarté les couches superficielles exposées aux aléas climatiques, des 

échantillons distincts ont été prélevés aléatoirement sur divers endroits et dans toute la 

profondeur de 10 tas de fumiers provenant de10 élevages pour chaque type de fumier : FV, FB 

et FC. Les crottes de dromadaire (FD) ont été collectées de dix zones de parcours camelins dans 

Photo 1. Aspects des produits 

organiques utilisés : 

 

 a. Fumier de volailles  

 b. Fumier de bovins  

 c. Fumier de caprins 

 d. Fumier de dromadaires 

 e. Résidus de palmier dattier. 

B

  

A 

D 
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la région de Ouargla. Quant aux résidus de palmier dattier (RPD) ; ils ont été collectés de dix 

nouvelles palmeraies (destinés à la production de Deglet nour) dans la région d’étude.  

Les échantillons organiques collectés (10 sous-échantillons pour chaque produit 

organique) ont été emballés dans des sacs en polyéthylène remplis à 2/3 de leur capacité afin de 

laisser de l’espace pour l’expansion des gaz. Une fois au laboratoire, ils ont été bien mélangés 

pour former à la fin des échantillons composites représentatifs pour chaque type de produit 

organique.  

2.2. Entreposage des échantillons 

La caractérisation analytique des produits organiques devrait être réalisée sur des 

échantillons séchés et broyés. Comme le séchage provoque une perte de l’azote par 

volatilisation (NH3), et afin d’éviter ces pertes, les échantillons ont été préalablement acidifiés 

(Acide chlorhydrique 0.3 M jusqu’à imprégnation), avant le passage à l’étuve à 60°C jusqu’à un 

poids constant (24h à 48h). D’après Bastianelli et al. (2007), ce protocole limite largement les 

pertes de NH3 sans affecter les autres composés.        

Compte tenu de l’importance de la surface des débris organiques dans la vitesse de 

décomposition, les produits sélectionnés ont été broyés à 0.5 mm, puis stockés au frais à 4 °C 

dans des sacs en plastique tressés, perméables à l’air, en attendant d’être analysés. Les 

méthodes adoptées pour la caractérisation analytique sont les suivantes : 

3. Méthodes d’analyse  

3.1. Méthodes de caractérisation physico-chimique des produits organiques utilisés   

La caractérisation et la comparaison des produits organiques testés dans le cadre de cette 

étude, visent à pointer l'intérêt agronomique de ces derniers, défini par leurs valeurs amendante 

et fertilisante en vue d’intégration dans une stratégie de fertilisation des sols salés des régions 

arides. La valeur amendante résulte de la capacité de ces produits à augmenter la teneur en 

matière organique du sol de façon à améliorer ses propriétés physiques, physicochimiques et 

biologiques. La valeur fertilisante correspond à la teneur en éléments nutritifs et leur 

disponibilité sous forme bioassimilable (Chabalier et al., 2006).  

La valeur agronomique et les teneurs en éléments traces métalliques (ETM) pour 

l’ensemble des produits testés ont été déterminées par les méthodes recommandées pour 

http://www.memoireonline.com/05/12/5847/m_Valorisation-en-agriculture-des-apports-organiques-contenus-dans-les-dechets-urbainsqualite-des-m36.html#toc89
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l'analyse du fumier (Peters et al., 2003) et celles de l’analyse du végétal (Kalra, 1997 ; Motsara 

et Roy, 2008) respectivement pour les quatre types de fumier et les résidus de palmier dattier. 

3.1.1. pH 

La mesure du pH a été effectuée à l’aide d’un pH mètre sur un extrait 1/5 (fumier / eau), 

après 1 heure d’homogénéisation à température ambiante.  

3.1. 2. Conductivité électrique (CE) 

La conductivité électrique a été déterminée par un conductimètre à une température de 

25°C sur un rapport (fumier /eau) de 1/5. La conductivité est en fonction de la concentration de 

sels dissous dans le mélange. 

3.1.3. Taux d’humidité (Hu) 

C’est la teneur en eau de l’échantillon après séchage à l’étuve pendant 24 heures à 

105°C :  

Humidité (%) = PE− (P1− P0) PE ×100 

 P0 : Poids du creuset vide. 

 P1 : Masse totale du résidu sec et du creuset après le séchage.  

 PE : Prise d’essai. 

3.1.4. Matière sèche (MS) 

La détermination de la matière sèche a été réalisée après avoir déterminé le pourcentage 

d’humidité dans les différents produits. La détermination de la teneur en eau conditionne la 

précision des divers résultats analytiques qui sont rapportés à la matière sèche :  

                                       MS (%) = 100 − Humidité (%) 

3.1.5. Matière minérale (MM) 

La teneur en matière minérale dans les différents produits organiques a été déterminée 

après calcination. La mesure de la différence entre le poids sec initial et le poids sec final de 

l’échantillon organique après calcination permet de déduire la teneur en matière minérale de 

l’échantillon.  
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Ainsi, le taux des cendres contenu dans l’échantillon se calcule suivant la formule 

suivante : 

                                       MM (%) = (WC / WS) ×100  

 WC : Masse de l’échantillon après calcination  

 WS : Masse de l’échantillon   

3.1.6. Matière organique (MO) et carbone organique (CO) 

       Le taux de matière organique (MO) a été déterminé par la méthode de calcination (perte au 

feu) dont le principe se résume comme suit: 

 On pèse 10g de broyats des différents types de fumier dans des capsules en 

porcelaine, que l’on fait passer par la suite au four à moufle à une température de 600 °C 

pendant 6 heures. La perte au feu représente grossièrement la masse de matière 

organique disparue par combustion et pyrolyse, mais l’attaque thermique donne des 

résultats par excès c’est à dire qu’il y a toujours départ simultané d’eau libre résiduelle.  

 En évaluant la quantité d’eau perdue et en la soustrayant de la masse perdue au 

feu, on détermine le pourcentage de matière organique. 

         L’évaluation du taux de carbone organique à partir de la matière organique a été effectuée 

en adoptant le facteur 2 qui signifie que la matière organique contient 50 % du carbone au lieu 

du facteur 1.724. D’après l’étude mené par Giroux et Audesse (2004) sur 11 engrais et 

amendements organiques ; le facteur 2 est plus approprié que le facteur 1,724 pour évaluer le 

contenu en carbone des engrais et des amendements organiques à partir de leur teneur en MO.  

3.2. Méthodes de détermination de la valeur agronomique des produits organiques testés 

3.2.1.Valeur fertilisante (Composition en éléments nutritifs) 

3.2.1.1. Dosage de l'azote total 

Le dosage de l’azote a été effectué par la méthode de Kdjeldahl. L’azote des composés 

organiques est transformé en azote ammoniacal sous l’action de l’acide sulfurique concentré 

porté à l'ébullition qui se comporte comme un oxydant. Les substances organiques sont 

décomposées : le carbone se dégage sous forme de gaz carbonique, l’hydrogène donne de l’eau 

http://www.memoireonline.com/05/12/5847/m_Valorisation-en-agriculture-des-apports-organiques-contenus-dans-les-dechets-urbainsqualite-des-m36.html#toc88
http://www.memoireonline.com/05/12/5847/m_Valorisation-en-agriculture-des-apports-organiques-contenus-dans-les-dechets-urbainsqualite-des-m36.html#toc88
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et l’azote est transformé en azote ammoniacal. Ce dernier est fixé immédiatement par l’acide 

sulfurique sous forme de sulfate d’ammonium. 

Pour accentuer l’action oxydante de l’acide sulfurique, on élève la température 

d’ébullition, en ajoutant du sulfate de cuivre et du sulfate de potassium qui jouent le rôle de 

catalyseurs. La matière organique est totalement oxydée et la solution contenant du sulfate 

d’ammonium est récupérée. On procède ainsi à un dosage de l’azote ammoniacal par distillation 

après l’avoir déplacé de sa combinaison par une solution de soude en excès.  

3.2.1.2. Dosage des ions ammonium et nitrate (NH4
+ 

et NO3
-
) 

Les ions ammonium NH4
+
 et nitrate NO3

- 
ont été extraits à partir d’une solution de KCl 

(2M) (Keeny et Nelson, 1982).  

3.2.1.3. Dosage des macroéléments cationiques et micro-éléments 

L’analyse des macroéléments cationiques (Ca
++

, Mg
++

, K
+
, Na

+
) et des micro-éléments 

(Fe
++

, Cu
++

, Mn
++

, Zn
++

) est effectuée par spectrométrie, suite à la minéralisation des 

échantillons par voie humide avec un mélange triacide (nitrique, perchlorure et sulfurique). 

L’échantillon est vaporisé, par aspiration de la solution, dans une flamme produite par la 

combustion d’un mélange air-acétylène. L’échantillon nébulisé passe à l’état atomique. Le 

dosage des cations s’effectue soit en absorption (Spectrométrie d’absorption atomique) 

(Ca
++

,Mg
++

,
 
Fe

++
, Cu

++
, Mn

++
, Zn

++
), soit en émission (K

+
, Na

 
+
) (Photométrie à flamme).  

3.2.1.4. Dosage du phosphore total 

Le phosphore de l'échantillon organique est mis en solution en utilisant une solution 

d’acides nitrique sulfurique et perchlorique. Le dosage des ions P en solution s'effectué par 

spectrophotométrie (Longueur d'onde : 825 nm) d'un complexe phosphomolybdique selon la 

méthode Murphy-riley (Carter, 1993).  

3.2.1.5. Dosage du chlore  

Le chlore a été dosé par la méthode de Mohr. Elle consiste à doser les chlorures avec du 

nitrate d'argent en présence de chromate de potassium.  
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3.2.1.6. Méthode de détermination de l’équivalence engrais minéral 

 L’estimation de la valeur fertilisante d’un produit organique repose sur la détermination 

de sa composition en éléments fertilisants majeurs :N, P2O5 et en K2O et des coefficients 

d’équivalence engrais minéral. Ces coefficients sont souvent utilisés pour interpréter les 

résultats des essais avec des engrais de ferme. Il s'agit des indicateurs directement utilisables en 

pratique pour estimer la valeur fertilisante des matières organiques (Long et Gracey, 1990). 

Pour un élément fertilisant contenu dans une matière organique, cette valeur correspond à la 

fraction de cet élément qui agit comme un engrais minéral, c’est à dire directement disponible 

pour la culture. Cette proportion assimilable, est calculée en % de la teneur totale de l’élément : 

c’est le coefficient d’équivalence en engrais, ou coefficient équivalent engrais (CE ou Keq) 

(Chabalier et al., 2006).  

Pour ce travail, nous avons adopté des coefficients équivalents engrais spécifiques pour 

les sols sableux, étant donné, que ces derniers représentent les sols les plus abondants dans la 

région d’étude (Tableau1). La démarche à suivre pour l’estimation de l’équivalence engrais 

minéral au niveau des produits organiques est présentée en annexe (II.1). 

Étant donné que MgO et CaO se comportent comme des engrais minéraux quelle que soit 

la nature de la matière organique apportée au sol, leur Keq est considéré comme 100% 

(Chabalier et al., 2006). En effet, ces éléments sont caractérisés par une forte solubilité qui leur 

permet de se retrouver rapidement dans la solution du sol. 

         Vu le manque des valeurs du coefficient équivalent-engrais relatif au fumier de 

dromadaire et des résidus d’origine végétale, on n’a pas pu apprécier leur valeur fertilisante. 

Tableau 1. Coefficients équivalents engrais pour les trois éléments 

nutritifs majeurs (N, P, K) en fonction de type de produit organique  

 

 

 

 

 

 
                           nd : non déterminé                                                                        (Chabelier, 2006) 

  

 

Type de produit CE-N CE-P CE-K 

Fumier de Bovins  (FB)   55           65            90 

Fumier de Dromadaire (FD)   nd           nd            Nd 

Fumier de Caprins  (FC)   25           100          100 

Fumier de Volailles (FV)   75           65            90 

http://oad.arvalis-infos.fr/fertiliser_produits_organiques/default.asp#utm_source=ARVALISinfos&utm_medium=SITE&utm_content=FERTILISERPRODUITSORGANIQUES&utm_campaign=ARTICLE
http://oad.arvalis-infos.fr/fertiliser_produits_organiques/default.asp#utm_source=ARVALISinfos&utm_medium=SITE&utm_content=FERTILISERPRODUITSORGANIQUES&utm_campaign=ARTICLE
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3.2.2.Valeur amendante des produits testés  

L’évolution des matières organiques est essentiellement sous la dépendance de leurs 

constituants biochimiques. Ainsi, la valeur amendante des apports organiques testés dans le 

cadre de cette étude a été évaluée par plusieurs paramètres biochimiques :  

3.2.2.1.Rapport  C/N       

La caractérisation analytique des matières fertilisantes utilisées indique leur teneur en 

carbone organique total (C.Org) et en azote total (N.Total). Ainsi, on déduit le rapport C/N qui 

indique la vitesse de décomposition de la matière organique.  

3.2.2.2. Caractérisation biochimique de la matière organique(CBM) 

Deux approches assez voisines ont été proposées pour la caractérisation biochimique de 

la matière organique : l’Indice de Stabilité Biologique (I.S.B.) de Lineres et Djakovitch (1993) 

et la Caractérisation Biochimique de la Matière organique (C.B.M.) de Robin (1997). Dans 

leurs principes, ces deux méthodes consistent à identifier différentes fractions de la matière 

organique par séparation biochimique, et en déduire la résistance à la biodégradation.  

Pour notre étude, on a opté pour la caractérisation biochimique de la matière organique 

(CBM). Ce type de caractérisation permet de regrouper les produits par catégorie de 

biodégradabilité. Elle permet d’obtenir des informations complémentaires à celles du rapport 

C/N. 

Le fractionnement biochimique de la matière organique inspiré du fractionnement Van 

Soest et al.(1967) consiste en un fractionnement de la matière organique en quatre familles 

biochimiques, sur la base de leur solubilisation successive dans des réactifs d’extraction : 

substances solubles (SOLU), Hémicellulose (HEMI), Cellulose (CELL) et Lignine (LIGN) par 

une succession d’attaques ménagées (Norme XPU 44-162) sur la base de leur solubilisation 

successive dans des réactifs d’extraction (Fig.1).Le protocole de ce fractionnement est donné en 

annexe  (II.1). 

 

 

 

http://www.memoireonline.com/05/12/5847/m_Valorisation-en-agriculture-des-apports-organiques-contenus-dans-les-dechets-urbainsqualite-des-m36.html#toc88
http://www.memoireonline.com/05/12/5847/m_Valorisation-en-agriculture-des-apports-organiques-contenus-dans-les-dechets-urbainsqualite-des-m36.html#toc88
http://www.memoireonline.com/05/12/5847/m_Valorisation-en-agriculture-des-apports-organiques-contenus-dans-les-dechets-urbainsqualite-des-m36.html#toc88
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Figure 1. Fractionnement biochimique de la matière organique (Méthode inspirée du 

fractionnement de Van Soest et al. (1967) 

3.2.2.3. Fractionnement des composés humiques 

Le fractionnement humique réalisé a été adapté de celui utilisé par l’International Humic 

Substances Society (IHSS). Les acides humiques (AH) et fulviques (AF) sont extraits par 

agitation à l’aide d’un agitateur rotatif, durant 2 heures à partir de 10 g de produit organique, 

additionnés à 100 mL de NaOH 0,1 M dans des flacons Erlenmeyer de 250 mL. Cette fraction 

soluble en milieu alcalin (AH+AF) est récupérée par centrifugation à 2500 rpm durant 25min. 

La solution est alors acidifiée à pH 1 par ajout d’acide chlorhydrique HCl 6 M. Après une nuit à 

+ 4 °C, la fraction soluble en milieu acide (AF) d’acides fulviques est séparée de la fraction 

insoluble d’acides humiques (AH) par centrifugation à 10000 rpm durant 10 min. Les deux 

fractions sont séchées dans une étuve à 105°C pendant 48 heures (Fig. 2).  

Le dosage de différentes fractions humiques est effectué après oxydation du carbone par 

KMnO4 en milieu alcalin (Annexe II .1).  

Figure 2.Extraction des acides humiques et fulviques par différence de solubilité en milieux 

basique et acide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 g produit organique 

+100 Ml NaOH 0.1 M 
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III. Résultats et discussion 

1. Caractérisation physique et physico-chimique des produits organiques testés 

1.1. Teneur en MS, MO et MM en fonction du type de produit organique  

 La caractérisation physique, physico-chimique des différents types de produits 

organiques étudiés, à savoir la matière sèche (MS), la matière minérale (MM), la matière 

organique (MO) est présentée sur la figure 3.Les résultats obtenus montrent que la teneur en 

matière sèche (MS) est élevée pour l’ensemble des produits organiques analysés. Les taux 

enregistrés sont de 97.48, 93.53, 90.78, 87.83 et 85.92 % respectivement pour le (FV), (FD), 

(FC), (FB) et les (RPD). Il est clair, d’après ces résultats que le taux le plus élevé en MS a été 

enregistré par le (FV). 

La faible différence enregistrée pour le taux de matière sèche (MS) pourrait être 

expliquée par le fait, que ces produits ont été séchés avant d’être soumis à l’analyse. En effet, 

les différentes analyses ont été effectuées sur des produits séchés. Toutefois, même si cette 

différence n’a pas mis en évidence une variation dans le taux de MS entre les différents produits 

au laboratoire, elle peut avoir son importance au champ. D’après Collignon (2004), des 

différences importantes pourraient être décelées entre les produits organiques frais et les 

produits séchés. Notons également que la durée du stockage pourrait intervenir dans la 

détermination du taux de la matière sèche du fumier. Selon Chabalier et al. (2006), plus les 

teneurs en matières sèches sont élevées, plus le produit organique est concentré et donc riche en 

éléments fertilisants. Ces observations sont en concordance avec nos résultats, dans la mesure, 

où, nous avons enregistré une certaine proportionnalité entre la richesse en minéraux (MM) et 

le taux de (MS). Les teneurs en matière minérale varient entre un minimum de 12.15 % pour les 

résidus de palmier dattier et un maximum de 39.32 % pour le (FV). Alors que, les autres 

fumiers enregistrent des taux intermédiaires de 29.3, 23.76 et 21.85 % respectivement pour le 

(FD), (FC) et (FB).   

Les teneurs en matière organique (MO) des différents échantillons de produits analysés 

varient entre une valeur minimale de 58.96 % enregistrée par le fumier de volailles (FV) et une 

valeur maximale de 73.77 % enregistrée par les (RPD). Les autres fumiers enregistrent des 

teneurs intermédiaires de 67.02, 65.98 et 64.23 % respectivement pour le (FD), (FB) et (FD).   
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          Ces notables variations pourraient être attribuées à la nature des intrants et au degré de 

minéralisation du produit organique au moment de l’analyse. Le fumier de volailles (FV) grâce, 

à sa forte minéralisation a affiché la teneur en matière organique la plus basse, due à sa pauvreté 

en composés ligneux par rapport aux autres produits (Azeez et Van Averbeke, 2010). 

En revanche, la teneur la plus élevée enregistrée par les résidus de palmier dattier 

(RPD), serait due à leur richesse en cellulose et en lignine par rapport aux autres types de 

fumier (Al-Busaidi et al., 2014). Il est notoire que la présence d'une quantité de terre dans le 

fumier contribuerait à réduire le taux de la matière organique (Oustani, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 
 

FV: Fumier de Volailles ; FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; 
          FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD). 

  Figure 3. Variation des teneurs en MS, MO et MM en fonction du type de produit organique 

1.2. Variation de pH en fonction du type de produit organique  

      Le pH des différents types de produits organiques étudiés est présenté sur la figure 4. Les 

valeurs oscillent entre la légère acidité et la basicité, avec des pH de 7.67 à 7.89 respectivement 

pour le (FV) et le (FD), et des pH basiques de 8.1 et 8.21 respectivement pour le fumier de 

bovins (FB) et le (FC). Les RPD enregistrent un pH légèrement acide de 5.74 (Fig 4).   

       D’après Larney et Angers (2012), la valeur de pH des produits organiques n’est pas stable. 

Elle dépend de la composition des intrants, de la teneur en azote et de l’intensité de nitrification 

pendant le stockage. 
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       La faible valeur de pH enregistrée par le fumier de volailles (FV) par rapport aux autres 

fumiers peut être un reflet de la teneur relativement élevée en ammonium et en nitrates (2729 

mg Kg
-1

). L’ammonium (N-NH4) pourrait se dissocier en solution lors du processus de la 

nitrification, ce qui libère les H
+ 

qui provoquent l'abaissement du pH du fumier. Selon 

Dommergues et Mangenot (1970) et Davet (1996), la nitrification est un processus microbien 

générateur d’acidité.  

        En revanche, le pH relativement plus élevé et les faibles teneurs en azote nitrique dans les 

autres types de fumiers notamment le bovins et le caprins, n'ont pas pu stimuler la microflore 

nitrifiante en raison de sa neutrophilie (Soudi et Chian, 1990 ; Sall et al., 2015                                     

). Quant au fumier de dromadaire (FD), il a enregistré une acidité intermédiaire, en occupant la 

deuxième position après le fumier de volailles (FV) par rapport à la gamme des produits testés. 

Ceci reflète une richesse relativement élevée en nitrates par rapport aux deux précédents 

fumiers. Par ailleurs, la légère acidité enregistrée par les résidus de palmier dattier (RPD) est 

due à l’acidité initiale de ce produit et à leur faible teneur en nitrates. 

1.3. Variation de la conductivité électrique en fonction du type de produit organique 

        Le classement des produits organiques en fonction de leur conductivité électrique mesurée 

sur des extraits (1/5) est dans l'ordre croissant suivant : RPD (CE: 2.48 dS m
-1

) < FD (CE: 7.74 

dS m
-1

) < FV (CE: 8.05 dS m
-1

) < FB (CE: 8.55dSm
-1

) < FC (CE: 8.58 dS m
-1

) (Fig. 5). Ces 

résultats montrent clairement la forte salinité qui caractérise les différents fumiers par rapport 

aux résidus de palmier dattier.   

     Selon Peters et al., (2003), le fumier peut avoir des conductivités électriques très élevées 

dues aux grandes quantités de sels minéraux ajoutés aux rations alimentaires des animaux.  

Ce sont principalement les cations Na
+
, K

+
, Ca

2+ 
et Mg

2+ 
qui en sont responsables 

(Gottesman,1989).  

       La conductivité électrique relativement moins élevée observée chez le fumier de volailles 

par rapport à celle du fumier de bovins et de caprins peut être liée à la présence d’une quantité 

de matière ligneuse sous forme de coupeaux de bois dans ce type de fumier.  

       Les valeurs de la conductivité électrique enregistrées sont faibles par rapport à celles 

obtenues par Fayed (2010), par une gamme équivalente de fumiers. Cependant, il est à noter 
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que ces auteurs n’ont pas mentionné dans leurs études le rapport d’extraction, et il se peut que 

la variation de la teneur en sel soit aussi due à des rapports d’extraction différents. 

       La faible conductivité électrique enregistrée par le fumier du dromadaire par rapport aux 

autres fumiers est probablement due à son régime alimentaire. En fait, l’alimentation du 

dromadaire conduite en extensif est basée sur la consommation des plantes naturelles, 

relativement pauvres en éléments nutritifs par rapport aux régimes alimentaires plus concentrés 

fournis aux animaux en élevage intensif (Azeez et al., 2010 ; Azeez et Van Averbeke, 2010). 

 

 

 

 

 

 

                             FV: Fumier de Volailles ;FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; 

                                    FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD) 

Figure 4.Variation du pH en fonction du type de produit organique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                        
                        FV: Fumier de Volailles ;FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; 

FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD) 

                  

                           Figure 5. Variation de la conductivité électrique (dS m
-1

) en fonction  

                                                             du type de produit organique 
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2. Valeur fertilisante en fonction du type de produit organique  

2.1. Teneurs en macroéléments et en micro éléments  

L’analyse comparative en éléments fertilisants des cinq produits organiques étudiés est 

illustrée dans le tableau 2.  

2.1.1. Macroéléments   

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en azote total (N), potassium total (K) et 

en phosphore total (P) sont nettement plus élevées dans le fumier de volailles par rapport aux 

autres produits organiques. Les valeurs obtenues sont 2.9, 2.76 et 1.52 % respectivement pour 

les trois éléments.  

En revanche, les plus faibles teneurs ont été enregistrées par les résidus de palmier 

dattier (RPD), soient, des teneurs de 0.65, 0.51 et 0.05 % respectivement pour l’azote (N total), 

le potassium (K total) et le phosphore (P total). Le fumier du dromadaire est cependant plus 

riche en azote que les fumiers bovins et caprins. 

    Par ailleurs, le (FD), (FC) et le (FB) ont secondé le (FV) pour la teneur en azote (1.3 %), 

en phosphore (1.19 %) et en potassium (1.28 %) respectivement pour les trois fumiers. 

Les résultats montrent que pour les cinq produits testés, l’azote est majoritairement sous 

forme organique. La forme ammoniacale étant cependant, la fraction minérale la plus présentée 

pour l’ensemble des produits. Les teneurs en ions ammonium des divers produits organiques 

testés varient dans l’ordre suivant : FV (4529 mg.Kg
-1

) >FD (2116 mg.Kg
-1

) > FC (1600 

mg.Kg
-1

) >FB (1565 mg.Kg
-1

) > RPD (0.019 mg Kg
-1

). Les teneurs en nitrates, quoique, sont 

beaucoup moins élevées que les précédentes, suivent toutefois, une tendance similaire : FV 

(2729 mg.Kg
-1

) > FD (1895 mg Kg
-1

) > FC (1425 mg.Kg
-1

) > FB (1355 mg.Kg
-1

) > RPD 

(0.0043 mg Kg
-1

). 

Concernant la teneur en calcium (Ca), la plus forte teneur a été enregistrée par le fumier 

de volailles. Les teneurs en calcium des différents produits organiques décroissent dans l'ordre 

suivant : FV (4.13%) > FB (2.76%) > FC (1.58%)> FD (1.93%) > (RPD) (1.27%).     

Quant au magnésium (Mg), la teneur la plus élevée a été en faveur du fumier de caprins 

(FC) avec une teneur maximale de 0.74%. Les autres produits enregistrent des teneurs plus 
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faibles de l’ordre de 0.08, 0.4, 0.43 et 0.58 % respectivement pour (RPD), (FB), (FV) et le 

(FD).  

2.1.2. Micro-éléments (Oligo-éléments et éléments traces métalliques) 

Les teneurs des différents produits en certains oligo-éléments (Fe, Mn) et en éléments 

traces métalliques (Cu, Zn) sont présentées dans le tableau 2. Les résultats relatifs aux teneurs 

en micro-éléments révèlent une tendance similaire aux teneurs en macroéléments. En fait, les 

teneurs les plus élevées ont été enregistrées par le fumier de volailles, alors que les plus basses 

ont été observées par les résidus de palmier dattier. 

La quantité d’éléments traces métalliques (ETM) étant souvent mise en cause lorsqu’il 

s’agit de l’apport des déchets organiques au sol en raison de leur effet toxique associé à leur 

application à fortes doses. Ces éléments ont été mesurés pour chacun des produits sélectionnés 

afin de s’assurer que ceux-ci répondaient bien aux normes en vigueur et présentaient des 

teneurs inferieures aux limites imposées. 

Il est à mentionner que les teneurs totales en éléments traces (Zn, Cu) pour l’ensemble 

des produits testés, sont inférieures aux teneurs maximales autorisées, définies par la norme 

AFNOR U 44-051 (Annexe II.1).  

2 .1. 3. Teneurs en chlorures et en sodium  

Bien que ces deux éléments ne jouent pas un rôle nutritif bien précis, leur présence en 

faibles quantités est nécessaire pour certains processus physiologiques de la plante. 

Les teneurs en chlorures (Cl
-
) varient entre une valeur minimale de 0.15 % enregistrée 

par les (RPD) et une valeur maximale 0.58 % enregistrée par le (FC). Le reste des produits 

organiques enregistrent des teneurs presque identiques avec une teneur moyenne de 0.53 % à la 

fois pour le (FD), (FV) et le (FB).  

Quant aux teneurs en Na
+
, ces derniers oscillent entre une valeur minimale de 0.19% 

enregistrée par les résidus de palmier (RPD) et une valeur maximale de 0.52% enregistrée par le 

fumier caprin (FC).  

Le reste des produits organiques enregistrent des teneurs intermédiaires de 0.37, 0.48 et 

0.52%, respectivement pour le (FD), le (FV) et (FB). 
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Tableau 2. Composition en éléments fertilisants (macroéléments et en oligo-éléments en 

fonction du type de produit organique) 

Produit   organique  

       

Paramètre  

Fumier de 

Volailles 

 (FV) 

Fumier de 

Bovins  

(FB) 

Fumier de 

Caprins  

(FC) 

Fumier de 

Dromadaire 

(FD) 

Résidus de  

 P.Dattier  

(RPD) 

C.Org %   29.48  ± 1.20     32.9 ± 1.18 33.5 ± 1.67   32.1  ± 1.42    36.8  ± 1.70 

N Total   02.9    ± 0.20 1.02  ± 0.12 0.98 ± 0.12   1.3     ±  0.2  0.65  ± 0.10 

K %   2.76   ±  0.20 1.07  ± 0.18 0.75 ± 0.11 0.97  ± 0.19 0.51  ± 0.16 

K2O%   3.31   ±  0.23 1.28  ± 0.21 0.9   ± 0.13 1.16  ± 0.22    0.61  ±  0.19 

P total %   1.52    ± 0.04  0.38  ± 0.05 0.52 ± 0.04  0.40  ± 0.03  0.05  ±  0.01 

P2O5   3.48    ± 0.16  0.87  ± 0.12 1.19 ± 0.10 0.91  ± 0.08    0.11  ±  0.04 

Mg%   0.43    ± 0.02  0.4    ± 0.01   0.74 ± 0.02 0.58  ± 0.02  0.08  ± 0.02 

MgO%   0.71    ± 0.04  0.66  ± 0.02 1.22 ± 0.04 0.96  ± 0.15 0.13  ± 0.04 

Ca %   4.13   ±  0.38 1.58  ± 0.17 2.76 ± 0.14 1.93  ±  0.12    1.27  ±  0.03 

CaO   5.73    ± 0.25  2.19  ± 0.25 3.83 ± 0.21 2.68  ± 0.25 1.76  ± 0.05 

Na %   00.4   ±  0.02  0.48  ± 0.04 0.52 ± 0.02  0.37  ± 0.03 0.19 ± 0.01 

Cl %   0.53   ±  0.06  0.55  ± 0.06 0.58 ± 0.02  0.5    ± 0.07 0.15 ± 0.04 

Fe  (mg Kg-1)   1880 ±  43.7    1125  ± 49.0 104  ± 52.9  944   ± 51.4    70.4  ±  10.8 

Cu (mg Kg-1)   102.3 ±  2.46    33.74 ± 3.35 37.8 ± 3.88  34.8  ± 3.13 9.78  ± 1.28 

Mn (mg Kg-1)   320    ±  19.28    266   ±  20.2 308  ± 22.6    433   ± 28.6   15.02 ± 2.20 

Zn (mg Kg-1)   295.5 ±  16.13    283   ± 19.76  190   ± 17.7    295   ± 21.04  12.86 ± 3.26 

N-NH4 (mg Kg-)   4529  ±  237    1565 ± 108 1600 ± 91.6    2116  ± 102   0.019 ± 0.01 

N-NO3 (mg Kg-1)   2729  ±  99.7    1355  ± 111 1425 ± 112    1895  ± 104  0.0043± 0.0 

N Min (mg Kg-1)   7258  ±  119    2920  ± 131 3025 ± 82.6    4011 ±111   0.023 ± 0.01 

 

Les valeurs mentionnées dans le tableau sont des moyennes de trois répétitions (± erreurs standard) 

         

     La forte variation dans la composition chimique entre les différents produits organiques 

testés est due à leur hétérogénéité. En effet, la composition des déchets de ferme varie dans une 

large mesure en fonction de l’espèce animale, l'âge, le régime alimentaire, l’état sanitaire, la 

nature de la litière, les conditions de stockage et d'épandage, les soins d'entretien apportés de 

manière à éviter les pertes, le système de gestion, les dates de collecte et la forme physique 

(Pâteux, liquide, etc.) (Gros, 1997; Grissa et al., 2000; Chadwick et al., 2000 ; Nicolardot et al., 

2003 ; Azeez et al., 2010). Tandis que, les résidus de culture, varient en fonction de l'âge et de 

l'espèce végétale (Jarrige et al., 1995 ; Mafongoya et al., 1997), de sa position dans le 

peuplement (Reyes et al., 2003) et de l'organe considéré (Sall, 2004). 

Par ailleurs, cette variabilité est liée aussi aux facteurs de dilution (Sable, litière). Le 

problème de dilution des éléments fertilisants par la litière, et à l’occasion du sable, est évident 

pour faire varier la teneur du fumier en plusieurs éléments tels que le N total, le P2O5, le K2O, le 

Ca et le Mg. 
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Ces raisons peuvent avoir un effet significatif sur la composition des produits 

organiques et contribuer, ainsi, à des grandeurs variables dans la composition physico-chimique 

des produits organiques (Azeez et Van Averbeke, 2010).  

        La composition des produits organiques présentée dans le tableau 2 montre que l'azote 

total (N), le phosphore total (P), le potassium (K) et les teneurs en micro-nutriments sont 

nettement plus élevés dans le fumier de volailles par rapport aux autres produits. Ces résultats 

confirment ceux de Adenawoola et al. (2005), Azzez et al. (2010), Demir et al. (2010) et 

Delago et al. (2012) qui ont montré que le fumier de volailles est un produit très concentré en 

éléments fertilisants (Azote, Potasse et Phosphore et en oligo-éléments).  

         Dans notre cas d’étude, cet effet s’explique par les additifs alimentaires ajoutés au régime 

alimentaire des volailles, riche en sels minéraux et en antibiotiques, pour stimuler la croissance, 

l'équilibre osmotique du corps, le renforcement des os et la production des œufs. La majorité 

des ces éléments est métabolisée dans l'organisme des volailles et l'excès est éliminé sous forme 

de déchets (Azeez et al., 2010).  

         À titre confirmatif, en moyenne 70 % de l’azote, 80 à 85 % du phosphore et 95 % en 

potassium, ingérés par les volailles se trouvent dans leurs déjections, alors que, seulement 40 à 

50 % de la matière organique et de l'azote ingéré, chez les monogastriques, se retrouvent dans 

leurs excréments (Figarol, 2001 ; Adden, 2004 ; Aubert, 2010). 

        Il est notoire que le (FV) utilisé dans cette étude provient d’un élevage intensif où tous les 

besoins nutritifs sont assurés, ce qui n’est pas le cas chez les ruminants élevés en système semi-

intensif. Ce cas a été confirmé par Omeira et al. (2006).  

La variation en éléments traces en fonction du type de fumier a été signalée par d’autres 

auteurs (Bolan et al., 2004). Il est à mentionner que les teneurs totales en éléments traces (Zn, 

Cu) pour l’ensemble des produits testés sont inférieures aux normes limites fixées par AFNOR 

(Annexe II.1).  

En effet, la comparaison entre les concentrations totales de ces produits en éléments 

traces (Zn, Cu), avec les valeurs de référence dans la norme AFNOR U 44-051 pour l'utilisation 

agricole des fumiers, montre qu'ils sont très loin d'être polluants. Quant à la teneur en azote 

minéral, les teneurs en nitrates et en ammonium semblent augmentés en fonction de la richesse 

de chaque produit en azote et de son degré de minéralisation. Ainsi, le fumier de volailles 
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affiche les teneurs le plus élevées en ammonium et en nitrates en raison de sa forte 

minéralisation par rapport aux autres produits ; tandis que, les plus faibles teneurs en azote 

ammoniacal et en azote nitrique ont été signalées dans les (RDP). 

Le fumier de dromadaire est cependant plus riche en azote que le fumier de bovins et de 

caprins. Et contrairement aux résultats obtenus par Fayed (2010), indiquant que les excrétions 

fécales du dromadaire sont pauvres en azote, ce qui peut être expliqué par la variabilité de la 

teneur en azote des espèces végétales consommées au niveau des parcours camelins. 

La richesse relativement élevée du (FC) en phosphore par rapport aux (FB) et (FD) peut 

être due au type d’alimentation des caprins, basé principalement sur le foin et l’ensilage, bien 

pourvus en phosphore (Agabriel, 2010).  

La concentration en potassium dans le fumier de bovins revient à la présence de litière 

de paille riche en potassium. En revanche, les résidus de palmier dattier ont été classés en 

dernière position pour l’ensemble des éléments nutritifs majeurs et des micronutriments 

analysés.  

Les teneurs en chlorure et en sodium au niveau des différents produits organiques 

confirment les valeurs de la conductivité électrique enregistrées.  

2 .2. Variation de la teneur en unités fertilisantes en fonction du type de produit organique 

La comparaison entre les différents produits organiques pour les teneurs en N, P2O5 et 

K2O, MgO et CaO est présentée dans la figure 6. Les résultats obtenus ont révélé que les plus 

fortes teneurs ont été enregistrées par le fumier de volailles (FV) avec les valeurs, 2.9, 3.31, 

3.48, 5.73 et 0.71 % respectivement pour N, P2O5 et K2O, CaO et MgO.  

Les plus faibles teneurs ont été marquées par les résidus de palmier dattier (RPD) avec les 

valeurs de 0.65, 0.11, 0.61, 1.76 et 0.13 % respectivement pour N, P2O5 et K2O, CaO et MgO. 

Les autres produits enregistrent des teneurs intermédiaires. 

    En se basant sur les normes AFNOR de classement des produits organiques, les trois 

fumiers (FD, FC et FB), répondent aux critères généraux de définition d’un amendement 

organique présentés dans la norme AFNOR NFU44-051, tandis que le (FV) répond aux critères 

généraux de la norme NFU42-001(Annexe II.1). 
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               FV: Fumier de Volailles ; FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; 

               FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD) 

 

Figure. 6. Variation de la composition en éléments fertilisants en fonction du type  

de produit organique 

2. 3. Estimation de la teneur en éléments fertilisants disponibles à la plante 

Les résultats de l'estimation et de la comparaison de la valeur fertilisante des trois types 

de fumiers en utilisant les coefficients équivalent-engrais (Keq) pour chaque type d'élément 

fertilisant sont illustrés par la figure 7. 

Les résultats obtenus montrent que le fumier de volailles se classe en première position en 

ce qui concerne la teneur en N assimilable pendant la saison de culture avec, 2.17 %, soit 75% 

de l’azote total, secondé par le (FB) avec une teneur de 0.56%, soit 55% de l’azote total.  

Le (FC) se classe en dernière position avec une teneur en N assimilable de 0.24%, soit 

24.5 % de l’azote total. 

Quant à la teneur en P2O5 disponible pendant la saison de culture, le fumier de volailles 

(FV) a enregistré la teneur la plus élevée avec 2.26 %, soit 65 % de P2O5 total, suivi par le (FC) 

avec une teneur de 1.19%, soit 100 % de P2O5 total.  

 Enfin, la dernière classe a été occupée par le (FB) avec la plus faible teneur, 0.56%, soit 

64.36 % du P2O5 total. 
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 Les résultats relatifs à la teneur en K2O montrent que le (FV) enregistre la teneur la plus 

élevée en K2O (2.97 %), soit 89.72 % de la teneur en K2O total, suivi par le (FB) avec une 

teneur de 1.15%, soit 89.84 % de la teneur en K2O total. En dernière position, se classe le (FC) 

avec une teneur de 0.9 %, soit 100 % de la teneur en K2O total.   

La comparaison entre la composition en éléments nutritifs majeurs et leurs valeurs 

fertilisantes correspondantes entre les trois fumiers montre une nette supériorité du (FV) par 

rapport aux deux autres fumiers. Alors que, le fumier de caprins et de bovins se classent 

respectivement en deuxième position pour le phosphore et le potassium (Fig 8). 

3. Valeur amendante des produits organiques en fonction du type de produit organique 

3.1. Rapport C/N 

Le rapport C/N est fréquemment utilisé pour évaluer le processus de minéralisation de la 

matière organique (N’Dayegamiye et Isfan, 1991; Bernal et al., 1998). Il peut être d’autre part, 

indirectement utilisé pour apprécier la stabilité d’un produit organique. À 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 l’humus stable (Mustin, 1987).  

Les résultats obtenus montrent que le rapport C/N des différents fumiers suit l'ordre 

croissant suivant : FV (10.16) < FD (24.7) < FB (32.34) < FC (34.19) < RPD (56,74) (Fig 9). 

Ainsi, le plus bas rapport C/N a été enregistré par le fumier de volailles (FV). 
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                            FV: Fumier de Volailles; FB : Fumier Bovins ; FD : Fumier de Dromadaires   

                               Figure 7.Teneurs en éléments fertilisants disponibles à la plante 

  

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

        Figure 8 .Comparaison entre la composition et la valeur fertilisante des produits    

    organiques : a. Fumier de volailles (FV), b. Fumier bovins (FB), c. Fumier de caprins(FC)  
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         La variation du rapport C/N entre les différents produits organiques s’explique par la 

variabilité des intrants, par leur degré de minéralisation et surtout par leurs teneurs en azote. Le 

fumier de volailles se distingue nettement des autres types de produits organiques par un 

rapport C/N beaucoup plus bas 10.16. Ce qui est en relation avec sa teneur élevée en azote (2.9 

%). Cependant, les quatre autres produits organiques à C/N plus élevé vont à l’inverse, 

provoquer l’immobilisation de l’azote par les microorganismes telluriques. Ces derniers ont 

besoin d’azote pour élaborer leurs propres molécules protéiques. L’azote ainsi réorganisé, est 

temporairement non disponible pour la plante, provoquant un risque de faim d’azote au niveau 

du sol. L'azote immobilisé n’est pas disponible immédiatement pour la plante. Il est 

progressivement libéré en petites quantités par minéralisation biologique (Chabalier et al., 

2006).  

         Nos résultats corroborent ceux de Azeez et Averbeke (2010) et Fayed (2010), qui ont 

enregistré un rapport C/N bas pour le fumier de volailles (FV) en comparaison à ceux 

enregistrés par les fumiers de bovins et de caprins. Alors qu’il est inferieur au C/N obtenu par 

Al-Busaidi et al. (2014) pour les résidus de palmier dattier.  

           Sur l’aspect qualité agronomique du produit organique, Aleksander (1994) souligne 

qu’un rapport C/N entre 15-20 est considéré comme optimum. Au-delà de 25, des risques de 

faim d’azote peuvent apparaître surtout si le produit est apporté en quantité importante.  

D’après Azam (2002) ; Azam et Ifzal (2006), les produits organiques avec des rapports 

C/N élevés sont signalés pour retarder la croissance des plantes en réduisant la disponibilité de 

l’azote dans le sol. Mais, en deçà de 10 la minéralisation est rapide et les risques de lessivage 

des éléments deviennent importants.  

Par conséquent, le fumier de volailles en raison de son rapport C/N relativement bas 

(10.16) est prévu pour se minéraliser plus rapidement que les autres produits. En revanche, les 

résidus de palmier dattier (RPD) se distinguent nettement des autres produits organiques par un 

rapport C/N beaucoup plus élevé (56.74). Ces résidus présentent une faible sensibilité à la 

biodégradation. La forte teneur en matière organique de ces résidus et leur caractère « ligneux » 

conjugués à sa modeste teneur en azote pourraient induire des risques de faim d’azote (Alkoaik 

et al., 2011; Al-Busaidi et al., 2014). 
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3. 2. Caractérisation biochimique de la matière organique (CMB)  

Les résultats du fractionnement biochimique des produits organiques basés sur la 

méthode de Van Soest enregistrent une variation notable entre les cinq produits organiques 

testés. 

3. 2.1.Teneur en cellulose  

La caractérisation biochimique de la matière organique (Fig.10) montre une nette 

richesse des résidus de palmier dattier en cellulose par rapport aux autres produits. Les teneurs 

obtenus sont de 46.32, 38.86, 37.98, 31.77 et 26.75 % respectivement pour les (RPD), (FC), 

(FB), (FD) et (FV). 

3. 2. 2. Teneur en hémicellulose      

Les analyses biochimiques réalisées mettent également en évidence des différences 

importantes entre les produits organiques étudiés en ce qui concerne la teneur en hémicellulose. 

Les taux obtenus sont de 30.11, 23.42, 22.95, 19.64 et 12.01 % respectivement pour les (RPD), 

(FB), (FC), (FD) et le (FV).  

3. 2. 3. Teneur en lignine  

Concernant la teneur en lignine, les résultats de la caractérisation biochimique des 

produits organiques sélectionnés montre des taux de lignine de l’ordre de 7.05, 9.52, 9.53, 8.8, 

et 14.12 % respectivement pour le (FV), (FB), (FC), (FD) et (RPD). D’après Robin (1997), 

dans ce compartiment, on trouve des composés très proches aux molécules organiques 

composant l’humus du sol. Ces molécules jouent un rôle positif sur le taux d’humification du 

produit organique dans le sol.  

Sur le plan agronomique, la richesse relative du fumier (FB), (FD) et (FC) en composés 

difficilement biodégradables tels que, la cellulose et la lignine, suggère que leur action 

fertilisante s'étalera à long terme, et que ces matériaux seront donc sujets à une biodégradation 

plus lente. À ce niveau d’informations, les résultats obtenus, nous amènent à apprécier la valeur 

agronomique de ces fumiers (mise à part le fumier de volailles), surtout en fonction de leur 

valeur amendante. Ce qui a été confirmé par des rapports C/N plus élevés par rapport au (FV). 

En effet, leur intérêt agronomique porte essentiellement sur l’apport de matière organique 
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stable. L’épandage de ces produits peut donc permettre de combler un bilan organique 

déficitaire dans les régions sahariennes. 

En revanche, les faibles teneurs en cellulose et en lignine enregistrées par le fumier de 

volailles (26.75 et 7.05%) par rapport aux autres produits nous amènent à apprécier sa valeur 

agronomique surtout en fonction de sa valeur fertilisante. Cette constatation a été confirmée par 

les résultats obtenus par la fraction hydrosoluble qui affiche des taux de 54.19, 39.79, 29.18, 

28.2, et 9.45 % respectivement pour le (FV), (FD), (FC), (FB) et les (RPD). Ainsi, une part 

importante de la matière organique du fumier de volailles est présentée dans la fraction soluble 

(54.19 %).  

Ces résultats indiquent que le (FV) ne contribue donc que faiblement à l’entretien de la 

matière organique du sol. Plusieurs auteurs témoignent de sa faible stabilité (Demir et al., 

2010 ;  Azzez et al., 2010 ; Delago et al., 2012 ;  Larney et Angers, 2012).  

Les résultats obtenus montrent d’autre part, la richesse relativement élevée des RPD, 

FB, FC et FD en lignine et en cellulose au détriment de la fraction soluble. 

  Les résultats du fractionnement biochimique des produits organiques enregistrent une 

variation notable entre les cinq produits organiques testés.      

La variabilité constatée entre les différents fumiers pour la teneur en cellulose, 

hémicellulose et lignine peut être expliquée par le type d’alimentation des ruminants qui est 

basée sur la consommation de végétaux riches en composés pariétaux, par rapport au fumier de 

volailles, d’où les faibles teneurs en ces composés enregistrées par ce dernier. 

La différence enregistrée entre les fumiers des espèces appartenant à la classe des 

ruminants pour la teneur en cellulose, hemicellulose et lignine peut être liée à la faculté de 

chaque espèce animale à dégrader les glucides pariétaux notamment la cellulose. Les faibles 

teneurs en ces composés enregistrées dans le fumier de dromadaires montrent bien que cet 

animal métabolise mieux la cellulose et les autres glucides pariétaux par rapport autres 

ruminants (bovins et caprins), ce qui explique les faibles teneurs enregistrées dans son fumier 

par rapport aux deux autres fumiers.  
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D’après Chehma et al. (2004) et Longo-Hammouda et al. (2007), la digestibilité des 

parois cellulosiques est plus élevée chez le dromadaire que chez les autres ruminants  

Les teneurs en lignine sont plutôt plus faibles que ceux obtenus par Yousif et Abdallah 

(2009) pour le (FD) et le (FV). Ces différences peuvent s'expliquer, d'une part par la variabilité 

qui peut exister dans les systèmes d’élevage et d'autre part, par les différences qui peuvent  

exister entre les techniques utilisées pour mesurer ces différentes fractions.  

         Par ailleurs, les teneurs enregistrées pour la Cellulose et lignine pour les résidus du 

palmier dattier sont supérieures à celles indiquées par Al-Busaidi et al. (2014). Ceci peut être 

expliqué par la richesse de notre produit en résidus ligneux (Petiole :‘cornafs’, fibrillum ‘lif’). 

En fait, la variabilité de la composition des résidus des végétaux est liée à l’organe utilisé Sall 

(2004). 

3.3. Composition en acides humiques 

Les substances humiques constituent la fraction principale de la matière organique en 

raison de leur effet sur l'écologie des sols, sur la structure, la fertilité, et la croissance de plantes 

(Huang et al., 2006).  

3.3.1. Acides humiques et fulviques 

Les résultats du fractionnement chimique des acides humiques et fulviques des 

différents produits organiques sont illustrés par la figure 11. Les teneurs en acides fulviques 

constituent la fraction humique la plus représentée pour l’ensemble des produits organiques 

testés. Les valeurs enregistrées pour cette fraction sont dans l’ordre suivant : 3.72 > 1.89 >1.53 

> 1.46> 0.62 % respectivement pour le (FV), (FD), (FC), (FB) et (RPD). À l’inverse, les 

teneurs en acides humiques sont moins élevées que les précédentes. Elles varient dans l’ordre 

suivant : 2.02>1.42> 1.38>1.33> 0.4 % respectivement pour le (FV), (FC), (FD), (FB) et 

(RPD). La conséquence de ces deux tendances est une forte diminution du rapport AH/AF pour 

l’ensemble des produits analysés. 
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                              FV: Fumier de Volailles  .FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; 

                                      FD : Fumier de Dromadaire ;  Résidus de Palmier Dattier (RPD) 

  

                   Figure 9. Variation du rapport C/N en fonction du type de produit organique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      FV: Fumier de Volailles  .FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; 

                           FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD). 

 

           Figure 10 .Variation de la composition biochimique de la fraction organique en fonction 

du type de produit organique 
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3.3.2. Rapport AH/AF 

Plusieurs études ont montré que l’augmentation des acides humiques (AH) est un 

indicateur du degré d’humification des matières organiques et donc du degré de stabilité du 

produit organique (Veeken et al., 2000). Huang et al. (2006) ont aussi signalé que 

l’humification des matières organiques se produit principalement à travers la fraction (AH) et 

peu à travers la fraction (AF). Ainsi, le rapport (AH/AF) a souvent été proposé comme 

indicateur des processus d’humification (Sanchez-Monedero et al., 1999), et une augmentation 

de la teneur en acide humique par rapport à l’acide fulvique est vue comme un indicateur de la  

stabilité de la matière organique (Ji-ping et al., 2002). 

   Selon Jouraiphy et al.(2005), l’augmentation du rapport (AH/AF) provient de la 

formation des acides humiques (AH) par la polymérisation des acides fulviques (AF) ou par la 

dégradation des substances non humiques de la fraction acides fulviques (AF), suivie par la 

formation de structures humiques plus polycondensées (acides humiques). Ainsi, en se basant 

sur les résultats obtenus, on constate que tous les produits organiques analysés sont encore en 

phase d’humification. Les valeurs relatives aux indices d’humification montrent la faible 

stabilisation des produits testés en raison de leurs faibles rapports AH/AF qui n’ont pas dépassé 

la valeur 1 pour l’ensemble des produits (Fig 12). Les rapports obtenus sont dans l’ordre 

décroissant suivant : FC = FB (0.91)>FD (0.73) >RPD (0.64) > FV (0.54).  

Ces résultats montrent par ailleurs, que la teneur en acides fulviques est plus élevée que la 

teneur en acides humiques pour tous les produits testés. Il faut toutefois, souligner que le plus 

faible indice d’humification a été enregistré par le fumier de volailles (FV) (0.54). Un ratio 

aussi faible révèle qu’une part importante de molécules organiques ne sont pas encore 

condensées, donc à fort potentiel de réactivité, ce qui est caractéristique d’un produit pas encore 

stabilisé. Ces résultats sont en concordance avec ceux de Delago et al. (2012) qui indiquent que 

le fumier de volailles est un produit faiblement stabilisé. Toutefois, les autres fumiers semblent 

être plus stabilisés que le fumier de volailles (FV) malgré leurs faibles indices (AH/AF) 

enregistrés. Le faible indice d’humification (AH/AF) enregistré par les résidus de palmier 

dattier peut être dû à leur faible richesse en éléments nutritifs (notamment en azote) nécessaires 

aux microorganismes intervenant dans les processus de polymérisation et de polycondensation 

des composés humiques.  

Ces résultats confirment la fiabilité du rapport (AH/AF) comme indicateur du degré de 

stabilité des produits organiques.  
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: FV: Fumier de Volailles ;FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; 

 FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD) 

 

                Figure 11.Teneur en acides humiques en fonction du type de produit organique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FV: Fumier de Volailles  .FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; 

 FD : Fumier de Dromadaires ;  Résidus de Palmier Dattier (RPD) 

 

Figure 12.Variation du rapport AH /AF en fonction du type de produit organique 
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IV. Conclusion du chapitre 

La caractérisation analytique comparative des produits organiques testés dans le cadre de 

cette étude montre que la richesse du fumier de volailles en éléments majeurs et mineurs se 

remarque surtout au niveau N, P, K dont les teneurs sont nettement supérieures à celles des 

autres produits organiques. Par ailleurs, le fumier du dromadaire (FD), s’est montré plus riche 

en azote que les deux autres fumiers. Le fumier de bovins (FB) et de caprins (FC) ont été 

classés en deuxième position respectivement pour les teneurs en K et P.  

La détermination des coefficients d'équivalence-engrais pour les trois produits nous a 

permis d'obtenir des informations utiles sur l’arrière effet de chaque produit. Ce genre 

informations parait très intéressant pour le bon raisonnement de la fertilisation organique afin 

d’éviter une éventuelle sur-fertilisation. 

        Les résultats obtenus montrent que le fumier de volailles se classe en première position en 

ce qui concerne la teneur en N assimilable pendant la saison de croissance avec une teneur de 

2.17 %, soit 75% de l’azote total, secondé par le fumier de bovins (FB) avec une teneur de 

0.56%, soit 55% de l’azote total. Alors que, le fumier de caprins (FC), est classé en dernière 

position avec une teneur en N assimilable de 0.24%, soit 24.5 % de l’azote total.  

Quant à la teneur en P2O5 disponible pendant la saison de culture, on remarque que le 

fumier de volailles (FV) enregistre la teneur la plus élevée en P2O5 avec 2.26 %, soit 65 % du 

P2O5 total, suivi par le fumier de caprins (FC) avec une teneur de 1.19%, soit 100 % de P2O5 

total. Enfin, la dernière position a été occupée par le fumier de bovins (FB) en enregistrant 

ainsi, la plus faible teneur en P2O5  (0.56%), soit 64.36 % du P2O5 total. 

Les résultats relatifs à la teneur en K2O montrent que le fumier de volailles (FV) 

enregistre la plus grande teneur en K2O avec 2.97 %, soit 89.72 % de la teneur en K2O total, 

suivi par le fumier de bovins (FB) avec une teneur de 1.15%, soit 89.84 % de la teneur en K2O 

total. En dernière position, se classe le fumier de caprins (FC) avec une teneur de 0.9 %, soit 

100 % de la teneur en K2O total.   

Ces résultats montrent que, le fumier de volailles (FV) constitue un produit fertilisant 

efficace. Il se comporte beaucoup plus comme un engrais organique, que comme amendement 

organique. Ainsi, l’intérêt agronomique de ce type de fumier porte essentiellement sur les 

éléments fertilisants (Azote, potasse, phosphore et en micro-éléments).  
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Les résultats obtenus traduisent également une libération rapide de l’azote de ce fumier, 

ce qui implique une possibilité de lessivage des nitrates en particulier si elles ne coïncident pas 

avec une période de forte absorption de l’azote par les plantes. La fraction soluble est beaucoup 

plus importante pour ce type de fumier, au détriment de la fraction cellulosique et ligneuse, ce 

qui indique une faible stabilité de ce type de produit.  

Pour les fumiers de caprins et de bovins, les résultats obtenus montrent qu’une bonne 

partie de l’azote ne sera pas immédiatement disponible pendant la saison de croissance. 

L’apport de la potasse est par ailleurs, très intéressant pour le fumier de bovins (FB), alors 

qu’un intérêt particulier a été noté pour l’apport du phosphore par le fumier de caprins (FC).  

        Le fumier de dromadaire (FD) présente des valeurs intermédiaires pour la majorité des 

caractéristiques étudiées par rapport à l'ensemble de la gamme.  

        Les résultats relatifs aux indices de stabilité biologique des produits testés montrent que le 

fumier de volailles est caractérisé par une faible stabilité en raison de ses ratios C/N et AH/AF 

plus faibles que les autres produits.  

La richesse relative du fumier de bovins (FB), fumier de dromadaires (FD) et de caprins 

(FC) en composés difficilement biodégradables (Cellulose et lignine), suggère que leur action 

fertilisante s'étalera à long terme, et que ces matériaux seront donc sujets à une biodégradation 

plus lente. Les résidus de palmier dattier (RPD) sont caractérisés par une faible teneur en azote 

et en fraction soluble. En revanche, ils sont plus riches en lignine, hémicellulose et cellulose, les 

rendant relativement plus stables.  

À ce niveau d’informations, les résultats obtenus, nous amènent à apprécier la valeur 

agronomique de ces fumiers, surtout en fonction de leur valeur amendante. Ce qui a été 

confirmé par des rapports de C/N et AH/AF relativement plus élevés par rapport au fumier de 

volailles (FV). En effet, leur intérêt agronomique porte essentiellement sur l’apport de la 

matière organique stable.  

L’épandage de ces produits peut donc permettre de combler un bilan organique déficitaire 

dans les régions sahariennes. 

En revanche, le manque d’informations sur la valeur fertilisante de fumier de dromadaire, 

impose la détermination des « coefficients équivalent engrais » spécifiques pour ce type de 

fumier.  
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Ceci nécessite de multiplier les essais d’incubation in vitro (Sous conditions contrôlées) et 

in situ, pour étudier le rythme de la biodégradation de ce type de fumier, tout en tenant compte 

des particularités édapho-climatiques de la région saharienne. 

         En comparaison avec les autres produits organiques, les résidus de palmier dattier (RPD) 

présentent des teneurs en N total, P2O5, MgO et en CaO beaucoup plus faibles. Par contre, ils 

sont plus riches en composés organiques difficilement biodégradables, ce qui, d’une part est 

fort intéressant dans les sols généralement pauvres et d’autre part, confère à ce produit un 

intérêt comparatif en tant qu’amendement organique. Ces résultats nous amènent à considérer 

les résidus du palmier dattier (RPD), malgré leur faible teneur en éléments fertilisants, comme 

susceptible de jouer un rôle important comme amendement organique. 

        Enfin, les résultats obtenus montrent l’importance de fonder des recommandations 

agronomiques sur une analyse précise et détaillée de la valeur fertilisante et amendante pour 

chaque type de produit organique avant son épandage au sol. Ceci est intéressant notamment 

dans les sols qui posent des contraintes de mise en valeur tels que les sols soumis au risque de 

salinisation secondaire.  
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                                                                                       Chapitre 2        

   

 

Effets des produits organiques sur l’amélioration de certaines 

propriétés physiques et physico-chimiques des sols salés 

 

 

Résumé 
 
      L'efficacité de l’apport de cinq produits organiques : fumier de volailles (FV), fumier de bovins (FB), 

fumier de caprins (FC), fumier de dromadaire (FD) et résidus de palmier dattier (RPD) sur certaines 

propriétés physiques et physico-chimiques d’un sol salé non cultivé a été étudiée au cours d'une période 

de 196 jours sous des conditions semi contrôlées. La mise en place de l’essai a été réalisée suivant un 

dispositif complètement aléatoire avec deux critères de classification « type de produit » et «temps 

d’échantillonnage ». Les produits organiques ont été appliqués à une dose de 3%. Le sol non soumis à 

l’apport organique a été utilisé comme témoin. Le pH, la conductivité électrique (CE), la capacité 

d'échange cationique (CEC) et la capacité de rétention en eau (CR) ont été mesurés à 10 temps de 

prélèvement (0, 7, 14, 28, 56, 84,112, 140,168 et 196 jours). Les résultats enregistrés ont montré une 

amélioration significative de l'ensemble des propriétés étudiées suite à l’enrichissement du sol salé par 

les différents produits organiques par rapport au témoin. En effet, tous les traitements ont montré une 

réduction significative (P<0.001) de la conductivité électrique (CE) au 56
 

jours de la période 

expérimentale, néanmoins, la réduction la plus prononcée a été enregistrée par le sol traité par (FV) avec 

un taux de réduction de 13.14% contre des taux de réduction de 9.96, 6.65 et 3.49 % respectivement 

pour (FD), (FC) et (FB) comparés à l'état initial (au temps 0 jour). Par ailleurs, une augmentation 

significative (P<0.001) de la CEC a été enregistrée au début de la période expérimentale pour tous les 

traitements par rapport au sol non traité, à l’exception des résidus de palmier dattier (RPD). Toutefois, 

l’augmentation la plus importante de ce paramètre a été également enregistrée par (FV) au 7
ème

 jour de la 

période expérimentale, soit des taux d’augmentation de 106.27, 34.29, 33.05 et 22.7% respectivement 

par rapport au témoin, (FC), (FB) et (FD) pour la même période de prélèvement. En revanche, l’apport 

des résidus du palmier dattier, bien qu’il n’ait pas produit un changement notable dans les propriétés 

étudiées (en particulier  la CE et CEC), il est clair d’après les résultats obtenus que la plus forte 

augmentation de la capacité de rétention en eau (CR) a été enregistrée en faveur de ce type de produit 

avec des taux d’augmentation de 14.35, 22.67,23 et 63.84 % respectivement par rapport au (FD), (FB), 

(FC) et au témoin. Ces résultats indiquent que l'apport organique joue un rôle très important dans 

l’amélioration des propriétés physiques et physico-chimiques du sol sableux salé.  

 

Mots Clés : Salinité, Fumier, Résidus de palmier dattier, pH, Conductivité électrique (CE), Capacité 

d’échange cationique (CEC), Capacité de rétention en eau (CR), Zones arides. 

 

 

I. Introduction  

La dégradation de la qualité des sols est un problème couramment rencontré dans les 

agro systèmes arides (Qadir et al., 2001 ; Halitim, 2011). Les caractéristiques aussi bien 

physiques que physico-chimiques de ces agro systèmes sont très particulières et posent 

d’énormes problèmes agronomiques. En plus, des problèmes de la fertilité naturelle liées aux 
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manque des colloïdes minéraux et organiques ; ces sols sous soumis à des fortes concentrations 

en sels et à une salinisation secondaire se traduisant par une sensibilité accrue à la dégradation 

et par des troubles d’alimentation minérale et hydrique des plantes (Rahmoune, 2008).   

Quelle que soit son origine naturelle ou anthropique, la salinité dans ces régions, 

modifie les propriétés physiques et physico-chimiques du sol. Tejada et Gonzalez (2005) et 

Clark et al. (2007) ont montré que l'augmentation de la salinité affecte négativement la porosité 

totale, la densité apparente et la stabilité structurale. Par ailleurs, elle affecte également le pH, la 

capacité d’échange cationique (CEC) et la disponibilité des éléments nutritifs (Choudhary, 2004 

; Wichern et al., 2006).   

Ainsi, pour ces sols salés, soumis généralement à de faibles pluviométries, et dont 

l’irrigation est majoritairement effectuée par des eaux fortement minéralisées, toutes les 

techniques visant à leur conservation et à leur amélioration devront par conséquent se soucier 

de leur pouvoir de rétention en eau et en éléments nutritifs. 

          Dans ce cadre, une méthode possible de remediation et d'amélioration des situations 

dégradées est d'utiliser des produits organiques comme matières fertilisantes et amendantes aux 

sols. L’apport des produits organiques est devenu une pratique agronomique adéquate et 

indispensable pour la restauration des propriétés physiques et physico-chimiques des sols salés 

(Hayes et Naida, 1998; Martin et Stephens, 2001; Veeresh et al., 2003; Soumar et al., 2003; 

Garcia-Gil et al., 2004; Celik et al., 2004; Melero et al., 2007; Dridi et al., 2007).         

En effet, les matières organiques confèrent au sol des propriétés chimiques et physiques 

qui définissent son niveau de fertilité. D'après Hassine et al. (2008), la matière organique avec 

ses propriétés colloïdales, son effet acidifiant, son caractère de substance fixatrice d'éléments et 

son pouvoir de chelatation, joue un rôle physique et chimique très important dans les sols salés.        

L'augmentation de la teneur des sols salés en matière organique accélère le lessivage du 

Na
+
, diminue le pH, la conductivité électrique, augmente la capacité de rétention d'eau et la 

stabilité des agrégats (Lax et al., 1994; El-Shakweer et al., 1998; Tejada et Gonzalez, 2005 ; 

Chowdhury, 2011). En outre, dans les sols salsodiques, les apports organiques aboutissent à une 

plus grande adsorption de Ca
2+

,
 
Mg

2+ 
K

+ 
et Na

+ 
conduisant à l’ abaissement du sodium 

échangeable (ESP) du sol et du sodium adsorption ration (SAR) de la solution du sol (Murtaza 

et al., 2009).  
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Par ailleurs, si l’apport organique est très préconisé pour la restauration de ces sols 

dégradés, cet effet est variable suivant la nature biochimique du produit organique apporté au 

sol (Azeez et al., 2010). L’effet spécifique de l'apport organique en fonction de ses 

caractéristiques initiales est encore mal connu notamment dans les sols salés. 

Au sujet de l’amélioration des sols salés, de nombreuses études ont été effectuées sur 

l'effet des amendements organiques sur leurs propriétés physiques et chimiques, à la fois au 

laboratoire (Tejada et Gonzalez, 2005) et dans des conditions de terrain (Delas, 1971 ; García-

Gil et al., 2000 ; Lakhdhar et al., 2011; Wang et al., 2014). Toutefois, rares sont les recherches 

qui ont été menées en conditions semi contrôlées sur un sol salé non soumis à l'effet interactif 

de la plante.  

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce chapitre qui vise à comparer l’effet de cinq produits 

organiques : fumier de volailles (FV), fumier de bovins (FB), fumier de caprins (FC), fumier de 

dromadaire (FD) et des résidus de palmier dattier (RPD) sur certaines propriétés physiques et 

physico-chimiques d’un sol sableux salé dans la région de Ouargla.  

II. Matériel et méthodes 

Ce chapitre se propose à évaluer l’effet de cinq produits organiques (quatre types de 

fumier et un résidu végétal) sur certaines propriétés physiques et physico-chimiques du sol salé 

pendant une période de six mois (196 jours). 

1. Sol utilisé  

Le sol utilisé est représentatif des sols salés du Sud -est de l’Algérie. Il est classé comme 

sol Halomorphe à structure non dégradée salin, Hydromorphe, à amas et encroûtement gypseux 

de nappe, limono sableux fortement alcalin , Solontchak Gypsic Aridique et Aridisol Typic 

Gypsiorith Hyperthermique Laomy Sandy, respectivement pour les systèmes de classification 

suivants : Classification française CPCS (1967), Classification FAO (1998) et Classification 

Américaine (1985).  

2. Produits organiques testés  

Les produits organiques utilisés sont le fumier de volailles (FV), fumier de bovins (FB), 

fumier de caprins (FC), fumier de dromadaire (FD) et les résidus de palmier dattier (RPD). Le 

protocole d’échantillonnage, les méthodes adoptées pour la caractérisation analytique, les 
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résultats d’analyse de ces produits sont décrits en détaille dans le premier chapitre de cette 

partie (Chapitre 1. Caractérisation des produits organiques).  

3. Dispositif expérimental et conduite de l’essai 

La mise en place de l’essai a été réalisée en Mars 2009, suivant un dispositif 

complètement aléatoire. Il s’agit d’un essai factoriel comportant deux facteurs : le premier porte 

sur le type de produit organique, le second sur le temps d’échantillonnage. L’essai a été conduit 

sous des conditions semi-contrôlées dans des pots en PVC d'un volume de 2.5 litres, troués à la 

base pour faciliter l'écoulement de l'eau en excès. Le fond des pots est préalablement garni 

d'une couche de 3 cm de graviers pour faciliter la lixiviation des sels. Avant d’être mélangés au 

sol, les produits organiques sélectionnés : fumier de volailles (FV), fumier de bovins (FB), 

fumier de caprins (FC), fumier de dromadaire (FD) et les résidus de palmier dattier (RPD) ont 

été broyés à 2 mm pour homogénéiser la taille des particules, ensuite, ils ont été mélangés à 

l’état sec au volume de terre des pots à raison de 3 % pour chaque produit. Les mélanges 

obtenus ont été transférés dans les pots et humectés à la capacité au champ et maintenus à cette 

humidité durant toute la période expérimentale en irriguant les pots deux fois par semaine. 

L’eau utilisée à cet effet provient d’un forage creusé dans les couches de miopliocène (CT) au 

niveau de l’exploitation de l’université de Kasddi Merbah. Elle est caractérisée par une 

conductivité électrique de 7.32 dS m
-1

 et un pH de 8.4. Les anions sont représentés par l’ion Cl
-
 

et SO4
--
,
 
avec des teneurs de 40.25 et 32.08 meq L

-1
 respectivement. Alors que, les cations sont 

dominés par l’ion Na
+ 

et Ca
++

, soient des teneurs de
 
30.22 et 13.45 meq L

-1
. Selon la 

classification établie par Durand pour l'Algérie (1983), l’eau utilisée est inadéquate pour 

l'irrigation dans les conditions ordinaires, mais elle peut l’être lorsque les sols sont perméables 

avec un bon drainage.  

Les pots ainsi préparés ont été déposés dans une serre semi-contrôlée, au niveau de 

l’exploitation du Département des Sciences Agronomiques de l’université de Ouargla. Chaque 

traitement a été répété trois fois.  

L’expérience en pot nous a permis de contrôler notre essai d’éliminer l’effet de la nappe 

et l’effet de la culture (Effet rhizosphérique et celui des résidus des végétaux). 

3.1. Traitements  

Les traitements correspondent à cinq types de produits organiques et à un traitement 

(Témoin) sans aucun apport pendant toute la durée de l'expérience. Les traitements sont donc :  
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 Sol non enrichi   (Témoin)                 (NE) ;   

 Sol enrichi en fumier de volailles      (FV) ;  

 Sol enrichi en fumier de bovins         (FB) ; 

 Sol enrichi en fumier de caprins        (FC) ;  

 Sol enrichi en fumier de dromadaire (FD) ; 

 Sol enrichi en résidus de P. dattier    (RPD).  

3.2. Dates et modalités de prélèvement des échantillons 

Au cours de la période expérimentale qui s’est échelonnée sur une durée de 6 mois, à 

compter de la date d’épandage des produits organiques, des échantillons de sols ont été 

collectés à 10 temps : un état initial au moment de l’apport des différents produits organiques (0 

jours : 1 Avril 2009), une semaine après l'apport (2
 ème

 prélèvement : 8 Avril 2009), deux 

semaines après l’apport (3
ème

 prélèvement : 15 Avril 2009), quatre semaines après l’apport (4
 

ème
 prélèvement : 30 Avril 2009). Ensuite, l’intervalle des prélèvements à été prolongé à un laps 

de temps de 1 mois jusqu’à la fin de la période expérimentale.  

Ainsi, à chaque date, des échantillons représentatifs prélevés de chaque type de 

traitement ont été acheminés au laboratoire dans des sacs en papier kraf, séchés à l’air libre et 

soumis aux analyses. 

3.3. Données mesurées (analyses effectuées sur les mélanges)  

Les mesures sont portés sur certaines propriétés physiques et physico-chimiques les plus 

liées à l’effet positif de la matière organique en tenant compte des particularités pédologiques 

qui caractérisent notre sol à savoir la forte salinité et la texture sableuse. Ces propriétés sont la 

conductivité électrique (CE), le pH, la capacité d’échange cationique (CEC) et la capacité de 

rétention en eau (CR). 

4. Méthodes d'analyse 

4.1. Méthodes d’analyse du sol  

La validité des méthodes internationales utilisées est surtout remise en question lorsqu’il 

s’agit des sols des zones arides et plus particulièrement ceux où le pourcentage des sels à faible 

solubilité est élevé, tel est le cas de gypse (sulfate de calcium) et les carbonates de calcium. 

Ainsi la présence de gypse dans le sol peut conduire à des résultats erronés sur de multiples 

niveaux. 
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L’analyse granulométrique peut être erronée, par suite de la floculation, de perte de 

poids au séchage et d’inadéquation de paramètres de prélèvement (Viellefon, 1979). 

Le dosage du gypse par suite de la présence éventuelle de fractions plus ou moins 

déshydratées qui ne sont pas diversifiées par le dosage chimique qui porte les ions SO4
--
 

(Viellefon, 1979). 

        La détermination de la CEC et l’explication des résultats, par suite de la dissolution des 

sels solubles de calcium empêchent la saturation des sites d’échange par le cation utilisé (Baise, 

2000).  

En fait, ces sels libèrent par dissolution du Ca
++ 

qui entre en compétition avec l’ion 

saturant. Il s’avère ainsi que l’utilisation habituelle de l’acétate d’ammonium à pouvoir 

dissolvant élevé (méthode de Metson) pour extraire les bases échangeables serait très sujet aux 

erreurs d’analyse.  

De même, la présence de calcaire concourt à fausser les résultats analytiques notamment 

la détermination de la CEC où il est délicat de distinguer le calcium échangeable, du calcium 

provenant de la dissolution des carbonates de calcium. 

Compte tenu de toutes ces considérations, pour ce travail on a essayé de faire adapter les 

méthodes analytiques aux particularités édaphiques de notre région d’étude, tout en adoptant 

dans la mesure de possible des méthodes spécifiques aux sols salés.  

* Granulométrie  

La méthode utilisée est basée sur la loi de STOCKES. Différents traitements chimiques 

préalables servent à obtenir une bonne dispersion des particules élémentaires. Un premier 

traitement assure la destruction de la matière organique par l’eau oxygénée, un deuxième assure 

la destruction du calcaire par HCl, ensuite une longue agitation dans l’eau suffit en présence 

d’un sel dispersant (hexaméta-phosphate de sodium). Après une sédimentation libre sous 

l’action de la gravité, les particules tombent avec des vitesses constantes, d’autant plus grandes 

qu’elles sont plus grosses. Ainsi la fraction fine (argile : 0-2 µm et les limons fins : 2-20 µm) a 

été prélevée par la pipette de ROBINSON et la fraction grossière (sable grossier :200-2000 µm, 

sable fins :50-200 µm, limons grossiers :20-50 µm) a été obtenus par tamisages successifs. 
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* Densité apparente 

La densité apparente a été estimée par la méthode du cylindre. Elle représente le rapport 

entre la masse sèche du sol et le volume apparent. L'échantillon est prélevé à l'aide d'un cylindre 

à bout tranchant, taré préalablement. Il s'agit d'enfoncer verticalement le cylindre dans le sol. Le 

prélèvement doit être fait avec précaution pour que le volume soit exact sans qu'il ait de rajouts 

ni tassement. Une fois l'échantillon prélevé, on le fait passer à l'étuve à 105°C pendant une nuit 

au moins.  

* Humidité      

L’humidité du sol a été mesurée parallèlement à la densité apparente par séchage des 

échantillons du sol à l’étuve à 70°C. Cette température de séchage a été choisie en raison de la 

richesse des sols de Ouargla en gypse (Hamdi Aïssa, 2001). En fait, le séchage à 105 °C, 

permet l’extraction de l'eau de constitution du gypse (Viellefon, 1979). Les échantillons du sol 

ont été tarés puis séchés dans l’étuve à 70 °C pendant 48 heures. Ensuite, ils ont été refroidis 

puis pesés. La teneur en eau a été calculée suivant la relation suivante :  

                                                  Hu (%) = PF−P𝑠/P𝑠 × 100 

 PF : Poids frais 

 PS : Poids sec  

* Capacité de rétention  

La capacité de rétention en eau a été déterminée par la presse à membrane de Richards 

(1965). Les échantillons ont été introduits dans des anneaux placés sur la membrane. 

L’humectation par capillarité assure la saturation de l’échantillon pendant 24 heures. Les 

membranes sont introduites dans des marmites de Papin et soumises aux pressions 0.3 bars. 

Une heure après les échantillons sont pesés, mis à l’étuve pendant 24 heures à 105 C°, puis 

pesés à l’état sec. La capacité de rétention est exprimée selon la formule suivante :  

                                                    CR (%)  =  P1-P2/P2 100 

 P1 : Poids de l’échantillon humide  

 P2 : Poids de l’échantillon sec  

*Gypse  
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Le taux de Gypse (CaSO4, 2H2O) a été déterminé par la méthode de Coutinet (1965). 

Elle a comme principe l'extraction des sulfates par une eau chaude acidulée après précipitation 

du calcium par les carbonates d'ammonium, et la précipitation des sulfates sous forme de sulfate 

de baryum, en présence de BaCl2.  

*Calcaire total  

Il a été déterminé par la méthode volumétrique à l’aide du calcimètre de BERNARD, 

c’est à dire par la mesure du volume de CO2 dégagé par l’action de l’acide chlorhydrique (HCl) 

en excès sur un poids connu de sol :        

                         CaCO3 + 2 HCl    CaCl2 +  H2O + CO2. 

Le CO2 dégagé est comparé à celui obtenu par un poids connu de carbonate de calcium 

pur. 

*Réaction du sol   

Le pH a été mesuré avec un pH mètre à électrode en verre, avec un rapport sol/eau 

(1/2.5).  

*Conductivité électrique   

    La C.E du sol (25°C) a été mesurée par un conductimètre d’une suspension d’un rapport : 

sol/eau de 1/5 (Aubert, 1978). 

*Détermination de la capacité d'échange cationique  

       La détermination de la capacité d’échange cationique (CEC ou T) a été effectuée par une 

méthode spéciale mise en point par Orsine et Rémy (1976), dont le principe se base sur la mise 

en contact l’échantillon du terre par une solution de chlorure de cobaltihexammine 

[Co(NH3)6]Cl3 de concentration connue. Les ions [Co(NH3)6]
3+ 

vont déplacer les cations du 

complexe adsorbant et se fixer sur celui-ci. Dans la solution recueillie lors de la saturation, on 

retrouve les cations échangeables et les ions obtenue par différence entre, la quantité d’ions 

dans la solution initiale et celle restante après la mise en contact avec le sol. Les cations 

échangeables ont été déterminés dans le même extrait que la capacité d’échange cationique. La 

solution d’extraction n’étant pas tamponnée, le pH de l’échange est proche des conditions du 

sol en place. 
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*Bilan ionique  

      Le bilan ionique est effectué sur des extraits aqueux : terre /solution eau 1/5. Il consiste à 

analyser les anions SO4
--
, Cl

-
, HCO3

- 
et CO3

--
 et les cations  Ca

++
, Mg

++
, Na

+
, K

+ 
(Aubert, 1978).  

Dosage des anions solubles :  

  Carbonates et bicarbonates (CO3
- 
et HCO3

--
) : Les carbonates et bicarbonates ont été 

dosés sur l’extrait 1/5 par acidimétrie avec H2SO4 en présence d’un indicateur 

phénophtaléine pour les carbonates et le méthylorange pour les bicarbonates. 

  Sulfates (SO4
--
) : Les sulfates ont été déterminés par la méthode gravimétrique qui se 

base sur la précipitation des sulfates par BaCL2 dans un milieu acide. 

  Chlorures (Cl
-
) : Le chlore a été déterminé par la méthode de MOHR. Dans cette 

méthode le chlore est précipité par du nitrate d’argent en présence de chromate de 

potassium. La fin de la réaction est indiqué par l’apparition d’un précipite rouge de 

chromate d’argent. 

Dosage des cations solubles: 

 Na
+
 et  K

+
: ont été dosés au spectrophotomètre à flamme.   

 Ca
++ 

 et  Mg
++

 : ont été dosés au spectrophotomètre d'adsorption atomique.  

* Dosage du carbone organique et détermination de la matière organique  

Le dosage du carbone organique a été effectuée par la méthode Anne (1945), dont le 

principe consiste à oxyder la matière par un oxydant puisant (le bichromate de potassium) à 

chaud et en présence d’acide sulfurique, l'excès de bichromates est dosé par une solution titrée 

de sel de Mohr (sulfate ferreux), en présence d'indicateur coloré (diphénylamine). La teneur en 

matière organique est obtenue par la formule :  

                                                     MO (%) = Carbone (%) x 1.72 

* Dosage de l’azote total  

Le dosage de l’azote total est effectué par la méthode de KJELDAHL qui comprend deux 

étapes. La digestion du sol par acide concentré et des catalyseurs mixtes. En fin la distillation de 

solution digérée et l’estimation de l’azote. 
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* Dosage de phosphore assimilable 

Le dosage du phosphore assimilable est réalisé selon la méthode d’Olsen (Olsen et al., 

1954) qui extrait les orthophosphates par une solution de bicarbonate de sodium. Le dosage du 

phosphore est réalisé par colorimétrie basée sur la formation et la réduction d’un complexe 

phosphomolybdique qui s’accompagne d’une coloration bleue mesurée au spectrophotomètre à 

820 nm. 

4.2. Méthodes d’analyse des produits organiques  

La caractérisation analytique (physique, physico-chimique et biochimique) des produits 

organiques testés, ainsi que, les méthodes utilisées sont présentées dans le chapitre 1 de cette 

partie. 

4.3. Méthode de traitements des données  

Les résultats obtenus sont soumis à l'analyse de la variance à deux facteurs (type de 

produit organique et temps de prélèvement) en utilisant le R-commander (Rcmdr) (R 

Développent Core Team, 2013) comme logiciel statistique pour les calculs. Lorsque le test de 

Fisher est significatif à un coefficient de sécurité de 95 %, les différences des moyennes entre 

les traitements sont testées selon la distribution de groupes homogènes de Newman-Keuls au 

seuil de 5%. Des coefficients de corrélations de Pearson entre les variables étudiés ont été 

également déterminés. 

III. Résultats et Discussion 

1. Caractérisation initiale du sol avant l’apport organique 

Les caractéristiques physiques et physico-chimiques initiales du sol avant l’apport 

organique sont résumées dans le tableau 1. Le sol utilisé dans le présent essai est caractérisé par 

une texture sableuse, un faible taux d’argile (7.1 %), une faible teneur en matière organique 

(0.63 %), un pH alcalin (8.46) et une conductivité électrique élevée (CE) (2.35 dS m
-1

). Les 

teneurs en éléments nutritifs majeurs sont très faibles avec des teneurs de 0.0061%, 0.48 cmol
+ 

Kg
-1 

et 25.32 mg kg
-1 

respectivement pour l’azote, le potassium et le phosphore assimilable.
 
Les 

résultats analytiques ont montré également que ce sol est caractérisé par une faible capacité 

d’échange cationique (CEC) (7.37 cmol kg
-1

), alors qu’on note qu’il est bien pourvu en 

calcium. 



76 
 

2. Caractérisation des produits organiques (avant apport au sol) 

Les caractéristiques physiques, physico-chimique et biochimiques des produits 

organiques sélectionnées avant leur emploi au sol sont présentées et discutées dans le premier 

chapitre de cette partie (Chapitre 1. Caractérisation des produits organiques). 

Tableau 1. Caractéristiques physiques et physico – chimiques initiales  

du sol avant l’apport organique (30 cm) 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
Les valeurs mentionnées dans le tableau sont des moyennes de trois  

répétitions (± erreurs standard)  
 

 

 

3. Effet du type de produits organique, temps de prélèvement et de leur interaction   sur 

les propriétés du sol (Après mélange) 

3.1. Effet du type de produit organique, temps de prélèvement et de leur interaction   sur 

la conductivité électrique (CE)   

        La conductivité électrique (CE) est une propriété physique du sol qui affecte directement 

la productivité des cultures.  

Paramètre         Sol Salé  (SS)  

Granulométrie 

Argile               (%) 07.11 ± 0.51 

Limon fin         (%) 08.69 ± 0.17 

Limon grossier (%) 17.10 ± 0.27 

Sable fin           (%) 32.65 ± 2.10 

Sable grossier   (%) 34.45 ± 2.36 

Densité apparente (%) 01.36 ± 0.27 

Capacité rétention de l'eau (%) 20.84 ± 1.78 

Gypse (%) 20.02 ± 2.01 

Calcaire (%)               2.57  ± 0.40 

Salinité globale CE 1 /5 (dS m-1)               2.35  ± 0.32 

Réaction du sol (pH eau 1 /2.5)               8.46 ± 0.46 

P assi  (mg kg-1)              25.32± 1.66 

Caractéristiques 

Biochimiques 

C.Org %) 00.36 ± 0.05 

N (%)            0.0061 ± 0.01  

MO (%)            00.63 ± 0.05 

Complexe adsorbant. 

(cmol+ Kg-1) 

Mg++      1.01 ± 0.12 

Ca++     4.33 ± 0.57  

Na+         1.55 ± 0.03 

K+           0.48 ± 0.03 

CEC (T)              7.37 ± 0.62 

Bilan anionique de 

l'extrait  1/5 (meq l-1) 

(Solution du sol) 

Cl-         12.80 ± 0.9  

SO4
--    13.67 ± 0.7 

HCO3
-            00.70 ± 0.1 

CO3
-- - 
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      Elle exprime la concentration des solutés ionisables présents dans l’échantillon du sol, c’est-

à-dire son degré de salinité (Kalyani et al., 2013). En effet, tous les éléments majeurs et mineurs 

essentiels à la croissance de la plante sont absorbés sous forme de cations ou d'anions. Ainsi, la 

valeur de la CE du sol indique le degré de disponibilité des nutriments pour augmenter ou pour 

abaisser le rendement des plantes.  

       Les résultats de l’analyse statistique relatifs à la conductivité électrique ont montré des 

différences significatives pour les deux facteurs étudiés, ainsi que de leur interaction. 

       Les résultats de l’analyse statistique relatifs à la conductivité électrique ont montré des 

différences significatives pour les deux facteurs étudiés, ainsi que de leur interaction. 

3.1.1. Effet du type du produit organique sur conductivité électrique (CE) 

       L’analyse de la variance a stipulé un effet significatif (P<0.001) du type de produit 

organique sur la conductivité électrique (Tableau 1, Annexe II.2). Les moyennes obtenus sont 

de 8.58, 8.29, 7.84, 7.19, 5.86  et 5.5 dS m
-1

respectivement pour le (FC), (FB), (FC), (FV), 

(Témoin)  et les (RPD) (Fig 1.a ). Ces moyennes sont classées d’après le test de Newman Keuls 

(TNK) en cinq groupes homogènes bien distincts où chaque produit organique a formé un 

groupe homogène à part. Le premier  groupe (a) présenté par le sol traité par (FC), le deuxième 

groupe (b) présenté par le sol traité par le (FB), le troisième groupe (c) correspond au sol traité 

le (FD), le quatrième groupe (d) présenté par le sol traité par le (FV), le sixième groupe (e) 

présenté par le sol non traité (témoin) et le dernier groupe (f) présenté par le sol traité par les 

(RPD) (Annexe II.2). L’effet significatif du type de produit organique sur la conductivité 

électrique est bien illustré dans les boites à moustaches (Fig 1.b).  

        Il est clair d’après les résultats obtenus que l’apport des différents produits organiques (à 

l’exception des (RPD) au sol salé a fait augmenter la conductivité électrique de 22.7, 33.78, 

41.46 et 46.41 % respectivement pour le sol traité  par le (FV), (FD), (FB) et (FC) par rapport 

au témoin. En revanche, les (RPD) ont au contraire réduit la CE de 6.54 % par rapport au 

témoin. L’augmentation des valeurs de la conductivité électrique (CE) observées en réponse à 

l’apport organique sont dues à la forte libération des éléments minéraux suite au processus de la 

biodégradation des produits organiques apportés au sol. 

      Des résultats analogues ont été obtenus par plusieurs auteurs Stamatiadis et al. (1999) et 

Ahmed et al. (2010), qui ont indiqué que l’apport organique fait hausser la conductivité 

électrique du sol. 
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        Ces résultats vont à l'encontre de l'idée communément admise que le fumier de volailles 

est caractérisé par un effet salinisant du sol plus élevé par rapport aux autres fumiers.  En fait, 

contrairement aux travaux de plusieurs auteurs Walker et Bernard (2008), Li-Xian et al. (2007),  

Demir et al. (2010), Oagile et Namasiku (2010), Ahmed et al., (2010) et Delago et al. (2012) 

qui ont rapporté que le fumier de volailles augmente la salinité du sol par rapport aux autres 

fumiers, c’est au niveau du sol traité par ce type de fumier de volailles (FV) qu’on a enregistré 

le plus faible taux d’augmentation de la CE par rapport au témoin 22.7 % contre des taux de 

33.78, 41.46 et 46.41 % respectivement pour le (FD), (FB) et le (FC).   

     La faible augmentation de la CE du sol en présence de fumier de volailles (FV), peut être 

expliquée par la présence des déchets ligneux sous forme de coupeaux de bois dans le fumier de 

volailles et qui sont en mesure de réduire sa conductivité électrique (Oustani, 2006).  

FB : Fumier de bovins ; FC : Fumier de caprins ; FD : Fumier de dromadaires ;FV: fumier de volailles ; 
RPD : Résidus de palmier dattier ; NE :Sol non enrichi (Témoin) 

Figure 1. a. Variation de la conductivité électrique (CE) en fonction du type de produit 

organique ; b. Effet du facteur temps sur l’homogénéité de la variance 

3.1.2. Effet du temps de prélèvement sur la conductivité électrique (CE) 

        L'évolution de la conductivité électrique (CE) au cours de l’essai n’a enregistré aucune 

différence significative entre les temps de prélèvement de zéro jour à 28
ème 

jour. Toutefois, la 

comparaison entre les temps de prélèvements a révélé des différences significatives (P<0.001) 

entre 28, 56, 84 et 112
ème

 jours de l’expérience (Annexe II.2).  

        En général, les valeurs de la CE enregistrent une notable augmentation aux premières 

semaines (de 7 
ème

 jour jusqu’à 28 
ème 

jour) par rapport au temps zéro. Après cette initiale 
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augmentation, ce paramètre montre une diminution progressive jusqu’à la fin de la période 

expérimentale (Fig 2.a). Les moyennes enregistrées pour ce paramètre au cours de l’essai sont 

de 7.74 dS m
-1

 (0 jour), 7.87 dS m
-1

 (7 j 
ème

), 7.91 dS m
-1

 (14 j 
ème

), 7.85 dS m
-1

 (28 j
 ème

), 7.27 

dS m
-1

 (56 j 
ème

), 6.98 dS m
-1

 (84 j 
ème

), 6.77 dS m
-1

 (112 j
 ème

), 6.61 dS m
-1

 (140 j 
ème

) et 6.54 dS 

m
-1

 (168 j 
ème

 et 196 j
 ème

). Le test de Newman-Keuls (TNK) effectué sur le facteur temps a 

permis d'identifier quatre groupes homogènes : le premier groupe (a) rassemble (0, 7, 14 et 28
 

ème
 jours) > le deuxième groupe (b) correspond au  (56

 ème
 jour) > le troisième groupe (c) 

correspond au (84
 ème

 jour ) > le quatrième groupe (d)  regroupe (112, 140, 164  et 196 jours de 

l’essai) (Annexe II.2).  

        L’effet significatif du temps de prélèvement sur la conductivité électrique est bien illustré 

dans boites à moustaches (Fig 2.b).  

             Ces tendances d’évolution des valeurs de la conductivité électrique (CE) montrent que 

la conductivité électrique (CE) est négativement corrélée avec le temps, Ainsi, les valeurs de ce 

paramètre diminuent au cours de l’essai (Fig 3). 

Figure 2.a. Evolution de la conductivité électrique (CE) en fonction du temps ; b. Effet du 

facteur temps sur l’homogénéité de la variance 
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Figure 3. Relation entre la conductivité électrique (CE) et le temps de prélèvement    

3.1.3. Effet de l’interaction du type de produit organique et du temps de prélèvement sur 

le conductivité électrique (CE) 

L’interaction entre le type de produit organique et le temps de prélèvement montre des 

différences significatives pour la conductivité électrique (CE) (P<0.001) (Annexe II.2).  

Les résultats obtenus ont montré une augmentation significative des valeurs moyennes 

de la CE au début de l’expérience (quatre premières semaines de la période expérimentale) pour 

tous les traitements par rapport au sol non traité à l’exception des résidus de palmier dattier 

(RPD). Toutefois, l’augmentation la plus importante a été enregistré par le (FC) au 14
 ème

 jour 

(3
ème

 prélèvement), avec un taux d’augmentation de 60 % par rapport au témoin au temps zéro. 

Après cette initiale augmentation, ce paramètre enregistre une diminution significative jusqu’à 

la fin de l’expérience (Fig. 4).  

Ainsi, la conductivité électrique enregistre une réduction significative pour tous les 

traitements à l’exception des (RPD) à partir du 56 
ème

 jour (5 
ème 

prélèvement) de l’essai. 

Néanmoins, la réduction la plus prononcée à ce temps de prélèvement a été enregistrée par le 

(FV). Soit un taux de réduction de 13.14%, contre des taux de 9.96, 6.65 et 3.49 % 

respectivement pour le (FD), (FC) et (FB) comparé à l'état initial. Cette réduction se poursuit 

jusqu’à la fin de l'expérience. 
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Alors qu’à la fin de la période expérimentale (après 196
 
jours), la plus forte réduction de 

la CE a été enregistrée par le sol traité avec le (FV) avec un taux de réduction de 34.50 % par 

rapport à l’état initial (sol traité par FV au zéro jour). Tandis que, les autres traitements 

enregistrent des taux de réduction beaucoup plus faibles de 0, 14.99, 13.84 et 19.10 % 

respectivement pour (RPD et Témoin), FB, FC et FD par rapport à leurs états initiaux pour la 

même période de prélèvement (au zéro jour). 

Quant à la comparaison des valeurs de la conductivité électrique (CE) des différents 

produits organiques à la fin de la période expérimentale par rapport au témoin pour la même 

période de prélèvement montre que seulement le (FV) a réduit la conductivité électrique du sol 

avec un taux de réduction de 4.45%. Tandis que, les trois produits restants ont augmenté ce 

paramètre de 29.10, 35.27 et 18.15% respectivement pour le FB, FC et FD.  

Par ailleurs, les résultats obtenus ont permis de constater que la conductivité électrique 

(CE) du sol témoin et du sol traité par les (RPD) suivent presque la même tendance. Ces deux 

traitements n’ont subit qu’une légère variation tout au long de la période expérimentale, par 

contre, celle des sols enrichis par les autres produits a diminué significativement au cours de 

l’essai. Le décroissement de la CE a dépassé 2.9 unités pour le (FV), ce qui témoigne bien le 

rôle bénéfique de ce type de fumier dans la réduction de la salinité du sol.  

Ce taux de réduction de la CE enregistrée par la présente étude est plus élevé à ce 

obtenu par Mallouhi (1982), qui a enregistré (dans un essai similaire réalisé sur un sol argileux) 

un abaissement de la conductivité électrique d'une unité et demie, suite à l'enrichissement d'un 

sol salé par un fumier de ferme.  

L’augmentation de la salinité observée aux premières semaines de l’essai est corrélée 

avec la minéralisation des produits organiques apportés au sol, surtout que les conditions 

édapho-climatiques de notre région d’étude y sont favorables. D’après Birch (1958), Totain 

(1979), Oustani (2006), la matière organique est rapidement minéralisée dans les sols sableux 

sous climat chaud et sous irrigation.    

A ce titre, une étroite corrélation a été observée entre la CE et les composés issus de la 

biodégradation de la matière organique dans le sol (Eigenberg et al., 2002; Gulser et al., 2010).  

Quant à la diminution de la CE aux dernières semaines de l’essai, elle peut être due à 

l’arrêt de la minéralisation des composés organiques facilement biodégradables qui ont été 

probablement libérés au cours de la première phase. 



82 
 

Par ailleurs, la lixiviation des ions inorganiques peut également expliquer l’abaissement 

de la CE vers la fin de l’essai. En fait, l’irrigation continue des pots a probablement augmenté la 

lixiviation des sels. D’après, Jalali et Ranjbar (2009), Kahlon et al., (2012), la matière 

organique s'avère d'une grande efficacité dans l'inhibition des effets de la salinité en favorisant 

le lessivage des sels en excès. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     EN : sol non enrichi FV: Fumier de Volailles ;FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier 

       de Caprins ; FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD). 

 

Figure 4.Evolution de la conductivité électrique (CE) en fonction du type de produit organique 

au cours de la période expérimentale 

 

3.2 Effet du type de produit organique, temps de prélèvement et de leur interaction sur le 

pH du sol 

        Le pH, est l'une des propriétés chimiques du sol la plus couramment mesurée. Il influence 

directement la croissance des plantes étant un facteur majeur affectant la disponibilité des 

éléments nutritifs. En fait, un pH trop basique ou trop acide peut provoquer une carence en 

éléments nutritifs (Lakhdhar et al., 2008 ; Lakhdhar et al., 2009 ; Kalyani et al., 2013). Dans les 

sols salés, les pH élevés diminuent la disponibilité des éléments nutritifs. Alors que, 

l’enrichissement de ces sols en matières organiques abaisse leur pH et augmente la disponibilité 

des éléments nutritifs pour les plantes (Walker et al., 2004).  

         Les résultats obtenus montrent que le pH du sol est influencé à la fois par le type du 

produit organique et par le temps de prélèvement, néanmoins, il est clair d’après l’analyse 
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statistique que ce paramètre est significativement plus influencé par le type de produit 

organique, que par le temps de prélèvement (Annexe II.2). 

3.2.1. Effet du type de produit organique sur le pH du sol 

      Les résultats obtenus montrent que le pH varie significativement en fonction du type de 

produit organique apporté au sol. L'analyse de la variance a mis en évidence des différences 

significatives (P<0.001) entre les différents produits organiques et le témoin (sans apport) d'une 

part, et entre eux d'autre part. Les moyennes obtenues sont de 8.33, 8.31, 8.29, 7.94, 7.78 et 

7.83 respectivement pour le (FC), (FB) et le témoin (sans apport), (FD), (FV) et les (RPD) (Fig 

5.a). 

        Le test de Newman Keuls (TNK) (Annexe II.2) a fait ressortir quatre groupes homogènes. 

Le premier groupe (a) rassemble le traitement du sol par le (FC), (FB) et le sol non traité, 

secondé par le groupe (b) où figure le sol traité par le (FD), le troisième groupe (c) présenté par 

le sol traité par les (RPD) et le quatrième groupe (d) présenté par le sol traité par le (FV).  

Les boites à moustache représentent bien ces différences (Fig 5.b). Le pH le plus bas a 

été enregistré par le traitement du sol par (FV), alors que, le pH le plus élevé a été enregistré par 

le sol traité par le (FC).  

B : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; FD : Fumier de Dromadaires ; FV: Fumier de Volailles ; 

RPD : Résidus de Palmier Dattier ; NE :Sol Non enrichi (Témoin) 

 

Figure  5. a. Variation du pH en fonction du type de produit organique ; b. Effet du type de 

produit organique sur l’homogénéité de la variance 
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          La variation des valeurs de pH observée entre les différents types de produits organiques 

peut être expliquée par la différence dans leur composition biochimique, de leur acidité initiale 

et de leur rapport C/N. Par ailleurs, les résultats obtenus ont montré que le (FV), le (FD) et les 

(RDP) ont significativement réduit le pH du sol salé de 6.15, 5.54 et 4.22 %, tandis que, le (FC) 

et le (FB) ont légèrement augmenté ce paramètre de 0.48 et 0.24 % respectivement par rapport 

au sol témoin.   

       Théoriquement, il est bien connu que l’apport de la matière organique fait diminuer le pH 

des sols salés (Choudhary et al., 2004; Li et Keren, 2009; Ouni et al., 2013). Toutefois, dans la 

présente étude, ce constat n’était clair que pour le fumier de volailles (FV), le fumier de 

dromadaire (FD) et les résidus de palmier dattier (RPD), dans la mesure où le fumier de caprins 

(FC) et le fumier de bovins (FB) ont au contraire augmenté le pH par rapport à l'état initial. 

       D’après Larney et Angers (2012), les amendements organiques peuvent avoir des effets 

variables sur le pH du sol dépendant de leur origine et de leur composition initiale.  

      De ce fait, ces constations doivent être prises en considération dans les programmes de 

fertilisation des sols notamment ceux exposés aux fortes concentrations en sels. Des 

observations similaires ont été obtenus par d'autres auteurs Mokolabate et Haynes (2002) et 

Wang et al . (2014) qui ont également noté une variation notable du pH du sol en réponse à 

l’apport organique et qui semble être liée à la composition biochimique et au pH initial de 

chaque produit apporté au sol. 

       L’abaissement du pH observé après l’apport de certains produits est lié aux acides 

organiques et minéraux, tels que, l'acide lactique, l'acide acétique, les acides aminés, l’acide 

phosphorique et l’acide sulfurique, libérés lors de la décomposition des produits organiques 

apportés au sol (Sommers et al., 1984).  

       La comparaison des valeurs de pH entre les différents produits organiques testés a montré 

que le pH du sol traité avec le fumier de volailles (FV) est significativement plus faible que tous 

les autres produits (exception faite au sol traité par les résidus de palmier dattier). La réduction 

du pH suite à l’application de fumier de volailles (FV) au sol salé a été rapportée par plusieurs 

auteurs (Choudhary et al., 2004).  

      En effet, l’aptitude de ce fumier à abaisser le pH du sol est lié à sa richesse en composés 

azotés par rapport aux autres produits (Azzez et al.,2010), intensifiant ainsi le processus de 

nitrification. 



85 
 

        Dans le même ordre d’idée, le pH relativement moins élevé enregistré par le fumier de 

dromadaire (FD) par rapport au fumier de bovins (FB) et de caprins (FC) est due à sa teneur 

relativement plus élevée en azote nitrique.  

        En revanche, contrairement aux produits précédemment cités, le fumier de bovins (FB) et 

de caprins (FC) ont légèrement augmenté le pH du sol par rapport au témoin, ce qui peut être lié 

à leur teneurs élevées en cations basiques (tel que K
+
, Ca

2+
et  Mg

2+
), à la production d'ions OH

- 

et à leur faibles teneurs en nitrates par rapport au fumier de volailles (FV) (Azeez et al., 2010 ; 

Mahapatra et al., 2013). 

Le faible pH enregistré par le sol traité par les résidus de palmier dattier (RPD) peut être 

lié à la faible acidité caractérisant ce produit par rapport au pH du sol témoin et ce des autres 

produits.  

Contrairement à nos résultats, Turies et al. (2000) n’a signalé aucune variation 

significative du pH du sol salé suite à son enrichissement en produits organiques. 

3.2.2. Effet du temps de prélèvement sur le pH 

Les résultats relatifs à l’évolution du pH en fonction du temps sont présentés dans la 

figure 6 (a). Une variation significative du pH a été mise en évidence tout au long de la période 

expérimentale (P<0.05) (Annexe II.2). Néanmoins, la comparaison des temps de prélèvements 

entre eux (Temps d'échantillonnage) montre une forte réduction dans les valeurs du pH aux 

premières semaines de l’essai et qui se poursuit par une légère variation pour le reste de la 

période expérimentale. Ce paramètre enregistre une diminution significative aux premières 

semaines de l’essai (7, 14 et 28
 ème

 jours) par rapport à l’état initial (0 jours), puis après cette 

initiale acidification, une augmentation du pH à partir du 5
ème

 prélèvement (56
ème 

jour) s’étalant 

jusqu’à la fin de l’expérience est observée.  

Les moyennes obtenues sont dans l’ordre décroissant suivant : 8.29 (0 j) > 8.13 (196 j 

ème)
 > 8.12 (168

 ème
 j) > 8.11 (112

 ème
 j) > 8.10 (140

 ème
 j) > 8.08 (84

 ème
 j)> 8.03 (56

 ème
 j)>7.98 

(28 
ème

j) >7.97 (7 
ème

j) >7.95 (14
 ème

 j). 

Le TNK a révélé trois groupes homogènes bien distincts (Annexe II.2) : le groupe (a) 

correspond au jour (0 j) de la période expérimentale, le groupe (ab) où figurent (56, 84, 112, 

140, 168, 196
 ème

 jours) de la période expérimentale et le groupe (b) où figurent (7, 14 et 28
 ème
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jours) de la période expérimentale. Ces différences sont bien mentionnées dans les boites à 

moustache présentées dans la figure 6 (b). 

L’abaissement des valeurs du pH du sol traité par les différents produits organiques au 

début de la période expérimentale (Premières semaines) est du à la libération des acides 

organique à chaîne courte, principalement de l'acide lactique et de l'acide acétique et des acides 

organiques et des acides issus de la biodégradation de ces produits (Sommers et al., 1984; 

Chamoun et Legros, 1989;  Eklind et al., 1997 ; Chlaoldahy et al., 2011).  

Lorsque les microorganismes digèrent la matière organique, ils libèrent des acides 

organiques.  Dans les premiers stades de la biodégradation, ces acides sont souvent accumulés, 

ce qui justifie l’abaissement du pH. Cette diminution stimule la croissance des microorganismes 

notamment des champignons qui vont attaquer la lignine et la cellulose. En général, ces acides 

organiques sont soumis à une dégradation supplémentaire au cours de l’essai, ce qui explique 

l’augmentation du pH pour le reste de l’essai.  

Cette élévation pourrait être également attribuée à la libération des quantités de NH3 

générées par les réactions biochimiques des matériaux azotés contenus dans les produits 

organiques (Tai et He, 2007).  

         Figure 6. a. Variation du pH en fonction du temps ; b. Effet du facteur temps sur l’homogénéité 

de la variance 

 

 

 

 



87 
 

3.2.3. Effet de l’interaction du type de produit organique et du temps de prélèvement sur 

le pH du sol   

L’interaction des deux facteurs (Type de produit organique et temps) n’a montré aucune 

différence significative sur le pH. Néanmoins, il est clair qu’au début de l'expérience, les 

valeurs de celui-ci ont diminué dans tous les traitements (premières semaines de l’essai). 

Cependant, après cette acidification initiale, le pH a enregistré une augmentation à partir du 

5
eme

 prélèvement (56
ème 

jour) notamment pour le FC et le FB. Par ailleurs, le sol traité par les 

RPD et le sol témoin n’ont montré aucun changement notable du pH tout au long de la période 

expérimentale (Fig. 7).   

Toutefois, malgré l'absence de l'effet significatif pour l’interaction des deux facteurs 

étudiés, il est possible d’observer que le pH le plus bas (7.42) a été enregistré par le traitement 

du sol avec le FV, après une semaine de la période expérimentale, soit un taux de réduction de 

10.60 % par rapport au témoin, tandis que le pH le plus élevé a été enregistré par le traitement 

du sol par le FC au départ de l'expérience (0 jours de la période expérimentale) avec un  pH de 

8.48. 

À la fin de la période expérimentale (au 10
ème

 prélèvement), le FV a abaissé le pH du sol 

par 0.52 unités par rapport au sol témoin. Cet abaissement est plus élevé que ce qui a été 

enregistré par Horswill et al. (2007) dans un essai de longue durée, au cours du quel, ils ont 

rapporté un abaissement de pH de 0.2 - 0.4 unités suite à l’apport organique.  

L’abaissement des valeurs de pH du sol traité par les différents produits organiques au 

début de la période expérimentale (premières semaines) est dû à la libération des acides 

organiques produits par la biodégradation de ces produits. Ces acides sont ensuite soit dégradés 

ou volatilisés. Ces deux processus combinés conduisent à une élévation du pH pour le reste de 

l’expérience. Cette élévation de pH peut atteindre des valeurs proches aux premiers jours 

notamment pour le (FB) et le (FC).  

Le faible changement de pH des résidus de palmier dattier (RPD) au cours de l’essai 

peut être expliqué par la présence des quantités plus élevées en composés difficilement 

biodégradables (lignine et cellulose) par rapport aux autres produits. 

Dans le sol témoin, aucun changement significatif dans les valeurs de pH n’a été 

observé tout au long de la période expérimentale.  
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EN : sol non enrichi FV: Fumier de Volailles ;FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier 
 de Caprins ; FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD). 

Figure 7. Evolution du pH en fonction de type de produit organique au cours de la période 

expérimentale  

3.3.3. Effet du type de produit organique, temps de prélèvement et de leur interaction          

sur la capacité de rétention en eau (CR) 

La capacité de rétention en eau constituée un important facteur abiotique affectant le 

rendement des plantes dans les régions arides et semi-arides (Lakhdhar et al., 2008 ; 

Mylavarapu et Zinati, 2009).  D’après Balesdent (1996), dans certains agro systèmes arides, la 

réserve en eau du sol est peut être insuffisante pour alimenter la production jusqu'à maturité et 

seuls les amendements organiques permettent d'augmenter la réserve en eau au-delà du seuil 

nécessaire à une production acceptable. 

Grâce à son caractère hydrophile, la matière organique contribue à enrichir le sol en eau 

et par la suite à augmenter sa résistance à la sécheresse (Demolon, 1968 ; Chareau, 1975).  

Selon Mustin (1987), l'humus absorbe très facilement l'humidité et ne la perd que 

lentement de sorte que le sol reste humide longuement pendant la période sèche.  

La capacité de rétention en eau est influencée d’une manière significative par le type 

d’apport organique et par le temps de prélèvement. Toutefois, l’interaction des deux facteurs 

n’a montré aucune différence significative entre les différents traitements pour ce paramètre. 
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3.3.3.1. Effet du type de produit organique sur la capacité de rétention en eau (CR) 

L’apport organique au sol provoque une augmentation significative (P<0.001) de la 

capacité de rétention de l’eau par le sol allant de 19.06 à 63.84 % par rapport au sol non enrichi 

(Annexe II.2). Les moyennes obtenues sont de 20.77, 24.73, 27.67, 27.74, 29,76 et 34.03 % 

respectivement pour le témoin, (FV), (FC), (FB), (FD) et les (RPD) (Fig 8.a). 

Il est clair d’après les résultats obtenus que la capacité de rétention en eau la plus élevée 

par rapport au témoin a été enregistrée par les (RPD). Ces derniers enregistrent des taux 

d’augmentations de 14.35, 22.67, 23, 37.6 et 63.84 % respectivement par rapport au (FD), (FC), 

(FB), (FV) et au témoin. Alors que, le plus faible taux d’augmentation par rapport au témoin a 

été enregistré par le fumier (FV) (19.06 %).Quant au fumier de (FD), il a été classé en 

deuxième position en augmentant la CR de 43.28 % par rapport au témoin. Le (FC) et le (FB) 

enregistrent des taux d’augmentations de la CR presque similaires de l’ordre de 33.22 et 

33.55% par rapport au sol témoin. 

Le TNK a permis de classer ces moyennes en cinq groupes suivant l’ordre croissant 

suivant : le premier groupe (a) présenté par les (RPD) > le groupe (b) correspond au (FD) > (c) 

présenté à la fois par le (FB et FC) > (d) présenté par le (FV) > le groupe (e) présenté par le 

témoin (Annexe II.2).  

L’effet significatif du type de produit organique sur la capacité de rétention en eau est 

bien illustré dans les boites à moustaches (Fig 8.b). 

Ces résultats sont en concordance avec ceux de Ahmed et al. (2007) qui ont montré que 

l'apport de matière organique au sol sableux à forte perméabilité fait augmenter la capacité de 

rétention en eau. Cette hausse serait de 10 à 30 % (Henin, 1969 ; Delas, 1971).  

Les résultats obtenus par la présente étude indiquent bien l’effet spécifique de type de 

produit organique sur la de rétention en eau (CR). D’après Larney et Angers (2012), l'impact 

des apports organiques sur la teneur en eau est susceptible d'avoir plus d'importance dans les 

sols sableux dégradés que dans les sols à texture fine. Par conséquent, l'apport de la matière 

organique est très justifié pour les sols des zones arides où le sable constitue la majeure partie 

de la fraction minérale. Important à rappeler aussi, que notre sol est caractérisé par une forte 

concentration en sels, ce qui a probablement contribué à augmenté la capacité de rétention en 

eau (CR) du sol. 
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L’augmentation de la capacité de rétention en eau (CR) en réponse aux apports 

organiques peut être expliquée par l'affinité de la matière organique à l'eau, en raison de la 

grande surface d’absorption de ses charges électriques internes. 

Les substances humiques présentent une grande affinité vis-à-vis les molécules de l’eau. 

Elles se comportent comme des éponges en vers elles (Annabi, 2004). A l'état d'humus, la 

matière organique peut retenir 15 fois son poids d'eau (Mustin , 1987). 

Par ailleurs, les polysaccharides probablement synthétisés par les microorganismes, en 

particulier au début de la décomposition de la matière organique peuvent jouer un rôle 

important comme agent de liaisons biologiques responsables de l'agrégation et de la stabilité 

structurale (Khaleel et al., 1981; Grandy et al., 2002). Ce qui améliore par conséquent la 

capacité de rétention en eau. 

   Les différences significatives enregistrées pour les valeurs de la capacité de rétention en 

eau (CR) entre les différents types de produits peuvent être expliquées par la variabilité dans 

leur composition biochimique. 

 

FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; FD : Fumier de Dromadaires ;FV: Fumier de Volailles ; 

RPD : Résidus de Palmier Dattier ; NE :Sol Non enrichi (Témoin) 

Figure 8. a. Variation de la capacité de rétention en eau (CR) en fonction du type de produit 

organique ; b. Effet du type de produit organique sur l’homogénéité de la variance 

3.3.2. Effet du temps de prélèvement sur la capacité de rétention en eau (CR)   

La capacité de rétention en eau présente des différences significatives entre les temps de 

prélèvements (P<0.001) (Annexe II.2). Les moyennes correspondantes sont de 27.94, 28.23, 
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28.35, 28.40, 28.29, 27.90, 27.00, 26.32, 26.04 et 25.99 % respectivement pour 0, 7, 14 ,28 ,56 

,84 , 112, 140, 168 et 196
 ème

 jours de la période expérimentale (Fig. 9 a.b). Le test TNK a 

illustré trois groupes homogènes : le groupe (a) rassemble (0, 7, 14, 28, 56 et 84
 ème

 jours) > le 

groupe (ab) correspond au (112 jour) > le groupe (b) regroupe (140, 168 et 196 
ème

 jours) 

(Annexe II.2). 

Ces résultats montrent que la capacité de rétention en eau la plus élevée a été enregistrée 

aux trois premiers mois de l’expérience, puis plusieurs diminutions significatives de la CR ont 

été observées qui débutent après le 84
ème

 jour (6
 ème 

prélèvement), suivies par une stabilisation 

relativement sensible des valeurs de ce paramètre vers la fin de la période expérimentale. Nos 

résultats ne corroborent pas ceux de Demolon (1968), Chareau (1975) et Tejada et al. (2006), 

où il a été signalé que la capacité de rétention en eau (CR) augmente avec la stabilisation de la 

matière organique (Autrement dit avec la synthèse de l’humus).  

Ceci nous laisse supposer que l’origine de l’augmentation de ce paramètre dans notre sol 

est liée aux composés hydrocarbonés contenus dans la matière organique fraiche (MOF) et aux 

substances humiques, initialement présentes dans les différents produits organiques. Donc, il ne 

peut s’agir d’une éventuelle stabilisation de la matière organique au cours de l’essai, puisqu’il 

n’a duré que 6 mois, durée bien insuffisante pour une stabilisation des produits organiques 

apportés.  

En fait, la conjugaison de la forte salinité, la nature sableuse de notre sol et les 

conditions climatiques ont probablement entravé les processus de la synthèse de l’humus 

notamment les processus de polycondensation et de polymérisation des produits organiques 

(Mallouhi, 1982 ; Oustani, 2006).  

Les résultats obtenus montrent d’autre part, que la capacité de rétention en eau (CR) est 

négativement corrélée avec le temps. Ainsi, les valeurs de ce paramètre diminuent au cours de 

l’essai comme il est illustré dans la figure 10.  

Ceci appuie une fois de plus, que la hausse de la CR est liée à la matière organique 

fraiche et non pas à la stabilisation de cette dernière au cours du temps 
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Figure 9.a. Evolution de la capacité de rétention en eau (CR) en fonction du temps ; b. Effet de 

du temps sur l’homogénéité de la variance 

 

 

Figure 10. Relation entre la capacité de rétention en eau (CR) et le temps de prélèvement  
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3.3.3. Effet de l’interaction du type de produit organique et du temps sur la capacité de 

rétention en eau (CR) 

       L’analyse statistique n’a montré aucun effet significatif pour la capacité de rétention en eau 

pour l’interaction (Type de produit organique × temps de prélèvement), toutefois, l’évolution de 

ce paramètre au cours du temps a montré que la CR la plus élevée a été enregistrée par les 

résidus de palmier dattier au premiers mois de l’essai, alors que la plus faible a été observée au 

niveau du sol non soumis à l’apport organique (Témoin) tout au long de l’expérience (Fig.11). 

 

 

 

 

 

 

        

 
 

  EN : sol non enrichi FV: Fumier de Volailles ;FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier 

      de Caprins ; FD : Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD). 
 

     Figure 11.Evolution de la capacité de rétention en eau (CR) en fonction du type de produit       

organique au cours du période expérimentale 

3.4. Effet du type de produit organique, temps de prélèvement et de leur interaction sur la 

capacité d’échange cationique (CEC) 

La capacité d’échange cationique (CEC) décrit la capacité d'un sol à retenir des cations 

sur les colloïdes du sol en raison de charges négatives. Elle peut être définie comme le nombre 

de cations adsorbés par unité de poids de cent gramme de sol sec. L’augmentation de la matière 

organique du sol est susceptible d'augmenter la CEC. Selon Vaughan et al. (1985) et Brady et 

Weil (2008), grâce à ses propriétés chélatrices, la matière organique augmente la capacité 

d’échange cationique des sols, limite le lessivage de certains éléments et permet la détoxication, 

en complexant les métaux lourds. Les matières organiques sont, dans beaucoup de sols pauvres 

(Cas des sols sableux), la principale composante du complexe adsorbant, c'est à dire la seule 
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source des charges retenant les cations, d'où l'intérêt des apports organiques dans ce type de 

sols.  

Les résultats de l’analyse statistique relatifs à la capacité d’échange cationique montrent 

des différences significatives pour les deux facteurs étudiés et de leur interaction.  

3.4.1. Effet type du produit organique sur la capacité d’échange cationique (CEC) 

Les effets des produits organiques sur la CEC sont présentés dans la figure 12 (a). La 

CEC augmente significativement avec l’apport organique (P <0.001) (Annexe II.2). Toutefois, 

la tendance de cette augmentation en fonction du type de produit suit l’ordre décroissant 

suivant : fumier de volailles (13.94 cmol kg
-1

)> fumier de dromadaire (11.54 cmol kg
-1

)> 

fumier de caprins (10.58 cmol kg
-1

)> fumier de bovins (10.41 cmol kg
-1

)> résidus de palmier 

dattier (7.61 cmol kg
-1

) >T (7.59 cmol kg
-1

). Les taux d’augmentation correspondants par 

rapport au témoin sont de 83.66, 52.04, 39.39 et 37.15 et 0.26 % respectivement pour FV, FD, 

FC, FB et les RPD.  

Des résultats similaires ont été obtenus par Kasongo et al. (2011), qui ont montré que 

l’application de la matière organique augmente la capacité d'échange cationique du sol, en 

particulier dans le cas des sols sableux. 

Il est évident d’après les résultats obtenus, que la CEC la plus élevée a été enregistrée 

par le FV, alors que la plus faible a été enregistrée à la fois par les RPD et le témoin. Ces 

résultats sont confirmés par le test de classement des moyennes qui a mis en évidence quatre 

groupes homogènes : le groupe (a) présenté par le FV, le groupe (b) présenté par le FD, le 

groupe (c) regroupe le FC et le FB et enfin le groupe (d) qui rassemble les RPD et le témoin 

(Annexe II.2).L’effet significatif du type de produit organique sur la capacité d’échange 

cationique est bien illustré dans les boites à moustaches (Fig 12.b). 

L’augmentation de la capacité d’échange cationique (CEC) en réponse à l’apport 

organique est due à la forte charge négative de la matière organique. Ceci est très important 

pour retenir les éléments nutritifs et de les rendre disponibles pour les plantes (García-Gil et al. 

2004; Diacono et Montemurro, 2010).  

La capacité d'échange de la matière organique est plus élevée que celle des argiles 

(Gobat et al., 1998 ; Baize, 2000; Pedra et7 al., 2008). Les chiffres obtenus varient de 100 à 500 

cmol Kg
-1

 de sol pour la matière organique contre 100 à 150 cmol
+ 

Kg
-1

 de sol pour les argiles 
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(Mustin, 1987; Baize, 2000). La grande dispersion des résultats s'explique par le fait que la 

capacité d'échange dépend du degré d’oxydation de la matière organique apportée au sol. Plus il 

est fort, plus il y a de groupes carboxyles acides.  

La CEC est également variable suivant la nature de la matière organique apportée au sol 

(Hahn et Quideau, 2013).  

Les résultats obtenus du présent essai montrent que la CEC est significativement plus 

élevée dans le sol traité par le fumier de volailles par rapport aux autres produits. Des résultats 

similaires ont été obtenus par Lax (1991), Bernal et al. (1992), Walker et Bernal (2004) et Clark 

et al. (2007). 

La forte échangeabilité liée au fumier de volailles est due à sa teneur relativement élevé 

en substances humiques par rapport aux autres produits.  

La faible CEC enregistrée dans le sol traité par les RPD et qui semble être similaire à 

celle du sol témoin, peut être expliquée par la faible réactivité de ce produit organique, suite à 

sa faible teneur en substances humiques, ainsi qu’à sa faible conductivité électrique par rapport 

aux autres produits.  

FB : Fumier de bovins ; FC : Fumier de caprins ; FD : Fumier de dromadaire ;FV: Fumier de volailles ; 

RPD : Résidus de palmier dattier ; NE :Sol non enrichi (Témoin) 

Figure. 12.a Variation de la capacité d’échange cationique  (CEC) en fonction du type de 

produit organique ; b. Effet du type de produit organique sur l’homogénéité de la variance  
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3.4.2. Effet du temps de prélèvement sur la capacité d’échange cationique (CEC) 

Les valeurs moyennes de la capacité d'échange cationique (CEC) présentent des 

différences significatives entre les différents temps de prélèvement (P<0.001) (Annexe II.2).  

 Les résultats obtenus montrent que l’évolution de la CEC au cours du temps parait 

suivre presque la même tendance que celle de la conductivité électrique (Fig13. a). La 

comparaison des valeurs moyennes de ce paramètre n’a montré aucune différence significative 

entre les traitements de zéro jour à 28
 ème

 jour de l’essai, mais au 56 jour (5
ème 

prélèvement), la 

CEC enregistre une diminution significative qui se poursuit jusqu’aux dernières semaines de la 

période expérimentale, durant les quelles une deuxième diminution significative a été signalée à 

partir du 84
 ème

 jour et qui s’étale jusqu’au dernier prélèvement. 

Cependant, la comparaison entre les dix temps de prélèvements montre que la valeur la 

plus élevée de la CEC a été enregistrée durant la première semaine de la période expérimentale 

(11.22 cmol kg
-1

), avec un taux d’augmentation de 19 % par rapport à la valeur enregistrée au 

dernier prélèvement 196 
ème

 jour (9.43 cmol kg
-1

).Ces observations ont été confirmées par 

l’analyse statistique qui a distingué trois groupes homogènes pour le facteur temps : le groupe 

(a) regroupe (0,  7, 14 et 28 
ème

 jours), le groupe (b) correspond au 56 jour et le groupe (c) 

regroupe 84, 11 2, 140, 164 et 196 
ème

 jours) de la période expérimentale (Annexe II.2). L’effet 

significatif du temps de prélèvement sur la CEC est bien illustré par les boites à moustaches 

(Fig. 13. b).  

Figure 13. a. Evolution de la capacité d’échange cationique (CEC) au cours de la période 

expérimentale ; b . Effet du temps de prélèvement sur l’homogénéité de la variance 



97 
 

Les résultats obtenus de ce travail ne supportent pas l'hypothèse de l'augmentation de la 

CEC du sol traité par les différents produits organiques avec la stabilisation de ces derniers au 

cours du temps, comme il a été rapporté par Mustin (1987) et Larney et Angers (2012). À 

l’opposé  de ces auteurs, les valeurs de la CEC obtenues semblent diminuer parallèlement avec 

le passage du temps. A ce titre, une corrélation négative a été observée entre le temps et la CEC 

(Fig. 14).  

Ces résultats nous permettent d’écarter la possibilité de la contribution des substances 

humiques synthétisées au cours de l’essai dans les phénomènes d’échange. En fait, les valeurs 

les plus élevées ont été enregistrées au début de l’essai et ne peuvent être expliquées que, si on 

se réfère aux composés humiques initialement présents dans les produits organiques et non pas 

à ceux issues d’un processus de stabilisation des produits organiques apportés au sol au cours 

de l’essai.  

Le manque de la stabilisation des produits organiques peut être expliqué par la courte 

durée de notre essai (6 mois), comparativement aux essais de longue durée (Essais de plusieurs 

années), ce qui n’a pas pu mettre en évidence une possible stabilisation de la matière organique. 

Par ailleurs, les facteurs pédoclimatiques de notre région d’étude ont également contribué au 

ralentissement du processus de stabilisation de la matière organique. 

 

Figure 14 . Relation entre la capacité d’échange cationique (CEC) et le temps de prélèvement 
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3.3.4.3. Effet de l’interaction du type de produit organique et du temps de prélèvement sur 

la capacité d’échange cationique (CEC) 

L'évolution de la CEC dans le sol traité par les différents produits organiques et dans le 

témoin au cours de la période expérimentale est présenté dans la figure 15. La CEC est plus 

élevée dans le sol traité par les produits organiques que dans le sol témoin. La tendance de 

l’évolution de ce paramètre dans le sol traité par les produits organiques semble diminuée au 

cours du temps. Par ailleurs, les résultats obtenus montrent une augmentation significative 

(P<0.001) (Annexe II.2) de la CEC au début de la période expérimentale pour tous les 

traitements par rapport au sol non traité à l’exception des RPD. L’augmentation la plus 

importante de la CEC a été enregistrée par le fumier de volailles (FV) au 7
ème 

jour, soit, des taux 

d’augmentation de 106.27, 33.05, 34.29, 22.7% respectivement par rapport au témoin, FB, 

FC et FD pour la même période de prélèvement. Après cette initiale augmentation, ce paramètre 

enregistre une diminution significative jusqu’à la fin de l’essai.  

La comparaison entre les 10 temps de prélèvements a montré que ce paramètre 

enregistre une forte réduction significative pour tous les traitements (mis à part les RPD) au 6
 

ème
 prélèvement (84

 ème
 jour) et qui dure jusqu’à la fin de la période expérimentale. Les taux de 

réduction enregistrés à la fin de la période expérimentale pour tous les traitements par rapport à 

leurs valeurs initiales sont 21.82, 23.04, 18.55, 19.48 % respectivement pour FV, FB, FC et FD. 

L'augmentation de la CEC a été particulièrement évidente dans le traitement du sol par 

le fumier de volailles (FV) aux premières semaines de l’essai, ce qui est probablement dû à la 

composition chimique différente de ce type de fumier par rapport aux autres produits. Cette 

différence ressort clairement de différentes concentrations en substances humiques entre les 

différents produits.   

Par ailleurs, d’après la figure 15, on constate que la CEC du sol témoin et du sol traité 

par les résidus de palmier dattier (RPD) ne subit qu’une faible évolution au cours de l’essai. Ces 

deux traitements présentent presque la même allure et n’ont subit qu’une légère variation tout 

au long de l’essai. 
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EN : sol non enrichi FV: Fumier de Volailles ;FB : Fumier de Bovins ; FC : Fumier de Caprins ; FD : 

Fumier de Dromadaires ; Résidus de Palmier Dattier (RPD). 

Figure 15 . Evolution de la CEC en fonction du type de produit organique au cours de la 

période expérimentale 

3.4. Etude de quelques corrélations entre les variables étudiées 

Les coefficients de corrélation entre les différentes variables étudiées sont présentés 

dans la matrice de corrélation (Tableau 2, Figure 16). 

Les résultats obtenus ont montré que la CEC du sol est fortement liée à la conductivité 

électrique (CE). Une relation étroite a été révélée entre ces deux paramètres (r = 0.648 , P < 

0.001***). L’évolution de la conductivité électrique au cours de l’essai semble suivre presque 

la même tendance que celle de la CEC.     

En revanche, aucune corrélation n’a été mise en évidence entre la capacité de rétention 

en eau et la conductivité électrique. La CR ne tend pas à accroître avec l’augmentation de la 

salinité. Ces résultats sont en contradiction avec ceux de Mallouhi (1982) qui a montré dans un 

essai analogue sur sol argileux que la salinité augmente la capacité de rétention du sol en eau. 

La nature sableuse du sol utilisé dans la présente étude a probablement favorisé le lessivage des 

sels en excès.  

 

  



100 
 

 Tableau 2. Matrice de corrélation entre les différents variables 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 16. Corrélations entre les variables étudiées 

 

 

 

r CE CEC CR pH 

CE 1.0000    

CEC 0.6478*** 1.0000   

CR 0.0945 -0.0424 1.0000  

pH 0.3404*** 0.0250 -0.4313*** 1.0000 
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IV .Conclusion du chapitre 

Au terme des résultats obtenus, nous pouvons conclure que les propriétés physiques et 

physico-chimiques du sol salé dans les régions arides peuvent être améliorées par une 

fertilisation organique raisonnée et bien conduite. L’enrichissement du sol salé en matière 

organique entraîne des modifications significatives des propriétés physiques et physico-

chimiques de ce sol à savoir : la conductivité électrique (CE), le pH, la capacité de rétention en 

eau (CR) et la capacité d’échange cationique (CEC).  

Ainsi, des changements profonds de l'ensemble des propriétés du sol ont été mis en 

évidence en réponse à l’apport organique au sol salé. Toutefois, la tendance de différenciation 

qui a été observée entre les différents traitements semble être en relation directe avec la nature 

biochimique de la matière organique apportée au sol et en fonction du temps de prélèvement.  

       Alors que, les quatre types de fumier ont montré des effets plus importants sur le pH, la 

CEC et la CE, les résidus de palmier (RDP) ont essentiellement augmenté la capacité de 

rétention en eau du sol (CR).  

Les résultats obtenus révèlent que les valeurs les plus élevées de la CEC et la CE ont été 

enregistrées aux premières semaines de l’essai, ce qui coïncide avec la forte minéralisation des 

produits organiques apportés au sol, tandis qu’ils diminuent au cours du temps. 

En revanche, l’effet inverse a été observé pour le pH. Ce dernier a montré une 

diminution au début de l’essai pour l’ensemble des traitements par suite de la libération des 

acides organiques et la production des nitrates issues de la biodégradation des matières 

organiques apportés au sol, pour augmenter pour le reste de la période expérimentale. 

Les résultats obtenus ont montré une réduction significative de la conductivité électrique 

au 56
ème

 jour de la période expérimentale pour tous les traitements. Néanmoins, la réduction la 

plus prononcée a été enregistrée par le sol traité par le fumier de volailles (FV) , soit un taux de 

réduction de 13.14% contre des taux de réduction de 9.96, 6.65 et 3.49 % respectivement pour 

FD, FC et FB, comparés à l'état initial. 

Les résultats relatifs à la CEC ont montré que l'apport organique améliore de façon 

significative ce paramètre en libérant des composés organiques générateurs d'électronégativité, 

permettant de fixer les cations.  



102 
 

Toutefois, cet effet améliorant est variable en fonction du type de produit apporté au sol. 

C’est ainsi, que la meilleure CEC a été enregistrée par le FV au 7
ème 

jour de la période 

expérimentale, soit, des taux d’augmentation de 106.27, 34.29, 33.05, 22.7% respectivement 

par rapport au témoin, FC, FB et FD pour la même période de prélèvement. 

Les valeurs du pH ont indiqué que le FC et le FB ont un effet basique sur la réaction du 

sol, alors que le FV et le FD ont montré un effet légèrement acidifiant. Toutefois, quelque soit 

le type de produit organique appliqué au sol, tous les traitements ont enregistré des 

augmentations de pH vers la fin de l’essai. 

L’apport des résidus de palmier dattier bien qu’il n’a pas produit un changement notable 

dans les propriétés étudiées (en particulier CE et la  CEC), il est clair d’après les résultats 

obtenus qu’une augmentation significative de la capacité de rétention en eau a été enregistrée en 

réponse à l’apport de ces résidus.  

Toutefois, la plus forte augmentation de la capacité de rétention en eau (CR) a été 

enregistrée au 56 
ème 

jour de la l’essai, soient des d’augmentation de 74.07, 40.07, 23.78, 25 et 

15.52 % respectivement par rapport au témoin, FB , FC et FD pour la même période de 

prélèvement.  

Les faibles modifications des autres propriétés du sol enregistrées par les résidus de 

palmier dattier peuvent être expliquées par leur faible biodégradation au cours de l’essai. En 

effet, la richesse de ces résidus en cellulose et en lignine traduite par un rapport C/N élevé 

explique bien leurs faibles biodégradations par rapport aux autres produits. 
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                                                                                           Chapitre 3              

 

 

 

Effets des produits organiques sur l’amélioration du fonctionnement 

microbiologique des sols salés 

 (Impact sur la minéralisation du carbone et de l’azote) 

 
Résumé 
 

      Cette étude a été conduite sur des sols à caractères contrastés et représentatifs de la région aride. 

Elle consiste à étudier l’effet comparé de cinq produits organiques : volailles (FV), fumier de bovins 

(FB), fumier de caprins (FC), fumier de dromadaire (FD) et de résidus de palmier dattier (RPD) sur 

l'amélioration du fonctionnement microbiologique d’un sol non salé (NS) et un sol salé (SS), en 

particulier, le processus de minéralisation de l'azote et du carbone. L'activité microbiologique a été 

estimé par le test respirométrique (émissions de CO2) et de l'extraction des deux formes de l'azote 

minéral (N–NH4
+
et N–NO3

-
). Ainsi, après 56 jours d'incubation dans des conditions contrôlées (28 °C et 

80% de CR), les différents produits organiques ont montré que l'activité de minéralisation varie 

significativement en fonction du type de sol et de produit organique apporté (P <0.001). Toutefois, les 

plus fortes quantités cumulatives de CO2, N–NH4
+
 et N–NO3

-
 à la fin de l’incubation ont été 

enregistrées par le sol non salé (NS) enrichi en fumier de volailles (FV) avec 1173.26, 7.26 et 14.91 mg 

100
-1 

g de sol sec respectivement. Les taux de réduction de dégagement de CO2, N–NH4
+
 et de N–NO3

-
 

sous les conditions salines sont de 16, 3.26 et 18% respectivement. L'ensemble des résultats obtenus 

montrent l'intérêt des différents produits organiques sur l'amélioration du fonctionnement 

microbiologique des salés des régions arides. 

 

Mots clés: Salinité, Produits organiques, Microorganismes, Minéralisation, Carbone, Azote, Zones 

Arides. 

 

I. Introduction      

         La biomasse microbienne du sol joue un rôle essentiel dans le turnover de la matière 

organique, le recyclage des nutriments et le maintien de la productivité des plantes 

(Chowdhury et al., 2011 ; Leff et al., 2012 ; Rath et Rousk, 2015).  

          Les micro-organismes sont les principaux agents de la biodégradation de la matière 

organique du sol ; ils constituent un facteur clé dans les cycles biogéochimiques terrestres en 

régénérant des éléments nutritifs directement utilisables par les plantes. Par conséquent, tout 

effet affectant négativement les processus microbiens au niveau du sol, aura une grande 

influence sur la dynamique de la matière organique et sur les cycles biogéochimiques, ce qui 

influe indirectement sur la nutrition des plantes (Setia et al., 2012).  
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         A ce sujet, la salinité des sols couplée à leurs faibles teneurs en matière organique 

constituées les facteurs de stress les plus importants pour les communautés microbiennes dans 

les régions arides (Batra et Manna, 1997 ; Rietz et Hayezs, 2003 ; Yuan et al., 2007 ; Asmaholi 

et al., 2009 ; El majdoub et Marschner, 2013).  

        Les faibles niveaux de matières organiques et la faible activité biologique, caractérisant 

les sols salés dans les régions arides ne sont favorables ni pour l'accumulation de matière 

organique, ni pour sa minéralisation. En conséquence, ces sols sont déficients en nombreux 

éléments nutritifs tels que, le N, le Cu, le Mn, le Mo, le Zn, le P et le S (Mafongoya et al., 

2000). 

        En conditions salines, se développent au sein de la microflore tellurique, des particularités 

qui affectent l'activité microbiologique dont dépend la nutrition des plantes à savoir : une 

baisse notable du potentiel osmotique de la solution du sol, des pH très basiques, la présence 

des ions toxiques, des déséquilibres nutritionnels et une structure asphyxiante (Harris, 1980 ; 

Keren, 2000 ; Munnes, 2002; Walker et Bernal, 2008). Conséquemment, ces problèmes 

physiologiques, non seulement réduisent l’abondance des microorganismes, mais peuvent aussi 

avoir une influence négative sur leur activité et les processus biochimiques nécessaires au 

recyclage des éléments nutritifs.  

        Ces changements en réponse aux fortes concentrations en sels ont des répercussions 

directes sur la décomposition de la matière organique, notamment sur la minéralisation du 

carbone, de l’azote et d’autres cycles biogéochimiques (P, S et d'autres nutriments), dont la 

libération est intimement liée à la minéralisation du carbone (McClung et Frakenberger,1985 ; 

Pathak et Rao, 1997; Mafongoya et al., 2000 ; Rietz et  Haynes, 2003; Sardinha et al., 2003 ; 

Wichern et al., 2006; Yuan et al., 2007; Nakhone et Tabatabai, 2008; Setia et al., 2011; 

Chowdhury et al., 2011; Baumann et Marschener, 2011 ; Andronov et al., 2012; El-majdoub et 

Marschner, 2013 ; Rath et Rousk , 2015).  

        En matière de l'évolution de la matière organique dans les sols salés, de nombreux 

auteurs, Gallali (1980), Soudi (1990), Halitim et Dellal (1992) et Drahorád et al. (2013) ont 

signalé l'existence d'une interaction entre la salinité et la biodégradation de la matière 

organique. La salinité inhibe aussi bien les activités microbiologiques de minéralisation du 

carbone (Processus de dégagement de CO2), que celles de l'azote notamment, la nitrification 

(McCormick et Wolf, 1980; Rietz et Haynes, 2003; Tejada et al., 2006; Nakhone et Tabtabai, 

2008; Setia et al., 2011). 
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      Néanmoins, la sensibilité des micro-organismes à l'égard de la salinité parait différentielle 

suivant le degré de la salure et l'espèce microbienne (Halitim et Dellal, 1992; Batra et Manna, 

1998).   

           Dans le cadre de la mise en valeur des sols salés,  de nombreuses études ont été réalisées 

sur l'amélioration de leurs propriétés physiques et chimiques, par l'apport de la matière 

organique (Qadir et al., 2007; Walker et Bernal, 2008;  Jalali et Ranjbar, 2009), toutefois, peu 

de travaux  se sont intéressés à l'amélioration des activités microbiologiques de ces sols par des 

apports organiques exogènes, plus particulièrement dans les milieux arides (Rao et Pathak, 

1997; Liang et al., 2005; Nourbakhsh et  Sheikh-Hossein, 2011) .  

       Selon Garcia et al. (2004) et Tejada et al. (2006), l'effet de la salinité sur les processus 

biologiques peut être atténué par l’apport de la matière organique. Ceci est attribuable à 

l’amélioration des propriétés physiques et chimiques du milieu salé et à l’augmentation de la 

disponibilité des sources énergétiques et nutritives aux microorganismes (Tejada, 2006 ; 

Lakhdhar et al., 2008). Mais, l'action améliorante de la matière organique diffère selon la 

nature biochimique des substrats utilisés notamment, de leur biodégradabilité (Thuies et al., 

2002; Ha et al., 2008; Jorge-Mardomingo et al., 2013).  

        Dans ces milieux, l'apport de matière organique exogène aux sols est considéré comme un 

outil adéquat non seulement pour l’amélioration des propriétés physiques et chimiques des sols 

salés, mais également pour la restauration de la qualité biologique de ces sols.  

         Afin de préciser l'impact des apports organiques sur certaines activités microbiologiques 

des sols salés des zones arides, une étude comparative a été entreprise sur la dynamique 

d'évolution de différents produits organiques (Fumier de volailles, fumier de bovins, fumier de 

caprins, fumier de dromadaire et résidus de palmier dattier) dans des sols contrastés. Il s’agit 

d’un sol sableux non salé et salé dans la région de Ouargla. Le choix a porté sur deux 

indicateurs de l’activité microbienne : le dégagement de CO2 et la libération des deux formes 

de l’azote minéral (N–NH4 et N–NO3).  

II. Matériel et méthodes 

1. Sites de prélèvement des échantillons du sol 

       Les prélèvements du sol ont été réalisés durant le mois de Février de l'année 2009 à partir 

de deux sites différents sur le plan de la salinité dans la région de Ouargla. Il s’agit d’un sol 
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sableux salé (SS) prélevé de l’exploitation de l’université Kasdi Merbah où de graves 

problèmes de salinisation primaire et secondaire se posent, et un sol non salé (NS) prélevé 

d’une ferme privée dans le secteur agricole de Hassi Ben Abdalah. Selon le système de 

classification du sol CPCS (1967), les deux sols appartiennent respectivement aux classes du 

sol halomorphe à structure non dégradée et au sol peu évolué d'apport éolien. Alors que, selon 

le système de classification du sol de la FAO (1998), les deux sols appartiennent au sol 

Solontchaks gypsic Aridique et Arérosols sols Aridique, respectivement. Les données 

analytiques des profils des deux types de sol sont présentées dans l'annexe (II.3).    

2. Pédoclimat  

        Le Pédoclimat de la région d’étude est caractérisé par un régime hydrique de type 

«Aridique» où la section de contrôle de l’humidité du sol est entièrement sèche plus de la 

moitié du temps (cumulé) au cours duquel la température du sol à 50 cm, est supérieure à 5 

degrés. Le sol n’est jamais entièrement ou partiellement humide pendant 90 jours consécutifs 

lorsque la température du sol, à 50 cm, est supérieure à 8 degrés. Dans ce régime, il n’y a que 

peu ou pas de lixiviation des sels solubles, qui s’accumulent dans le sol, si une source de sels 

est présente.  

        Quant au régime thermique le Soil Taxonomy (USDA, 1975 clés 1998) prend en compte 

pour caractériser le régime thermique des sols, la moyenne annuelle de température du sol à 50 

cm de profondeur, ainsi que la différence de moyennes de température de l’été et de l’hiver. 

Selon Tavennier (1976), la température du sol à 50 cm de profondeur est estimée en ajoutant 

1.5 °C à la température de l’air. Les températures des sols de Ouargla pour la période 2002-

2012 sont les suivantes :  

 Moyenne annuelle d’hiver  : 12.87 + 1.5 = 14.37 C° 

 Moyenne annuelle de l’été  : 34.57  + 1.5 = 36.07 °C 

 Moyenne annuelle              : 23.58  + 1.5 = 25.08 °C > 22°C 

 Moyenne annuelle été  -  Moyenne annuelle d’hiver =  21.7 > 5 °C à 50 cm.  

      Selon ces données on est bien en présence d’un régime thermique «Hyper thermique». Ces 

conditions pédoclimatiques extrêmes influent négativement sur l'abondance et l'activité des 

microorganismes telluriques intervenant dans la biodégradation de la matière organique dans 

le sol, notamment sur le processus de minéralisation du carbone et de l'azote du sol.   
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3. Méthode de conditionnement des échantillons du sol   

        Vu l'aspect microbiologique de ce volet de notre étude, l'échantillonnage a été réalisé, dans 

des conditions d’asepsie rigoureuses. Les échantillons moyens obtenus à partir de mélange de 

plusieurs sous échantillons, ont été prélevés jusqu’à 30 cm de profondeur. Après avoir écarté les 

trois premiers centimètres de sol et déposé à l’aide d’une spatule stérile sur des feuilles 

d'aluminium stériles, les échantillons sont récupérés dans des flacons stériles et transportés au 

laboratoire. Une aliquote de ces échantillons a été séchée aux conditions de laboratoire et 

réservée pour la caractérisation physico-chimique du sol, alors que celle réservée pour les 

mesures microbiologiques, a été conservée avec son humidité initiale à 4 °C jusqu’au au moment 

de l’analyse. 

4. Méthodes de caractérisation des échantillons du sol  

         Les méthodes de la caractérisation analytique adoptées pour les analyses des deux sols 

sont décrites dans le deuxième chapitre de cette partie (Chapitre 2).  

5. Echantillonnage et conditionnement des produits organiques  

     Les produits organiques utilisés pour les expériences d’incubation en conditions contrôlées 

sont les mêmes que ceux qui ont été utilisés dans le cadre de l’essai en conditions semi 

contrôlées (Chapitre 2 de cette partie) à savoir : le fumier de volailles (FV), fumier de bovins 

(FB), fumier de caprins (FC), fumier de dromadaire (FD) et les résidus palmier dattier (RPD). 

Le protocole d’échantillonnage et d’entreposage de ces produits est décrit dans le premier 

chapitre de cette partie (Chapitre 1 : Caractérisation des produits organiques).  

6. Méthodes de caractérisation des produits organiques 

      Les échantillons représentatifs des différents produits organiques ont été emballés dans des 

sacs en polyéthylène et transportés au laboratoire. Avant analyse, les échantillons composites 

de chaque produit ont été séchés et broyés à 0.5 mm et soumis à une caractérisation physique, 

physico-chimique et biochimique suivant les méthodes analytiques adoptées pour l’analyse de 

fumier (Peters et al., 2003) et des résidus de végétaux (Kalra, 1997; Motsara et Roy, 2008) 

(Partie II , Chapitre 1 ).  
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7. Traitements et incubation 

     La minéralisation du carbone et de l'azote des différents mélanges (sol/produit organique) a 

été déterminée en conditions d'incubation contrôlées (28 °C et 80 % de la capacité de rétention 

en eau (CR). Ainsi, les deux sols ont été enrichis séparément par les différents produits 

organiques : FV, FB, FC, FD et RPD à raison de 3% de leur contenu initial en matière 

organique. L'expérience contient au total six traitements pour chaque type de sol : 

 Sol sableux non salé et salé non enrichis  (sols témoins)             : (NSNE)   et  (SSNE) 

 Sol sableux non salé et salé enrichis par le fumier de volailles    : (NSEFV) et (SSEFV)  

 Sol sableux non salé et salé enrichis par le fumier de bovins       : (NSEFB) et (SSEFB)  

 Sol sableux non salé et salé enrichis par le fumier de caprins      : (NSEFC) et (SSEFC) 

 Sol sableux non salé et salé enrichis par le fumier dromadaire    : (NSEFD) et (SSEFD)  

 Sol sableux non salé et salé enrichis par les résidus de P. dattier : (NSERPD) et SSRPD). 

 

8. Méthodes d'étude de la dynamique de la minéralisation du carbone et de l'azote des  

différents produits organiques 

         L'activité microbienne impliquée dans la biodégradation des différents produits 

organiques appliqués aux deux sols : sableux non salé (NS) et salé (SS) a été déterminée par la 

mesure de la minéralisation du carbone et de l'azote dans des conditions contrôlées.  

        La cinétique de minéralisation des deux éléments permet de déterminer le rythme de la 

biodégradation de la matière organique, et d'estimer le comportement de chaque produit dans le 

sol.  

      La minéralisation de carbone sous forme de dégagement de CO2 et la quantité de l'azote 

minéralisée sous forme de N-NH4
+
 et N-NO3

-
 ont été suivies au laboratoire au cours de 56 

jours. Ainsi, deux types d'incubation ont été réalisés dans les mêmes conditions d'humidité (80 

% de la capacité de rétention en eau) et de température (28 °C) avec les opérations suivantes : 

8.1. Méthode de la minéralisation du carbone organique (mesure de dégagement de CO2         

(technique de respirométrie)   

      Dans la présente étude, la respiration microbienne a été utilisée comme indicateur de la 

minéralisation de la matière organique. En fait, le dégagement de CO2 est un reflet du 

métabolisme du sol. C'est un indice global de l'activité microbienne qui permet d'apprécier 

l'intensité de l’activité des microorganismes dans le sol. Ainsi, la respiration microbienne 
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(mesure de dégagement de CO2) a été suivie dans des conditions optimales de laboratoire 

pendant une période de 56 jours. Le protocole a été adapté de la norme française XPU 44-163 

(AFNOR, 2005). L'équivalent de 25 g de sol sec de chaque type de sol ont été enrichis 

séparément par l’un des cinq produits organiques à raison de 3% de sa teneur initiale en 

matière organique, puis, ils ont été incubés à 28 ± 1°C dans des bocaux en verre de 250 ml de 

volume, hermétiquement fermés (Photo 1). La teneur en eau du sol a été ajustée à 80 % de la 

CR. Le CO2 dégagé au cours de l'incubation est piégé dans 20 ml de soude (NaOH 0.1 N) 

contenu dans des coupelles en plastique mis avec le sol dans les bocaux. A chaque mesure, les 

coupelles de soude sont sacrifiées pour la mesure de la quantité de CO2 dégagé à l'intérieur des 

bocaux. Ainsi, les coupelles sont prélevés à date régulière et renouvelés par la suite avec de la 

soude fraîche.  

      Pour évaluer la carbonatation initiale de la soude et celle du CO2 de l'air ambiant, 

des coupelles de soude sont placées dans des bocaux vides sans sol (Photo 1.a) mis en 

incubation. La soude ayant réagi avec le CO2 et se précipite en présence de 5 ml d'une solution 

de chlorure de baryum (BaCl2 à 20 %). La soude restante est titrée avec de l'acide 

chlorhydrique HCl (0.2N) jusqu'au virage de l'indicateur coloré (phénolphtaléïne) du rose au 

blanc laiteux. La minéralisation du carbone est exprimée par différence à la minéralisation d'un 

sol n'ayant pas reçu d'apport organique (contrôle). Le taux de respiration a été calculé en 

fonction de l'évolution de CO2 cumulé pendant une période de 56 jours.  

8. 2. Méthode de la minéralisation de l'azote organique (mesure de N-NH4
+
 et  N-NO3

-
) 

       Les quantités de l’azote ammoniacal et nitrique provenant de la minéralisation de l’azote 

organique des différents types de produits organiques ont été analysées périodiquement par la 

méthode de Keeny et Nelson (1982). Les incubations ont été menées dans les mêmes 

conditions que celles de dégagement de CO2 (Photo 2). Ainsi, le dosage l’azote minéral a été 

exécuté après déplacement des ions N-NH4
+ 

et N-NO3
-
 par une solution de KCL (2M) (d'une 

suspension de 25 g de sol enrichi ou non enrichi en produit organique et 250 ml de KCl). Après 

filtration de l'extrait, une première distillation sur MgO calciné et titrage de NH3, déplacé après 

son adsorption dans l'acide borique, est suivie d'une distillation sur alliage de « Dewarda » qui 

réduit l’azote nitrique à l’état ammoniacal. Le titrage est réalisé par l’acide sulfurique (H2SO4 

N/10) en présence d’un indicatif coloré le rouge de méthyle. La minéralisation de l’azote est 

calculée en soustrayant à chaque date la quantité d’azote minéral du sol témoin.   
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        Pour les deux types d'incubation, l'humidité du sol a été maintenue constante à 80% de la 

capacité de rétention d'eau avec de l'eau distillée. Ceci est obtenu par la pesée régulière des 

flacons (tous les 3 jours). Le sol non enrichi a été utilisé comme témoin. La mesure de CO2 

dégagé a été effectuée tous les jours pendant la première semaine de l'incubation, puis tous les 

deux jours, jusqu'à la fin de l'incubation (56 jours). Les dates cumulatives de mesure sont : 1, 7, 

14, 21, 28, 35, 42, 48 et 56 jours d’incubation pour la mesure de CO2, alors que, l'extraction et 

le dosage de l'azote minéral (NH4
+ 

et NO3
-
) a été effectué après 0, 3, 7, 11, 14, 21, 28, 35, 42, 

49 et 56 jours. Tous les traitements ont été effectués en trois répétitions pour chaque temps 

d'échantillonnage et les valeurs exprimées sont la moyenne de trois répétitions. 

9. Méthode de traitement des données 

       Toutes les données ont été analysées en utilisant un logiciel (SAS , 2001. SAS ® 9.1 

Qualification Tools User’s Guide. SAS Institute Inc. Cary, NC). Une analyse de la variance 

ANOVA à deux critères de classification avec des mesures répétées a été utilisée pour analyser 

l'effet de la salinité et le type de produit organique sur le dégagement de CO2,  

l’ammonification (N-NH4
+
),la nitrification (N-NO3

-
) et l’azote minéral (N-NH4

+
+N-NO3

-
), où 

le temps d’échantillonnage (re-échantillonnage des mêmes échantillons) sur 9 dates pour le 

dégagement CO2 et 11 dates pour l’extraction des deux formes minérales de l’azote (N-

NH4
+
,N-NO3

-  
et N-NH4

+ 
+ N-NO3

-
) a été traité comme des mesures répétées .  La plus petite 

différence significative (LSD) a été utilisée pour déterminer la signification des différences 

entre les moyennes.  
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Photo 2.  Dispositif d’incubation de la minéralisation l’azote (incubation des échantillons du 

sol à 28 C° et à  80 % de CR) 

 1: Bocal de minéralisation     

    hermétiquement fermé;  

 2: Coupelle contenant du     

              NaOH; 

 3: Sol enrichi par  

   le produit organique   

1 

2 

3 

 

   1 : Ouverture     

    bouchée au coton 
 

   

 2 : Sol enrichi par le     

    produit organique   

  

1 

2 

(a) 

(c) (b) 

1 

2 

3 

Photo  1. Dispositif d’incubation de la minéralisation de carbone (incubation des échantillons du sol à 28°C 

et à  80 % de CR) :a. bocaux de minéralisation de carbone ; b. Position de la coupelle de soude dans le 

bocal de respiration; c. Témoin sans sol (récipient vide ne contenant pas du sol, servant comme témoin pour 

déterminer  le CO2 fixé par l'atmosphère)  

Récipient vide 

(carbonatation de 

l’air ambiant) 

 

 

Dégagement 

de CO2 
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III. Résultats et discussion 

1. Caractérisation du sol (avant apport organique) 

     L'examen des résultats analytiques, consignés dans le tableau 1, montre qu’à l’exception de 

l'importance du degré de la salure dans le sol salé (SS) par rapport au sol non salé (NS), la 

caractérisation physico-chimique comparative entre les deux sols montre de faibles différences 

pour la majorité des paramètres pédologiques analysés. Ainsi, on peut noter en général : 

 Une conductivité très élevée pour le sol salé (SS) de l’ordre de 2.35 dS m
-1 

mais faible 

pour le sol sableux non salé (NS) de 0.55 dS m
-1

.  

 Une réaction basique pour les deux types de sols : 8.46 pour le sol sableux non salé 

(NS) et 8.03 pour le sol sableux salé (SS). 

 Des teneurs en matières organiques faibles pour les deux sols 0.55 % (NS) et 0.63 % 

pour (SS). Ces faibles teneurs en matière organiques sont mises en évidence étant dans 

les dosages de l'azote ou ceux du carbone. Les teneurs en carbone sont faibles 0.32 % 

pour (NS) et 0.36 % pour (SS). Les teneurs en azote sont également très faibles de 

l’ordre de 0.0053 et 0.006 % respectivement pour le sol sableux non salé (NS) et salé 

(SS). 

  Une capacité d’échange cationique (CEC) faible en relation avec la pauvreté des deux 

sols, en colloïdes minéraux et organiques 6.7 cmol
+ 

Kg
-1

 pour le sol sableux non salé 

(NS) et 7.37 cmol
+ 

Kg
-1

 pour le sol salé (SS).  

 Une capacité de rétention en eau faible, du fait d'une texture sableuse avec une 

dominance des éléments grossiers dans le (SS).  

 Une teneur faible en bicarbonates pour les deux sites. Toutefois, la teneur en chlorures 

et en sulfates est élevée pour le (SS) en relation avec la salinité qui est très élevée.  

 La teneur élevée en gypse dans le sol salé (SS) est compensée par un taux 

relativement élevé en calcaire dans le sol non salé (NS). 

Grâce à la présence d’une source d’ions calcium en abondance dans la solution du sol pour 

les deux types de sols sous forme de gypse (en phase liquide pour le sol salé) et du calcaire 

(pour le sol non salé), l’alcalinisation du complexe adsorbant par l’ion sodium sera peu 

probable. 
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Par ailleurs, les propriétés des deux sols montrent un sérieux risque de pertes d'azote 

sous forme d'ammoniac (alcalinité marquée pour les deux types de sols) et de nitrate (texture 

sableuse trop filtrante). 

Nous considérons que les deux types de sols sont pauvres au plan chimique et 

présentent des caractéristiques contraignantes du point de vue physique, notamment en ce qui 

concerne leur faible capacité de rétention en eau et en éléments nutritifs. Une des solutions 

possible consiste à amender ces sols en matières organiques. 

Tableau 1. Caractéristiques physico - chimiques des deux sols salé et non salé                     

(Profondeur : 0 - 30 cm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Les valeurs mentionnées dans le tableau sont des moyennes de trois répétitions 

(± erreurs standard) 

 

2. Caractérisation des produits organiques (avant apport aux sols) 

       La caractérisation analytique comparative des différents types de produits organiques 

testés avant leur emploi aux deux sols est illustrée et bien commentée dans le premier chapitre 

de cette partie (Chapitre 1. Caractérisation des produits organiques). Les principales 

         Type de sol 

Paramètre  

Sol non salé      

(NS) 

Sol Salé  

 (SS) 

Granulométrie 

Argile               (%)  05.94  ± 0.79 07.11 ± 0.51 

Limon fin         (%) 05.96  ± 0.19 08.69 ± 0.17 

Limon grossier (%) 10.38  ± 0.32 17.10 ± 0.27 

Sable fin           (%) 41.70  ± 2.73 32.65 ± 2.10 

Sable grossier   (%) 36.02  ±4.35 34.45 ± 2.36 

Densité apparente (%) 01.56  ± 0.22 01.36 ± 0.27 

Capacité rétention de l’eau (%) 18. 56  ±1.78 20.84 ± 1.78 

Gypse    (%) Traces 20.02 ± 1.01 

Calcaire (%) 12. 94 ± 1.01 02.57 ± 0.50 

Salinité globale CE 1 /5 (dS m-1) 00.55  ± 0.20 02.35 ± 0.42 

Réaction du sol (pH eau 1 /2.5)  08.03  ± 0.22 08.46 ± 0.46 

Caractéristiques 

Biochimiques 

C.Org (%) 0.32    ± 0.043  00.36   ± 0.05 

N        (%) 0.0053 ± 0.03  00.006 ± 0.01 

MO    (%) 0.55     ± 0.13 00.63   ± 0.05 

Complexe adsorbant. 

(cmol+ Kg-1) 

Mg++ 00.92  ± 0.30 01.01 ± 0.12 

Ca++ 05.04  ± 0.59 04.33 ± 0.57 

Na+ 00.35  ± 0.03 01.55 ± 0.03 

K+ 00. 39 ± 0.04 00.48 ± 0.03 

CEC (T) 06.7    ± 0.71  7.37   ±  0.62 

Bilan anionique de 

l’extrait 1/5 (meq l-1) 

(Solution du sol) 

Cl- 04.70  ± 0.55    12.80 ± 0.9 

SO4
-- 04.52  ± 0.48    13.67 ± 0.7 

HCO3
- 0.80    ± 0.072    00.70 ± 0.1 

CO3
--       -              - 
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caractéristiques au plan physico-chimique et biochimique de ces produits sont synthétisées 

dans le tableau 2.   

         Concernant la teneur des produits organiques sélectionnés en éléments nutritifs, les 

résultats obtenus montrent que le fumier de volailles (FV) enregistre les teneurs les plus 

élevées en éléments fertilisants par rapport aux autres produits. Cette nette richesse au profit de 

ce type de fumier se remarque surtout au niveau de l'azote, potassium, calcium, phosphore et 

oligoéléments.   

  Le pH des produits organiques varie en fonction du type de produit testé. Alors que, 

fumier de FV et de FD présentent des pH légèrement basiques, soit 7.67 et 7.89 

respectivement, le fumier de FC et de FB présentent des pH basiques de 8.10 et 8.21 

respectivement. Le plus faible pH a concerné les résidus de palmier dattier, soit un pH de 5.74.  

         La concentration totale en sels exprimée par la conductivité électrique est élevée pour les 

quatre types de fumiers. Les valeurs enregistrées sont dans l’ordre décroissant suivant : 8.8 

(FC) > 8.55 (FB) > 8.05 (FV) > 7.74 (FD). Alors que, les (RPD) enregistrent une CE 

relativement faible de 2.48 dS m
-1

.   

       Par rapport à tous les produits organiques testés, les résidus de palmier dattier (RPD) 

affichent les teneurs les plus élevées en matière organique (73.77%) et en carbone (36.88%). 

Tandisque, ils présentent les plus faibles teneurs en azote (0.65%).  

        En ce qui concerne le fractionnement biochimique des différents produits organiques, les 

résultats analytiques rapportés sur le même tableau montrent que le FV présente un rapport 

C/N relativement bas (10.16), attribué probablement à une faible teneur en cellulose et en 

lignine (Peu de résidus végétaux sous forme de coupeaux de bois). Les autres produits 

représentent des substrats riches en carbone peu humifié, traduit par des C/N de 24.7, 32.34, 

34.19 et 56.74 respectivement pour le FD, FB, FC et les RPD, relativement élevé par rapport 

au fumier de volailles, ceci est dû à la présence des débris végétaux peu transformés. Cette 

richesse relative en composés difficilement biodégradables (Cellulose, lignine) suggère que 

leur action fertilisante s'étalera à long terme, et que ces matériaux seront donc sujets à une 

biodégradation plus lente.  

       Quant au fractionnement des acides humiques, les résultats obtenus montrent la dominance 

de la fraction des acides fulviques par rapport aux acides humiques pour l’ensemble des 

produits testés, ce qui a été exprimé par un indice d’humification faible (AH/AF) pour tous les 
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produits. Toutefois, une nette richesse en ces deux composés humiques a été enregistrée au 

profit du fumier de volailles par rapport aux autres produits. 

Tableau 2. Principales caractéristiques physiques, physicochimiques et biochimiques des 

différents produits organiques testés 

   
        Les valeurs mentionnées dans le tableau sont des moyennes de trois répétitions (± erreurs standard). 

3. Dynamique de minéralisation du carbone (évolution du dégagement cumulé de C-CO2)   

        Les résultats de l’analyse de la variance ANOVA à deux critères de classification avec des 

mesures répétées ont révélé des effets significatifs des deux facteurs étudiés (Salinité et type du 

produit organique) et de leur interaction sur le dégagement de C-CO2 au cours de l’incubation 

(Tableau 3). Le CO2 dégagé, sous nos conditions expérimentales, est en fonction de la nature 

de l'apport organique et de degré de la salinité du sol.  

         Les courbes cumulatives de la minéralisation du carbone au bout de 56 jours d'incubation 

(Fig.1a,b) montrent le rythme et l'intensité de la minéralisation (Activité respiratoire), dans les 

deux sols sableux non salé (NS) et salé (SS) enrichis séparément par les différents produits 

organiques : FV, FB, FC, FD et des RPD.  

       L'analyse de la cinétique de dégagement cumulé de CO2 nous a permis d'observer durant 

les trois premières semaines de l'incubation, un fort dégagement de CO2 pour les deux sols 

enrichis par les différents produits organiques par rapport aux sols témoins.  

Produit   organique  

       

Paramètre  

Fumier de 

Volailles 

 (FV) 

Fumier de 

Bovins  

(FB) 

Fumier de 

Caprins  

(FC) 

Fumier de 

Dromadaire 

(FD) 

Résidus de  

 P.Dattier  

(RPD) 

MO (%) 58.96 ± 4.43 65.98 ± 2.71 67.02 ± 4.26 64. 2 ± 3.02 73.77 ± 5.12 

CO (%) 29. 48 ± 1.28 32.99 ± 1.18   33.51 ± 1.67 32.11 ±1.42 36.88 ± 1.78 

N total (%)   02. 9  ± 0.19 01.02 ± 0.12 0.98   ± 0.12 1.30  ± 0.22 00.65 ± 0.10 

C/N 10.16 ± 1.72 32.34 ± 1.02    34.19 ± 1.7 24.7 ±  1.80 56.74 ± 2.02 

pH 1.2.5 07.67 ± 0.21  08.10 ±  0.33   08.21 ± 0.2 7.89 ±  0.29 05.74 ± 0.16 

CE 1.5 (dS m-1) 08.05 ± 0.28 08.55 ± 0.33  08.8  ± 0.21 7.74 ±  0.43 02.48 ± 0.16 

K (%) 02.76 ± 0.20 01.07 ± 0.18   00.75 ± 0.11 0.97 ±  0.19 00.51 ± 0.16 

P total  (%) 01.52 ± 0.04 00.38 ± 0. 05  00.52 ± 0.04 0.40 ±  0.03 00.05 ± 0.01 

Mg  (%) 0.43  ± 0.02  00.4  ± 0.017  0.74   ± 0.02 0.58 ± 0.02 0.08 ± 0.026 

Ca   (%) 05.88 ± 0.13 01.58 ±0.17  02.76 ± 0.14  1.93  ± 0. 12 01.27 ± 0.03 

Cellulose (%) 26.75 ± 2.36 38.86 ± 3.06  037.98  ±2.8   31.77 ± 2.71 41.32 ±2.19 

Lignine (%) 07.05 ± 2.08    09.52 ±1.56    09.93  ±1.71 008.8 ± 1.4 19.12 ± 2.15 

AF (%)  03.72 ± 0.16  01.46 ± 0.19   01.53 ± 0.14 1.89 ± 0.19  0 .62 ± 0.04 

AH (%)  02.02 ± 0.14 01.33 ± 0.14  01.42 ± 0.14 1.38 ± 0.15 0.40  ± 0.07 

AH/ AF   0.54  ± 0.02 00.91 ± 0.07  00.92 ± 0.13 0.73 ± 0.01 0.64 ± 0.12 
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        Ce qui se traduit sur l'allure de la courbe d'évolution par une phase ascendante rapide, 

correspondant à une phase de forte prolifération microbienne, suivie d’une phase de libération 

lente C-CO2 (phase ascendante lente) caractérisée par une tendance à la stabilité vers les 

dernières semaines de l’incubation.  

        Toutefois, et quelque soit le degré de la salinité du sol, les plus forts et les plus rapides 

dégagements ont été enregistrés dans les sols enrichis en fumiers de volailles (FV) pendant les 

trois premières semaines de l'incubation. Puis après cette période, les dégagements cumulés de 

CO2, augmentent lentement mais restent toujours supérieurs à ceux des deux sols sableux non 

salé (NS) et salé (SS) enrichis par les autres produits. Ces derniers qui contrairement aux 

traitements avec fumier de volailles, suivent une voie lente et progressive tout au long de 

l'incubation.  

3. 1. Effet du type de produit sur la minéralisation du carbone  

        Le dégagement de CO2 est significativement influencé par la nature de l'apport organique. 

L’analyse de la variance a mis en évidence des différences significatives entre les différents 

produits organiques et le témoin d'une part, et entre eux d'autre part (P<0.001) (Tableau 3). Les 

moyennes obtenues sont de 784.95, 413.97, 350.8, 332.11, 216.46 et 60.74 mg100g
-1 

respectivement pour le FV, FD, FB, FC, RPD et le témoin.  

         Ces moyennes ont été classées suivant le test de TNK (Tableau 3) en cinq groupes 

homogènes où chaque produit organique a formé un groupe à part :  

 Le groupe (a) présenté par le (FV) ; 

 Le groupe (b) où figure le (FD)  ;  

 Le groupe (c) présenté par (FB)  ;  

 Le groupe (d) présenté par (FC) ;  

 Le groupe (f) correspond aux (RPD); 

 Le groupe (e) correspond au (Témoin).  

D'après le classement des groupes homogènes, il est évident que les plus forts 

dégagements de CO2 sont obtenus en présence d'une matière organique facilement 

biodégradable représentée par le fumier de volailles. 
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Tableau 3. Résultats de l’analyse statistique des effets des facteurs étudiés et de leur 

interaction sur la minéralisation du carbone (dégagement de CO2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

Signification statistique: NS : Non Significatif; Significatif* : P <0.05 ; ** : P <0. 01 ;                                   

*** : P <0.001.Dans les colonnes, les valeurs moyennes suivies par la même lettre ne sont pas 

significativement   différents à P ≤ 0,05. 
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         Figure 1 . Evolution de dégagement cumulé de C-CO2 (mg 100 g
-1

 de sol sec) au cours  

      de l'incubation dans le sol non enrichi (NE) et enrichi en (FV), (FB), (FC), (FD) et (RPD) 
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         En effet, le type de l'apport organique accroît significativement le dégagement de CO2. 

Ce qui justifie les différences de l'activité respiratoire observées dans sol suite à son 

enrichissement par les différents types de produits organiques. Ainsi, les résultats obtenus ont 

montré que le dégagement de CO2 dépend de la composition biochimique des apports 

organiques incorporés au sol.  

         Ces résultats corroborent ceux de Swift et al. (1979), Khalil et al. (2005), Nourbakhsh et 

Hosseini (2006) et Oustani et al. (2010), révélant que la décomposition des matières 

organiques apportées au sol est fortement liée à leur qualité biochimique. 

         En effet, la comparaison des différents produits montre que l'augmentation du 

dégagement de CO2 est en faveur du FV. Ce dernier accroit le dégagement de CO2 de 89.61, 

123.75, 136.35, 262.63 % respectivement par rapport au FD, FB, FC et aux RPD. 

         La faible activité respiratoire dans les sols témoins est due à leurs faibles teneurs en 

carbone et en azote et par l'absence d'une source d'énergie (Par manque de substrats 

organiques), nécessaire pour assurer les activités métaboliques des microorganismes. Ces 

résultats sont on concordance avec ceux d’Al-Busaidi et al. (2014), qui ont signalé une faible 

activité respiratoire des sols non soumis à l’apport organique à cause de leurs faibles teneurs en 

matière organique, par suite de faibles restitutions organiques aux sols sous forme de résidus 

des végétaux.  

3. 2. Effet de la salinité sur la minéralisation du carbone  

L’examen de la figure1 (a, b) montre que le sol sableux non salé enrichi, présente un 

dégagement plus intense que le sol sableux salé enrichi quel que soit, le type de traitement. Ces 

observations ont été confirmées par l'analyse statistique qui a montré des différences 

significatives pour le facteur salinité (P<0.001) (Tableau 3). Les moyennes obtenues sont de 

391.16 et 328.51 mg 100
-1

g de sol sec respectivement pour les sols sableux non salé et salé. Le 

test de TNK montre deux groupes homogènes bien distincts : 

 Le premier groupe   (a) où figurent les traitements de sol sableux non salé (NS)  

 Le deuxième groupe (b) où figurent les traitements du sol sableux salé (SS).  

       Ces résultats montrent donc l'influence de la salinité sur l'activité respiratoire du sol, 

traduite par une réduction significative du dégagement de CO2 de l'ordre de 16.01%, en 

conditions salines.  
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        Les résultats obtenus révèlent que la respiration du sol  diminue avec l'augmentation de la 

salinité, confirmant des études antérieures qui ont montré que l'activité microbienne est 

significativement réduite en conditions salines  (McCormick et Wolf, 1980; Halitim et Dellal, 

1992; Rao et Patha ,1996; Rietz et Haynes, 2003; Yuan et al., 2007; Chowdhury et al., 2011; 

Setia et Marschner, 2012 ; Yan et Marschner, 2012 ; Al-Busaidi et al. ,2014; Reddy et Crohn, 

2014 ; Sall et al., 2015).  

        Toutefois, le taux de réduction de l’activité respiratoire enregistré par la présente étude 

est faible par rapport aux taux obtenus par Halitim et Dellal (1992) et Oustani (2010). Ces 

derniers ont rapporté des taux de réduction beaucoup plus élevés de l’ordre de 33 et 21% 

respectivement pour les deux auteurs. Ces différences peuvent être expliqués par la nature du 

sol dans le premier cas (Sol argileux à teneur élevée en Na
+
) et à l’importance de la salinité du 

sol dans le deuxième cas (CE1/5 = élevée 8.2 dS m
-1

).  

        Selon Gallali (1980), le flux de CO2 diminue presque de moitié en passant de faible à 

haute conductivité du sol. 

         Halitim et Dellal (1992) et Reddy et Crohn, (2014) ont montré que dans les conditions 

salines, l'augmentation du potentiel extracellulaire agit considérablement sur le dégagement de 

CO2, ceci est dû selon ces auteurs, à une action directe de la salinité sur l'activité 

microbiologique (augmentation de la pression osmotique du sol et/ou à l'accumulation des ions 

toxiques dans les cellules microbiennes). Mais, probablement à une action indirecte par la 

limitation de la diffusion de l'oxygène par suite d’un ESP très élevé dispersant la structure du 

sol dans les sols salins sodiques. 

3. 3. Effet de l’interaction des facteurs étudiés sur le dégagement cumulé de C-CO2 

       L’analyse statistique a illustré des différences significatives de l’effet de l’interaction des 

facteurs étudiés sur le dégagement de CO2 au cours de l’incubation. En fait, l'interaction des 

deux facteurs en fonction du temps (Salinité × Type de produit organique × Temps 

d’incubation) sur le dégagement de CO2 a mis en évidence des différences significatives entre 

les différents traitements (P<0.001) (Tableau 3).  

     Le plus fort dégagement de CO2 a été obtenu par le sol non salé traité par le fumier de 

volailles (NSEFV) aux premières semaines de l’incubation, alors que le plus faible dégagement 

a été enregistré par le sol salé non soumis à l’apport organique (SSNE). 
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        Les résultats relatifs à l'effet interactif sont en accord avec des travaux antérieurs 

enregistrés dans les sols salés, où l'activité microbienne est généralement corrélée 

négativement avec les concentrations en sels (Mallouhi et Jacquin 1986 ; Rietz et Haynes, 2003 

; Sardinha et al., 2003), mais positivement corrélée avec la teneur en carbone (Zahran, 1997; 

Tejada, 2006). Ainsi, à l'issue de 56 jours d'incubation à 28°C, les dégagements cumulés de 

dioxyde de carbone observés dans les sols enrichis, que ce soit en sol sableux non salé ou salé, 

sont supérieurs à ceux des sols témoins (Fig 1 a ,b). En effet, des dégagements cumulés de 

1173.26, 610.82, 563.95, 541.95, 315.95 et 95.93 mg100g
-1 

ont été enregistrés par NSEFV, 

NSEFD, NSEFB, NSEFC, NSRPD et NSNE. Alors que les quantités dégagées en conditions 

salines sont de 922.53, 565. 84, 493.15, 484.46, 315.97 et 84.78 mg100g
-1

 de sol 

respectivement SSEFV, SSEFD, SSEFB, SSEFC, SSERPD et SSNE.  

3. 4. Dynamique de la minéralisation de l’azote   

       Les résultats de l’analyse de la variance, ANOVA à deux critères de classification avec des 

mesures répétées ont révélé des effets significatifs des facteurs étudiés (salinité et type de 

produit organique) et de leur interaction au cours de l’incubation sur la minéralisation de 

l’azote, dépendant du paramètre analysé (Tableau 4). Toutefois, aucun effet significatif n'a été 

enregistré pour l’interaction (Salinité × Temps de prélèvement) et (Salinité × Temps × Type de 

produit organique) relatifs au processus de l’ammonification (N-NH4
+
).  

4.1. Production cumulé de l’azote ammoniacal (N-NH4
+
) 

            L'examen des courbes de l'ammonification dans les deux sols sableux non salé (SN) et 

salé (SS) enrichis par les différents produits organiques fait ressortir que l'addition des matières 

organiques aux sols, influe significativement sur le processus de l'ammonification (P<0.001) 

(Tableau 4) qui est plus intense au début qu'à la fin de l'incubation, comparativement aux sols 

non enrichis, où l'ammonification évolue de manière plus lente (Fig. 2 a, b).  

         Néanmoins, il est clair que les différents produits ont contribué mais de manière 

différente à accroître la teneur en azote ammoniacal du sol. Ainsi, la figure 2 (a) relative à 

l'évolution cumulative de l'azote ammoniacal dans le sol sableux non salé (NS), montre que 

pour le sol enrichi en fumier de volailles, le rythme d'augmentation des teneurs en azote 

ammoniacal atteint le maximum aux premières semaines de l'incubation, ensuite la production 

de l’azote ammoniacal augmente progressivement jusqu'à la fin de l’incubation.  
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Tableau 4 . Résultats de l’analyse statistique des facteurs étudiés et de leur interaction sur la 

minéralisation de l’azote : Ammonification (N-NH4
+
) ; Nitrification (N-NO3

-
) et Azote minéral 

(N-NH4
+
 + N-NO3

-
) 

 

Signification statistique: NS : Non Significatif; Significatif* : P <0.05 ; ** : P <0. 01 ;                                   

*** : P <0.001.Dans les colonnes, les valeurs moyennes suivies par la même lettre ne sont pas 

significativement   différents à P ≤ 0,05. 

 

 

 

 

          

                    Paramètre  

Facteur 

 

N-NH4
+
 

 

N-NO3
-
 

 

N-NH4
+ 

+ N-NO3
-
 

 Niveau de salinité du sol (NS)  

NS (0.55 dS m-1) 3.05  (a) 6.17  (a) 9.23   (a) 

SS  (2.35 dS m-1) 2.95  (b) 5.06  (b) 8.02   (b) 

 Type de produit organique (PO) 
Fumier de volailles      (FV) 5.74  (a) 9.73  (a) 15.47  (a) 

Fumier de dromadaire (FD)   3.78  (b) 6.96  (b) 10.74  (b) 

Fumier de caprins        (FC) 3.24  (c) 6.22  (c) 9.46    (c) 

Fumier de bovins         (FB) 3.16  (d) 6.13  (c) 9.28    (c) 

Résidus de palmier      (RPD)   1.74  (e) 3.92  (d) 5.66    (d) 

Témoin (sans apport)   (T0) 0.39  (f) 0.74  (e) 1.13    (e) 

Temps d’Incubation (en jours)  
56  ème jour 3.83   (a)       7.09  (a) 10.92  (a) 

49  ème jour 3.76   (a) 6.97 (a) 10.74  (a) 

42  ème jour 3.63   (b) 6.81  (b) 10.45  (b) 

39  ème jour 3.52   (c) 6.65  (c) 10.17  (c) 

28  ème jour 3.42   (d) 6.46  (d)  9.88   (d) 

21  ème jour 3.27   (e) 6.21  (e)  6.21   (h) 

14  ème jour 3.01   (f) 5.83  (f)  9.48   (e) 

11  ème jour 2.70   (g) 5.38  (g)  8.85   (f) 

07  ème jour 2.38   (h) 4.70  (h)  8.08   (g) 

03  ème jour         2.09   (i) 3.57  (i)  5.67   (i) 

00  ème jour         1.42   (j) 2.12  (j)  3.54    (j) 

                             Signification statistique (Valeur  P ANOVA) 

Niveau de Salinité (NS) *** *** *** 

Type de Produit organique (PO)   *** *** *** 

Temps d’Incubation    (TI) *** *** *** 

Interaction : NS × PO * *** *** 

Interaction : TI  × PO NS *** *** 

Interaction : TI  ×  NS *** *** *** 

Interaction : NS × PO × TI NS *** *** 
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          Alors que, pour le même sol enrichi par les autres produits, une augmentation 

progressive a été observée durant les trois premières semaines de l'incubation, au delà 

desquelles, la courbe montre une faible augmentation jusqu'à la fin de l'incubation. 

Quoique, le sol sableux salé produit de faibles quantités d’azote ammoniacal par 

rapport à celles enregistrées en conditions non salines, une tendance d’évolution similaire a 

caractérisé les deux sols (Fig 2.b).  

Quant aux sols témoins, une faible production de l’azote ammoniacal a été observée dés 

le début de l’incubation, qui se poursuit jusqu’à la fin de celle-ci. 

4.1.1. Effet du type de produit organique sur l’azote ammoniacal (N-NH4
+
) 

L'ammonification est aussi fortement influencée par la nature de la matière organique 

additionnée au sol. En effet, l'analyse de la variance fait ressortir des différences significatives 

pour les différents produits organiques (P <0.00 1) (Tableau 4).   

Par ailleurs, le test de classement des moyennes (TNK) relatif à la production de l’azote 

ammoniacal (Tableau 4) distingue six groupes homogènes, où l'ordre de classement s'établit 

comme suit : Le groupe a (5.74 mg/100
-1

 g) > le groupe b (3.78 mg/100
-1

) > le groupe c (3.24 

mg/100
-1

) > le groupe d (3.16 mg/100
-1

) > le groupe e (1.74 mg/100 g) > le groupe f (0.39 

mg/100
-1

). 

 Le groupe (a) présenté par le  (FV);  

 Le groupe (b) présenté par le (FD); 

 Le groupe (c) présenté par le (FB);  

 Le groupe (d) présenté par le (FC) ; 

 Le groupe (e) présenté par les (RPD); 

 Le groupe (f) présenté par le (Témoin). 

Les taux d'augmentation de l'azote ammoniacal sous l'effet de fumier de volailles par 

rapport aux autres produits sont de l’ordre de 51.85, 77.16, 81.64 et 229 % respectivement pour 

le  FD, FC, FB et les RPD. 

        Le processus de l'ammonification est plus élevé dans les traitements du sol par le fumier 

de volailles par rapport aux autres produits, ce qui peut être expliqué par sa richesse en azote 

(N), sa faible teneur en lignine et son faible rapport C/N. Son application au sol stimule tous les 

groupes microbiens (y compris les producteurs-ammonium).  



124 

 

      En outre, l'incorporation de FV, relativement riche en substances hydrocarbonées et en 

différents nutriments, en particulier le calcium, a significativement stimulé les 

microorganismes ammonificateurs (Agrawal et al., 1971).  

         Aussi, il est à souligner que la phase d'immobilisation de l'azote (dans laquelle les germes 

métabolisent l'azote minéral surtout sous sa forme ammoniacale) ne se manifeste pas dans 

notre sol, ceci pourrait être associé au rapport C/N. Généralement, il est admis que le C/N 

critique au dessous duquel la tendance est à la minéralisation, est compris entre 20 et 25, alors 

que pour un rapport C/N plus élevé, la tendance est en faveur à l'immobilisation (Aleksander, 

1994).  L’absence de l’immobilisation de l'azote par les microorganismes au niveau des deux 

types de sols enrichis en résidus de palmier de dattier, malgré son rapport C/N élevé, peut être 

attribuée, en dehors de sa faible teneur en azote, aux particularités édaphiques de nos sols.  

           D'après Jacquin et al. (1991), les sols à faible CEC et à texture grossière défavorisent 

l'immobilisation de l’azote et stimule au contraire la minéralisation de cet élément (Khalil et 

al., 2002). 

4.1.2. Effet de la salinité sur l’azote ammoniacal 

L'analyse statistique relative à l'azote ammoniacal dénote un effet salinité significatif 

(P<0.001) (Tableau 4). Les moyennes obtenues pour les deux sols sableux non salé (SN) et 

salé (SS) sont respectivement de 3.05 et 2.95 mg100
-1

g de sol. La réduction de 

l'ammonification sous l'effet de la salinité est de 3.28%. La comparaison des moyennes a mis 

en évidence deux groupes homogènes : le groupe (a) présente les traitements du sol sableux 

non salé et le groupe (b) présente les traitements du sol sableux salé (Tableau 4). Ce taux 

relativement faible de l'inhibition de l'ammonification par les sels, est dû au fait que cette 

dernière est un processus peu spécifique, qui se déroule dans tous les sols quelles que soient les 

conditions écologiques (Dommergues et Mangenot, 1970 ; Alexander, 1994). 

 4. 2. Production cumulé de l’azote nitrique (N-NO3
-
) 

        La libération de N-NO3
-
 au cours de l’incubation est fonction de la nature des intrants 

organiques et le degré de salinité du sol. Les résultats relatifs à la nitrification (Fig.3 a .b) 

montre que l'apport des substrats organiques provoque une augmentation significative de la 

teneur en azote nitrique (P<0.001) pour les deux sols sableux non salé (NS) et salé (SS), 

enrichis par rapport aux sols non enrichis (Tableau 4).  
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        Cette teneur semble augmenter davantage quand le sol est enrichi par le fumier de 

volailles. Le maximum d'augmentation de l'azote nitrique pour ce fumier est obtenu au cours 

des trois premières semaines de l'incubation pour les deux sols sableux non salé et salé. Par la 

suite, la courbe de l'évolution de l'azote nitrique montre un rythme d'augmentation faible par 

rapport au début de l'incubation et qui se poursuit jusqu'à la fin de celle-ci. 

        Au regard à la cinétique de la production de l’azote nitrique pour les autres produits testés, 

on voit que ces produits ont tendance à se minéraliser beaucoup plus lentement que le FV. En 

fait, les quantités de l’azote nitrique produites sont faibles par rapport à celles obtenues par les 

sols traités par le fumier de volailles tout au long de l’incubation. Néanmoins, elles présentent à 

leur tour un maximum aux premières semaines de l’incubation.  

         L'allure des courbes illustrées dans la figure 3 (a et b), nous permet également de 

constater que le sol non salé présente une nitrification plus intense que le sol salé, quelque soit 

le type de traitement. Le rythme de production des nitrates semble diminuer graduellement en 

passant du sol sableux non salé (NS) au sol sableux salé (SS).  

        En fait, l’examen de la cinétique de production de l’azote nitrique montre que le 

maximum de l’azote nitrique est enregistré durant les premières semaines de l'incubation en sol 

sableux non salé. Dans le cas du sol sableux salé, les quantités de l’azote nitrique libérées, bien 

que, plus faibles que celles du sol précédent, mais elles semblent suivent la même allure qu’en 

conditions non salines ; un maximum au début de l’incubation qui se poursuit jusqu'à la 

troisième semaine, au-delà de quelle une certaine stabilité de la production de l'azote nitrique 

est constatée et qui se poursuit jusqu’à la fin de l’incubation.          

Enfin une production faible de l'azote nitrique a caractérisé les sols témoins par rapport 

aux sols enrichis tout au long de l'incubation.  

4.2.1. Effet du type de produit organique sur l’azote nitrique (N-NO3
-
) 

La nitrification est fortement influencée par la nature de l’apport organique additionné au 

sol. L'analyse statistique a révélé des différences significatives entre les différents produits (P 

< 0.001) (Tableau 4). Les moyennes obtenues sont de 9.74, 6.96, 6.23, 6.13, 3.93, 0.74 mg 

100
-1 

de sol sec respectivement pour le FV, le FD, FC, FB, RPD et le sol sans apport. Le test de 

TNK a fait ressortir cinq groupes homogènes bien distincts, où l'ordre de classement s'établit 

comme suit : Le groupe a (FV) > le groupe b (FD) > le groupe c (FC = FB) > le groupe d 

(RPD) >le groupe e (Témoin).   
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Figure 2. Evolution cumulé de N-NH4
+ 

(mg100
-1

g de sol sec) libéré au cours de l'incubation 

dans le sol non enrichi (NE) et enrichi en (FV), (FB), (FC), (FD) et (RPD) 
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L'augmentation de la nitrification sous l'effet du fumier de volailles par rapport aux 

autres produits organiques est de 39.94, 56.34, 58.89, 147.8 % respectivement pour le FV, FD, 

FC), FB et RPD.  

         Ces résultats montrent que l'incorporation de la matière organique dans le sol stimule 

considérablement le processus de la nitrification, en raison des fortes quantités de sources 

d'énergie et du carbone facilement utilisable introduit au sol. Ces observations concordent avec 

ceux de Yousif et Abdalla (2009) qui ont montré que la production des composés 

intermédiaires de métabolisme de la matière organique semble agir positivement sur les micro-

organismes de la nitrification.  

           La comparaison des différents produits entre eux montre que l'azote nitrique augmente 

davantage quand les sols sont enrichis par le FV. Ce dernier, grâce à son rapport C/N bas, à sa 

richesse en azote et en calcium et en autres éléments, favorise mieux l’activité des germes 

nitrificateurs. Par contre, les autres produits organiques, relativement pauvres en azote (C/N 

élevé) ne stimulent que faiblement l'activité de ces microorganismes (Bakatyoko  et  al., 2009 ; 

Azeez et Van Averbeke, 2010).  

         Le rapport C/N des intrants organiques règle largement l'accumulation et/ou la disparition 

du N-NO3
-
. Dans une expérience similaire, Nourbakhsh et Dick (2005) ont démontré que le fort 

potentiel de la nitrification des sols traités avec le fumier de volailles est fortement lié à sa 

teneur élevée en N et à son rapport C/N bas. 

4.2.2. Effet de la salinité sur l’azote nitrique (N-NO3
-
) 

D'après l'allure des courbes illustrées dans la figure 3 (a et b), le sol non salé présente 

une nitrification plus intense que le sol salé, quel que soit le type de traitement. 

 L'analyse statistique a montré un effet de salinité hautement significatif (P<0.001) sur 

la nitrification (Tableau 4). Les moyennes de l'azote nitrique obtenues sont de 6.17 et 5.07 

mg100
-1

 g de sol sec respectivement pour les sols sableux non salé et sableux salé. La 

réduction significative de la nitrification par la salinité apparaît également à travers le test 

TNK, où il est constaté que les sols se partagent en deux groupes homogènes. Le groupe (a) du 

sol sableux non salé (NS) et le groupe (b) du sol sableux salé (SS) (Tableau 4). 
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Ces résultats montrent donc l'influence de la salinité sur l'activité respiratoire du sol, qui 

se traduit par une réduction significative de l’azote nitrique de l'ordre de 18 % en conditions 

salines. En effet, le rythme de production des nitrates semble diminuer graduellement en 

conditions salines. Le taux de réduction enregistré par cette étude est relativement faible par 

rapport à nos travaux antérieurs, où il a été enregistré un taux de réduction de 36 % sous l’effet 

de la salinité (Oustani, 2006), ce qui peut être lié au degré de la salinité du sol qui était très 

élevée dans notre précédent travail (CE1/5 sol = 8.2 dS m
-1

).  

La réduction de la nitrification par la salinité peut être liée à la réaction alcaline des sols 

salés. D’après Pathak et Rao (1998), le pH élevé des sols salés conduit à la suppression de 

certaines espèces bactériennes telles que les bactéries nitrifiantes, cas du Nitrobacter (Soudi et 

Chian, 1990; Khalil et al., 2005; Sall et al., 2015). 

        Les résultats obtenus montrent par ailleurs, que le processus de la nitrification est plus 

sensible à la salinité que l’ammonification, ce qui est en concordance avec ceux de McCormick 

et Wolf (1980), Frankenberger (1982), Pathak et Rao (1998) et Azam et Ifzal (2006).  

4.2.3. Effet de l’interaction des facteurs étudiés sur l’azote nitrique (N-NO3
-
)  

     L’analyse statistique a mis en évidence des différences significatives pour l’effet de 

l’interaction des facteurs étudiés analysés deux à deux, ainsi que de leur interaction au cours de 

l’incubation. L’analyse de la variance effectuée sur l’interaction (Salinité × Produit organique 

× Temps) a indiqué des différences significatives entre les différents traitements (P<0.001) 

(Tableau 4). Les quantités les plus élevées de l’azote nitrique ont été enregistrées par le sol non 

salé traité par le fumier de volailles (NSEFV) au cours des premières semaines de l’incubation, 

alors que les plus faibles ont été observées par le sol salé non enrichi (SSNE).  

         L'incidence positive d'un apport organique dans les sols salés est due à l'amélioration des 

propriétés physiques, chimiques et biologiques de ces sols. Cet effet améliorant en réponse à 

l’apport organique semble plus évident notamment pour le processus de la nitrification, dans la 

mesure où l'ammonification parait un processus peu spécifique et se déroule pratiquement dans 

tous les sols.  
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Figure 3. Evolution de N-NO3
-
 cumulé (mg100 

-1
g de sol sec) libéré au cours de 

l’incubation dans le sol non enrichi (NE) et enrichi en (FV), (FB), (FC), (FD) et (RPD) 

 



130 

 

         L’apport de la matière organique agit directement en enrichissant les sols salés en 

éléments nutritifs et en substrats énergétiques nécessaires pour toute relance biologique des 

sols, et indirectement en abaissent le pH de ces sols (Morel et al., 1989).  

       En effet, le pH alcalin notamment du sol salé semble influe significativement et 

négativement sur les microorganismes nitrificateurs du genre nitrobacter, très sensibles à 

l'élévation du pH (Dommergues et Mangenot, 1970 ; Chao et al., 1993; Soudi et Chian, 1990 ; 

Sall et al., 2015). Alors que, l’abaissement du pH des deux sols initialement alcalins par 

l’apport organique a probablement favorisé la prolifération des germes nitrificateurs, 

notamment que ces de derniers sont des germes neutrophiles (Dommergues et Mangenot, 

1970 ; Chao et al., 1993). 

         La faible teneur en azote nitrique notée dans les sols non enrichis (Traitements témoins), 

est due au fait que les deux sols sont pauvres en matière organique et azote. De plus, dans le sol 

sableux salé non enrichi (Traitement témoin), la salinité inhibe le processus de la nitrification 

(Nitritation et nitratation). 

        Ainsi, au bout de 56 jours de l'incubation, les teneurs en azote nitrique les plus élevées 

sont celles enregistrées respectivement dans les deux sols (NSEFV) et (SSEFV) avec 14.91 et 

10.06 mg 100g
-1

de sol sec. Cependant, des teneurs moins élevées ont été observées par les 

autres produits organiques avec 9.58 et 8.32 mg 100g
-1

 de sol sec respectivement pour les deux 

sols enrichis en fumier de dromadaire (NSEFD et SSEFD).  

       Les fumiers de caprins et de bovins ont enregistré des teneurs presque similaires pour les 

deux sols de l’ordre de 7.95 et 7.78 mg100g
-1

 respectivement pour
 
(NSEFC) et (NSEFB) et de 

7.58 et 7.35 100g
-1 

respectivement pour (SSEFC) et (SSEFB). Par ailleurs, les deux types de 

sol (NSERPD et SSERPD) ont enregistré la même teneur en azote nitrique de 4.7 mg 100g
-1

, 

en réponse à l’application des résidus de palmier dattier (RPD).  

       Toutefois, les plus faibles quantités de l'azote nitrique ont été enregistrées par les sols non 

enrichis, sableux non salé (NS) et salé (SS), soient des teneurs de 1.19 et 0.92 mg 100g
-1

 de sol 

sec. 

4.3. Relation entre les deux formes minérales de l’azote N-NH4
+ 

et N-NO3  

  D'après les résultats de la minéralisation cumulative des deux formes de l’azote minéral, 

l’azote ammoniacal est hautement corrélé à l’azote nitrique pour les différents traitements des 
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deux sols avec les différents types de matières organiques. En effet, les droites de régression 

(Fig.4) illustrent l'intensité de la liaison entre ces deux formes minérales de l'azote. Les 

corrélations positives indiquées par l'analyse statistique nous permettent de confirmer l'absence 

de l'immobilisation de l'azote ammoniacal par les microorganismes. Autrement dit que la 

majorité de l'azote ammoniacal formé est rapidement nitrifié. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure 4.  Relation entre l'azote ammoniacal et nitrique (en mg100 g
-1

 de sol) dans : (a) le 

sol non sableux (NS) et (b) salé (SS) 
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.4. Production cumulé de l’azote minéral (N-NH4
+ 

et N-NO3
-
) 

L'observation de la figure 5 (a , b), relative à la cinétique d'évolution de l'azote minéral 

dans le temps, indique que la teneur en azote minéral augmente durant les premières semaines 

de l'incubation pour l'ensemble des traitements. Cependant, il se produit une diminution de la 

production de l'azote minéral vers la fin de l'incubation. 

4.4.1. Effet du type de produit organique sur l’azote minéral  

L’azote minéral est au même titre que l’azote nitrique et ammoniacal (Analysés 

séparément), est significativement (P<0.001) influencé par l’apport et par la nature de la 

matière organique apportée au sol. Les quantités produites (N-NH4
+ 

+ N-NO3
-
) sont nettement 

plus élevées dans les sols soumis à l’apport organique que celles issues des sols non enrichis. 

Les moyennes de l'azote minéral enregistrées pour les différents produits organiques sont de 

15.48, 10.84, 9.47, 9.29, 5.67 et 1.13 mg100
-1

g respectivement pour le fumier de volailles, 

fumier de dromadaire, fumier de caprins, fumier de bovins et sans apport.   

Le taux d’augmentation de l’azote minéral sous l’effet de fumier de volailles par 

rapport autres produits organiques est de 42.80, 63.46, 66.63, 173 % respectivement pour le 

FC, FC, FB, RPD. En effet, le test de Newman et Keuls distingue six groupes homogènes : le 

groupe (a) présenté par le (FV). Le groupe (b) correspond au (FD), le groupe (c) regroupe le 

(FD) et (FB), le groupe (d) présenté par les (RPD) et le groupe (e) présenté par le témoin 

(Tableau 4).  

Les taux d’augmentation de la production de l’azote minéral enregistrés par la présente 

étude sont plus élevés que ceux obtenus par Carter et Jacquin (1985), qui ont indiqué que 

l'apport de la matière organique aux sols, avait pour effet d'augmenter la minéralisation de 

l'azote de 10 à 40 % par rapport à l'état initial.  

4.4.2. Effet de la salinité sur l’azote minéral (N-NH4
+ 

et N-NO3
-
) 

       Par ailleurs, l’analyse statistique relative à l’effet de la salinité sur la forme minérale de 

l’azote a décelée des différences significatives (P<0.001) entre les deux sols (Tableau 4). Le 

test de classement des moyennes met en évidence deux groupes homogènes : le groupe (a) qui 

présente les traitements du sol sableux non salé (9.23 mg 100g 
-1

) et le groupe (b) qui présente 

les traitements du sol sableux salé (8.03 mg 100g 
-1

).La réduction de l’azote minéral sous 

l’effet de la salinité est de l'ordre de 13 %.  
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Figure 5. Evolution de l’azote minéral (N-NH4
+ 

et N-NO3
-
) cumulé (mg100 

-1
g de sol sec) libéré 

au cours de l'incubation dans le sol non enrichi (NE) et enrichi en (FV), (FB), (FC), (FD) et (RPD) 
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4.4.3. Effet de l’interaction des facteurs étudiés sur la l’azote minéral 

        En ce qui concerne l’interaction (Salinité × Produit organique × Temps), l’analyse 

statistique a montré un effet significatif (P<0.001) (Tableau 4). En effet, les deux sols 

répondent positivement à l'apport organique (sous forme de fumier) mais à des degrés variables 

selon la nature biochimique de ce dernier et le degré de salinité. La minéralisation de l’azote 

s’effectuée majoritairement dans les trois premières semaines de l’incubation, quelque soit le 

type du sol ou du produit organique. 

         L'apparition de l'azote minéral au niveau du sol salé, peut être expliquée, en admettant 

que notre échantillon héberge une microflore autochtone, supposée résistante à la salinité, les 

nouvelles conditions expérimentales (Température, humidité contrôlées) et l'apport des 

substrats organiques sont à l'origine de la stimulation de cette microflore autochtone (Halophile 

ou Halotolérante), d'où la reprise de l'activité minéralisatrice dés le début de l'incubation. 

D’autre part, Ayaba et Ok1cho (1975) révèlent que la matière organique incorporée au 

sol salé active la minéralisation de l'azote par le biais de la stimulation des micro-organismes 

présents dans la matière organique (Microflore zymogène), avant même que celle-ci arrive au 

contact du sol. 

    En comparant les différents traitements entre eux (Fig 5. a ,b), on constate que les 

teneurs les plus élevées en azote minéral, sont enregistrées dans le traitement du sol sableux 

non salé par le (FV), suivis par celles du traitements du sol sableux salé par le même fumier. 

Alors que, l'apport des autres produits ne semble pas avoir un effet aussi stimulant sur l'azote 

minéral que ce de FV. En fait, la présence des quantifiées relativement élevées en cellulose et 

en composés ligneux au niveau de ces produits fait que la fraction non hydrolysable (insoluble) 

soit relativement plus importante que la fraction aminée (Soluble) facilement minéralisable.  

 À l’issue de 56 jours de l’incubation, les résultats de l’évolution de l'azote minéral 

(Figure 6 a ,b et c), montrent qu'il se produit dans le sol sableux non salé une quantité d’azote 

minéral de  22.17, 11.97, 12.20, 14.53 et 6.98 mg 100 g
-1

 de sol sec respectivement sous l'effet 

du FV, FB, FC, FD et les (RPD) contre 1.72 mg 100 g
-1

 de sol sec dans le sol sableux non 

enrichi. Alors que, les plus faibles quantités ont été observées pour le sol sableux salé 16.94, 

11.33, 11.72, 13.21 et 6.93 mg 100g
-1

 de sol sec respectivement sous l'effet des même produits 

contre 1.41 mg 100g
-1

 de sol sec dans le sol salé non enrichi.  
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IV. Conclusion chapitre 

      Au terme de cette partie expérimentale de notre étude, il est à conclure :  

 Une faible activité minéralisatrice de l'azote et du carbone de la matière organique endogène 

des deux sols, en relation avec une alcalinité élevée et une faible taille du compartiment 

microbien par suite d'une faible richesse des deux sols en matières organiques. 

 Une réactivité élevée des deux sols vis-à-vis de la décomposition des différents produits 

organiques apportés, avec une forte activité minéralisatrice de la matière organique en sol non 

salé qu'en sol salé.  

 Une stimulation de l'activité microbienne de la minéralisation du carbone et de l’azote qui 

dépend largement de la nature des substrats organiques apportés aux sols, en particulier de leur 

vitesse de biodégradation. Ainsi, le fumier de volailles (Riche en composés facilement 

minéralisables et à C/N bas) accuse une plus grande stimulation des microorganismes 

décomposeurs que les autres produits (Riches en cellulose et en lignine et à C/N élevé).  

 Un classement des produits organiques vis-à-vis de leur dynamique de décomposition dans 

les sols qui tient plus compte de leurs caractéristiques biochimiques que du niveau de la salinité 

du sol dans lequel, ils sont apportés. À ce titre, l'effet de la salinité se trouve masqué après 

enrichissement des sols en matière organique. En effet, l'analyse statistique effectuée sur 

l'interaction (Salinité × Produit organique) montre clairement que l'apport de la matière 

organique masque l'effet inhibiteur de la salinité vis à vis les activités microbiologiques 

intervenant dans la minéralisation de l'azote et du carbone. 

 En ce qui concerne l’importance de la minéralisation, les résultats issus des tests 

respirométriques et de l’extraction de l’azote minéral ont montré un fort pouvoir minéralisation 

aux premières semaines de l’incubation pour l’ensemble des paramètres étudiés. Ce pouvoir est 

d'autant plus marqué que le niveau de la salinité du sol est faible, et que le produit organique 

est riche en composés facilement métabolisables.  

Dans l'ensemble, les quantités cumulatives en CO2, NH4
+

 et NO3
-
 enregistrées dans les 

sols enrichis sont supérieures à celles enregistrées par le témoin quel que soit le niveau de la 

salinité. Toutefois, les plus fortes émissions cumulées de CO2, N–NH4
+
 et N–NO3

-
 à la fin de 

l’incubation ont été enregistrées par le sol non salé enrichi en fumier de volailles, soient des 

quantités de 1173.26, 7.26 et 14.91 mg 100
-1 

g de sol sec respectivement. 
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          Ces valeurs de minéralisation relativement élevées obtenues sous nos conditions 

expérimentales, que ce soit, pour les composés carbonés ou azotés sont en mesure d’expliquer 

la faible protection physique de la matière organique à cause de la texture sableuse des deux 

sols. Par ailleurs, la faible activité minéralisatrice enregistrée par les résidus de palmier dattier 

peut être expliquée par leur forte résistance à l’attaque microbienne par suite de leurs richesses 

en composés difficilement biodégradables. 

      Les résultats obtenus ont montré également que la production d'azote minéral pour tous les 

traitements est essentiellement sous la forme nitrique, indiquant l'absence d'immobilisation de 

l'azote ammoniacal par suite de la faible CEC et de la texture grossière qui caractérisent les sols 

utilisés. 

        Au regard de la cinétique de minéralisation du carbone et de l’azote au cours de 

l’incubation, on voit que l’ensemble des produits ont tendance à se minéraliser rapidement aux 

premières semaines de l’incubation. Cela montre bien la pertinence d’implanter une culture 

intermédiaire piège à nitrate notamment en cas de fumier de volailles pour limiter au maximum 

le lessivage de l’azote et valoriser au mieux l’intérêt agronomique de ce fumier.  

         Enfin, il est important de signaler que les cinétiques de minéralisation ont été obtenues en 

laboratoire dans des conditions de température et d’humidité contrôlées. Les épandages au 

champ sont conditionnés par des paramètres tels que les facteurs pédoclimatiques. Ainsi, il est 

difficile d’extrapoler les résultats obtenus en laboratoire par rapport aux conditions réelles 

rencontrées sur le terrain. Ces cinétiques permettent toutefois d’apprécier une tendance sur le 

comportement agronomique des différents produits organiques testés. 

V. Conclusion deuxième partie 

       Les résultats obtenus à l’issue de cette partie de notre travail ont montré que l'apport des 

produits organiques aux sols salés sous les conditions climatiques arides améliore les 

propriétés physiques, physico-chimiques et microbiologiques du sol. Par conséquent, l'addition 

de ces produits est considérée comme une solution prometteuse pour la mise en valeur des sols 

salés, en particulier pour ceux caractérisés par la dominance de la fraction sableuse où l’apport 

organique est faiblement protégé. 
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La matière organique améliore les propriétés du sol salé, et, en même temps qu'elle 

exerce ses effets directs en tant que sources de substances énergiques et nutritives, elle agit 

indirectement en améliorant certaines propriétés physiques et physico-chimiques des sols salés. 

Dans ce cas, l'effet négatif de la salinité sur les propriétés du sol et sur l'activité des 

micro-organismes semble être masqué après son enrichissement en produits organiques.  

         Néanmoins, l’aptitude des produits organiques à modifier les propriétés du sol salé est 

liée à la composition biochimique spécifique de chaque produit. À ce titre, des différences 

significatives entre les différents produits organiques étudiés ont été mises en évidence, tant 

que, sur leurs effets sur les caractéristiques physiques et physico-chimiques, que sur leur 

dynamique de biodégradation dans le sol.  

         Concernant, leurs effets sur les propriétés physiques et physico-chimiques du sol salé, les 

résultats obtenus ont montré que les quatre types de fumier ont montré des effets plus 

importants sur le pH, CEC et CE, alors que, les résidus de palmier (RDP) ont essentiellement 

augmenté la capacité de rétention en eau du sol (CR). 

       Les faibles modifications des propriétés des sols enregistrées par les résidus de palmier 

dattier peuvent être expliquées par leur faible biodégradation au cours de l’essai en raison de 

leurs fortes teneurs en lignine et en cellulose par rapport aux autres produits.  

      Quant à leurs effets sur les propriétés microbiologiques, les résultats obtenus ont montré 

que l’apport des produits riches en carbone facilement métabolisable et en azote est considéré 

comme le facteur le plus limitant à l’égard de l’activité de la biomasse microbienne intervenant 

dans la minéralisation du carbone et de l’azote.  

      Le fumier de volailles, grâce à sa richesse en carbone facilement métabolisable, en azote et 

à ses faibles ratios C/N et lignine/N a montré des taux de minéralisation plus élevés que ceux 

obtenus par les autres produits testés.  

       En revanche, le faible taux de minéralisation des composés azotés et carbonés enregistrés 

par les résidus de palmier dattier peut être dû à leur nature lignino-cellulosique difficilement 

biodégradable de ce produit.  

 



138 

 

          Par ailleurs, vue que nos conditions pédoclimatiques n’offrent que de maigres 

possibilités de l’évolution de la matière organique jusqu’au stade humus de bonne qualité, il 

faut penser à exploiter l’effet nutritif (Effet engrais) lié aux apports organiques, notamment 

ceux les plus concentrés en éléments nutritifs, tel est le cas du fumier de volailles. D’autant 

plus qu’on a pu montrer que les déchets de volailles à l’état de fumier, contrairement à la fiente 

de volailles, ne posent pas un grand problème d’augmentation de la salinité du sol.  

        En fait, les résultats obtenus dans cette partie de notre travail contredisent l'idée 

généralement admise que le fumier de volailles fait augmenter la salinité du sol. La 

détermination de la salinité globale exprimée par la conductivité électrique a montré que le 

fumier de volailles (FV) est caractérisé par une faible salinité par rapport aux autres fumiers 

testés. Conséquemment, il peut être recommandé dans le cadre d’un programme de fertilisation 

des sols salés sans risque de salinisation, seulement, il faut optimiser son utilisation notamment 

de l’apporter aux sols salés à des doses raisonnables bien étudiées. C’est dans ce contexte que 

s’inscrit l’objectif de la troisième partie de notre travail, où il a été jugé utile d’intégrer dans 

notre étude, un essai d’optimisation de l’utilisation de ce fumier en conditions salines du 

champs, et ceci à travers la détermination de l’effet de doses croissantes de fumier de volailles 

sur l’amélioration de la production de la pomme de terre retenue comme plante test.  
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Essai de l’optimisation de la fertilisation organique à base de 

fumier sur la culture de la pomme de terre 

 en conditions d’irrigation par des eaux chargées 

 
Résumé 

      Dans les zones arides, la salinité des sols, l’irrigation avec des eaux saumâtres et l’apport massif 

d’engrais chimiques constituent des contraintes majeures pour le développement de la pomme de terre, 

culture stratégique pour notre pays. Afin de mettre en évidence l'effet de la fertilisation organique à base 

de fumier de volailles (FV) sur l'amélioration de la production de pomme de terre et l'augmentation de sa 

tolérance à la salinité, un essai au champ a été conduit dans la région de Ouargla, au Sud de l'Algérie sur 

une durée de quatre ans (2009-2012). La variation de certains paramètres de croissance (Nombre de 

tiges de plant
-1

, longueur des tiges plant
-1

, surface foliaire plant
-1

), de rendement (Nombre de tubercules 

plant
-1

, diamètre des tubercules plant
-1

, rendement total t ha
-1

), d’état nutritionnel et du contenu des 

feuilles de pommes de terre en proline et en chlorophylle a été évaluée à l’aide d’un dispositif  split-plot 

comprenant six doses croissantes de fumier de volailles (0, 20, 30, 40, 50, 60 t ha
-1

) testées dans trois 

sites expérimentaux avec des niveaux de salinité croissants : sol peu salé (SPS : conductivité électrique 

EC = 1.2 dS m
-1

), sol salé (SS :CE = 2.29 dS m
-1

) et sol très salé (STS :CE = 5.6 dS m
-1

) et en conditions 

d’irrigation par une eau chargée en sels. Les résultats obtenus ont révélé une augmentation significative 

et proportionnelle de la plupart des paramètres étudiés avec l'augmentation des doses de FV par rapport 

au contrôle, quel que soit le niveau de salinité dans les trois sites expérimentaux. Toutefois, l'effet 

d'interaction (Salinité × Dose de fumier FV) a montré que les meilleures performances en terme de 

croissance, de rendement, d’état nutritionnel, du contenu foliaire en proline et en chlorophylle ont été 

enregistrées au niveau du sol très salé (STS) traité avec la dose la plus élevée de FV (60 t ha
-1

). Par 

ailleurs, bien que l’ANOVA à trois critères de classification n’ait montré aucun effet significatif sur 

l'interaction des trois facteurs étudiés pour le rendement total ha
-1

, une tendance de production plus 

élevée a été enregistrée au niveau de l’interaction (STS × 60 t ha
-1 

× Année 2009) avec un rendement 

total de 45.9 t ha
-1

. L'évaluation de l’état nutritionnel des plants de pomme de terre au stade floraison a 

montré que les concentrations de K
+
, Ca

++
et NO3

-
ont augmenté tandis que les concentrations de Na

+ 
et 

Cl
-
 ont diminué dans les feuilles et les racines de la pomme de terre, en réponse à l’apport croissant en 

FV, principalement sous le niveau de salinité élevé. Ces résultats sont similaires pour les quatre ans. 

L'interaction entre la salinité et les doses de volailles de fumier était importante pour tous les paramètres 

de la plante, laissant penser que ce fumier pourrait effectivement être utilisé comme une stratégie pour 

atténuer les effets négatifs de la salinité et de soutenir la croissance des plantes dans des conditions 

salines. Par ailleurs, ces résultats suggèrent que la dose de 60 t ha
-1

 de FV peut être considérée comme 

une dose organique optimale et une formule fertilisante exclusive sans utilisation d’engrais chimiques 

sous les conditions salines des régions arides. 

 

Mots clés : Salinité, Fumier de volailles, État nutritionnel, Proline, Chlorophylle, Rendement, Régions 

arides. 

 

I. Introduction   

 Dans les zones arides, la salinité du sol et des eaux d’irrigation est une contrainte 

environnementale majeure affectant les sols agricoles, souvent associée à la sécheresse (Zid 

grignon, 1991; Zhu, 2001; Lakhdhar et al., 2008 ; Alvarez et al., 2015), elle conduit à une 

réduction continue des rendements des cultures (Munns, 2002;  Rafat et Rafiq, 2009).  
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 La salinisation des terres dans ces zones ne cesse d’augmenter d’une année à l’autre 

avec un rythme de trois hectares par minute à cause de la mauvaise qualité de l’eau d’irrigation 

(Pasternak et Malach, 1994 ; Levy et Taib, 2013), de l’intensification des cultures (Ghassemi et 

al.,1995) et de l’utilisation exagérée des fertilisants chimiques (Grieve et Shannon, 1999) 

particulièrement en agriculture irriguée.  

 Les quantités énormes de sels accumulées dans les sols salés des régions arides affectent 

la nutrition hydrique et minérale des plantes (Levigneron et al., 1995), notamment dans ces 

régions où il n’y a pas suffisamment de pluie pour lessiver les sels au-delà de la zone racinaire 

et, où les ressources en sols et en eaux d’irrigation sont trop salines pour la plupart des cultures 

stratégiques (Zhu, 2001; Munns, 2002; Rengasamy, 2006; Lakhdhar et al., 2008). 

 Les plantes dans ces arides régions se trouvent en permanence sous d'effets osmotiques 

(Stress hydrique), effets spécifiques d'ions (Stress salin) et des déséquilibres nutritionnels 

(Carence en éléments nutritifs) (Munns, 2002; Lindsay et al, 2004; Munns et al., 2006 ; Achraf, 

2009 ; Álvarez et zal.,2015.), ou d'un effet combiné de tous ces facteurs (Achraf et Wu,1994). 

Par conséquent, divers mécanismes physiologiques et biochimiques associés à la croissance et 

au développement des plantes se trouvent affectés (Sairam et al., 2002). 

L'accumulation excessive des ions Na
+
 et Cl

- 
dans les tissus des plantes limite 

l'absorption de l’eau et des éléments essentiels à leur nutrition (NO3
-
, PO4

3-
, K

+
, N et Ca

++
) 

(Greenway et Munns, 1980; Kaya et al., 2001; Ghoulam et al., 2002 ; Haouala et al., 2007 ; 

Achraf et Foolad, 2007; Khorshidi et al.,2009). Cependant, l'effet négatif de la salinité dépend 

du degré de tolérance des plantes et au niveau de la salinité du sol (Munns, 2002). Les plantes 

halophiles, qui poussent normalement dans les sols riches en sels ont tendance à accumuler du 

Na
+
 dans leurs vacuoles et l'utiliser comme un osmoticum (Glenn et al., 1999). Au contraire, les 

glycophytes  (dont appartient la plupart des plantes cultivées) ont tendance à exclure Na
+
 et à 

maintenir un rapport K
+
/Na

+ 
élevé, ce qui semble être intéressant pour la tolérance au sel 

(Grattan et Grieve, 1999). Une sélectivité d'absorption en faveur du K
+ 

malgré l'excès de Na
+
 

est un critère couramment étudié pour tester la tolérance des plantes à la salinité. La capacité de 

sélectionner le K
+
 par rapport au Na

+
 lors de l'absorption a été décrite comme un critère de 

tolérance au sel (Ashraf et Ali, 2008). 

Par ailleurs, la synthèse et l’accumulation des solutés organiques (Solutés compatibles) 

tels que, les sucres solubles, les composés azotés comme la proline, etc. (Munns, 2002 ; 

Ajithkumar et Panneerselvam, 2013; Puniran-Hartley et al., 2014), est un mécanisme 
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indispensable pour établir l’équilibre ionique dans la vacuole, induisant une diminution du 

potentiel hydrique et permettant l'absorption de l'eau de l'environnement (Kumara et al., 2003; 

Parida et Das, 2005; Messedi et al.,2006 ). Ce processus est considéré, comme un mécanisme 

majeur d’adaptation au stress osmotique pour permettre de protéger la structure des enzymes, 

des protéines et de maintenir l’intégrité membranaire et de la turgescence des cellules (Banu et 

al., 2009). Ce qui est nécessaire pour nombreuses fonctions physiologiques de la plante 

(Photosynthèse, transpiration, croissance...) (Martinez et al., 2007). 

Cependant, la synthèse de ces solutés organiques à des fins de protection et 

d’osmorégulation, se fait aux dépens de leur implication dans la production de la biomasse chez 

les plantes (Alarcon et al., 1994 ; Grégory, 2005), ce qui se répercute négativement sur leur 

développement normal.  

En fait, l’accumulation des électrolytes ou la synthèse des osmolytes organiques 

nécessitent des quantités élevées d'énergie.  

Conséquemment, lorsque l’énergie et la matière disponible pour la croissance sont 

entièrement détournées pour l’adaptation et la protection, l’organisme ne dispose plus de 

ressources pour contenir l’excès de Na
+
 loin des activités métaboliques sensibles des cellules 

vivantes (Grégory, 2005).  

À l’instar des glycophytes, la pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est considérée 

comme modérément sensible au sel par rapport à d'autres espèces cultivées (Levi, 1992). À un 

niveau de salinité du sol de 2.0-3.0 dS m
-1

, le rendement est diminué de 50% (Maas et 

Hoffman, 1977; Katerji et al., 2003). Ainsi, la salinité peut être l'un des facteurs les plus 

limitants du rendement de la pomme de terre dans les zones arides.  

        Ce stress abiotique provoque une réduction importante de la hauteur de la plante, la 

surface foliaire, le poids frais, le nombre et le calibre des tubercules et la teneur en amidon 

(Levi, 1992; Heuer et Nadler, 1995). Il inhibe, par ailleurs, la production de la chlorophylle et 

du carotène dans les feuilles et influence les voies respiratoires dans les racines (Levy et 

Veilleux, 2007).   

 Par conséquent, des concentrations élevées en sels dans le sol et / ou dans l'eau 

d'irrigation peut être l'un des principaux facteurs de la diminution de rendements de la pomme 

de terre dans les zones arides. Or, cette plante stratégique est l'une des cultures les plus 
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importantes du monde. Elle est classée au quatrième rang derrière le blé, le riz et le maïs (FAO, 

2008). 

 Malheureusement, au Sud de l’Algérie, la production de la pomme de terre se heurte au 

problème de la salinité qui affecte à la fois le rendement et la qualité des tubercules. D’où 

l’importance de la limitation de l'effet négatif de ce stress abiotique, qui est souvent associé à la 

pénurie de l'eau douce dans cette région, rendant l'utilisation de l'eau saline pour l’irrigation des 

cultures souvent obligatoire. En fait, selon Daoud et Halitim (1994), la majorité des eaux 

souterraines est constituée d’eaux saumâtres titrant entre 2 et 6 g de sels par litre. 

Un défi principal que doit relever les agriculteurs dans les régions arides, consiste à 

trouver des solutions pour combattre les effets néfastes de la salinité des sols et des eaux sur la 

pomme de terre et de minimiser l'impact environnemental de l'utilisation exagérée des engrais 

chimiques dans ces écosystèmes, connus pour leur fragilité. 

Dans ce cadre, la fertilisation organique semble être l’une des solutions les plus 

recommandées pour résoudre le problème de la salinité et pour améliorer la tolérance des 

plantes à ce stress (Hannachi et al., 2004; Walker et Bernal, 2008; Turkan et Demiral, 2009; 

Ahmed et al., 2010).  

 La transformation de la solution du sol de composition défavorable en solution nutritive, 

impose l'apport de fertilisants organiques dont la minéralisation progressive libère des éléments 

nutritifs utiles (Ca
++

, K
+
, NO3

-
, etc.) à la plante.  

De plus, la minéralisation de la matière organique enrichit la solution du sol en K
+
et 

Ca
2+ 

qui peuvent empêcher, par l'effet de l'antagonisme ionique, l'absorption d'ions toxiques en 

excès et qui ne sont nécessaires à la plante qu’en faibles quantités tels que le Na
+
 (Lesaint et 

Coïc, 1983).  

Quant à l’adaptation à la salinité, Rady (2012) montre que l’apport organique au sol salé 

augmente le niveau de tolérance des plantes à la salinité, probablement en favorisant la synthèse 

et l’accumulation des osmolytes organiques.  

À cet titre, plusieurs types de déchets d’origine animale ont été apportés aux sols, bien 

que le fumier de volailles ait souvent été préféré aux autres déchets, en raison de sa forte 

concentration en éléments nutritifs (Warman, 1986; Walker et Bernal, 2008; Azeez et al., 2010;  

Demir et al., 2010; Delago et al., 2012; Adekiya et Agbede, 2016).  
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Ce fumier semble être le plus apte à couvrir les besoins nutritifs de la pomme de terre. 

Comme il s’agit d’une plante trop consommatrice en éléments nutritifs, avec un court cycle 

végétatif et un système racinaire relativement peu développé, l'application d'un fertilisant 

organique très riche en éléments nutritifs à fort potentiel de minéralisation, tel que le fumier de 

volailles, s’avère une voie prometteuse pour couvrir tous les besoins nutritionnels de ce végétal, 

sans recours à l’utilisation des engrais minéraux.  

Néanmoins, ce fumier doit être apporté à des doses raisonnables et fractionnées en 

fonction des besoins de chaque stade phénologique de cette plante (Oustani et al., 2015). Ainsi, 

la détermination de la dose optimale de fumier de volailles est une étape très importante pour 

optimiser l’utilisation de ce fumier sous les conditions salines des régions arides afin d'éviter, 

d'une part, le risque de carence et/ou la toxicité par des éléments minéraux associés à l'excès de 

sels, et d’autre part, d’assurer la disponibilité de tous les éléments nécessaires pour la nutrition 

des plantes pendant les périodes de fortes exigences sans nuire à la qualité de l'environnement.  

Ceci dit, en dépit de l’importance de ce type de fumier, très peu d’études ont été 

effectuées sur les taux d’application, en particulier en conditions salines où la pomme de terre 

est soumise à l'effet combiné de l'interaction de plusieurs sels et non pas à l’action unique du 

NaCl.  

Les objectifs de cette étude sont les suivants:  (1) Étudier l’effet de doses croissantes de 

fumier de volailles sur certains paramètres biométriques (Paramètres de croissance végétative et 

de rendement de la pomme de terre (Varieté Spunta), (2) Déterminer la dose optimale de cet 

apport organique en conditions salines, (3) Évaluer l’état nutritionnel de la plante en conditions 

salines, (4) Évaluer la réponse biochimique à la fertilisation organique sous la contrainte saline, 

à travers l’analyse de la proline autant que soluté organique liée à la tolérance à la salinité et le 

dosage de la chlorophylle . 

II. Matériel et méthodes 

1. Objectif de l’essai au champ 

La complexité des études en champs réside dans la représentativité des échantillonnages 

et dans l’analyse multifactorielle qui résulte d’une telle approche. Cependant, cet essai a 

volontairement été mis en place en champ avec une situation agronomique réaliste (Salinité du 

sol et eau naturelle, épandage des fertilisants au champ, etc.) afin d’évaluer la durabilité des 

itinéraires des techniques proposées et tirer des recommandations aux agriculteurs de la région 
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d’étude. Par ailleurs, si le choix de travailler dans des parcelles expérimentales rend délicate 

l’interprétation des résultats obtenus, elle permet de relativiser les effets de la fertilisation 

organique en conditions salines par rapport aux effets des autres facteurs anthropiques et 

saisonniers naturels.  

Par ailleurs, la plupart des études effectuées sur l’interaction (Salinité et Matière 

organique) ont été faites sous des conditions contrôlées de laboratoire où la contrainte de 

salinité a été criée par addition artificielle de NaCl, par contre, les sources naturelles de la 

salinité peuvent interagir différemment en conditions de terrain. 

Par conséquent, l'objectif principal de ce travail est d’optimiser la fertilisation organique 

à base de fumier de volailles sur la culture de pomme de terre sous les conditions salines du 

champ. Ainsi, la réponse morphologique, physiologique et biochimique de cette plante à des 

doses croissantes de fumier de volailles a été comparée à un témoin sans apport au sein de trois 

niveaux de salinité du sol et en conditions d’irrigation par une eau saline.  

2. Sites expérimentaux  

Les sites d’étude sont localisés au niveau de trois sites, dans la ferme de Baziz située 

dans le secteur de Hassi Ben Abdallah à 26 km du chef lieu de la wilaya d'Ouargla (Sud-Est de 

l'Algérie) (Fig. 1).  

Le choix de cette région s'est basé sur son caractère représentatif de la région aride 

chaude sous l'angle de sa fertilité naturelle médiocre, notamment la faible teneur en matière 

organique et la forte concentration en sels au niveau du sol et/ou dans l’eau d’irrigation. Cette 

situation nous a permis d’installer notre dispositif expérimental pour étudier la réponse de la 

pomme de terre à la fertilisation organique à base de fumier de volailles en conditions salines 

du champ. En fait, la ferme choisie possède des caractéristiques qui font d’elle un modèle 

adéquat pour l’étude de la restauration des sols dégradés par les fortes concentrations en sels et 

les faibles teneurs en matières organiques.  
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Figure 1. A Localisation géographique des sites d’étude ; B. Image satellite présentant la 

localisation des sites d’étude dans la ferme frère de Baziz (Réf. Elec. 01) 

3. Climat  

À l’instar de la région de Ouargla, les sites d’étude sont caractérisés par un climat 

saharien aride et contrasté, marqué par une pluviométrie rare et irrégulière, des températures 

moyennes mensuelles particulièrement élevées et une forte évaporation. Les sites d’étude étant 

en milieu Saharien, les conditions de température et de pluviométrie des trois sites sont presque 

homogènes. 

Les conditions climatiques qui ont régné durant la période de l’essai de Février à Juin 

(2009 à 2012), sont caractérisées par des cumuls pluviométriques très faibles de 15.4, 5.4, 12.8 

et 10 mm respectivement pour l’année 2009, 2010, 2011 et 2012. En revanche, les cumuls de 

l’évaporation sont très élevés de 926, 1217.4, 1065 et 1088.2 mm. Quant aux, valeurs moyennes 

de la température de l'air sont de 22.11, 24.41, 22, 22.67°C respectivement pour les mêmes 

années. 

Ces données montrent que les conditions climatiques ne sont pas considérablement 

différentes entre les quatre années, sauf pour l’année 2009 qui s’est caractérisée par une 
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pluviométrie relativement plus élevée et une évaporation moins importante par rapport aux trois 

autres années (Tableau 1, Fig. 2).  

Toutefois, il est bien évident d’après les données météorologiques enregistrées durant la 

période de l’essai, que les écarts de température et d’humidité sont trop faibles pour faire varier 

significativement le climat entre sites et entre années. 

Par ailleurs, au cours de l’essai, de Février à Juin de chaque année culturale, la 

pluviométrie et les températures différent légèrement des conditions moyennes observées sur 10 

ans (2002-2012) pour la région de Ouargla (Annexe I).  

Globalement, malgré leur agressivité en terme de fortes températures et de faibles 

précipitations, les conditions climatiques au cours de la période de l’essai 2009-2012 n’ont été 

pas pénalisantes pour la culture de pomme de terre de saison, dans la mesure où ces contraintes 

climatiques ont été compensés par une irrigation régulière en fonction des besoins hydriques de 

chaque stade phénologique de notre plante test. Ceci suggère que les contraintes majeures liées 

à la production de la pomme de terre soient à rechercher au niveau des caractéristiques 

édaphiques et des techniques agronomiques appliquées.  
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         Tableau 1. Données météorologiques enregistrées pour la période de l’essai (2009 - 2012) 

(ONM Ouargla, 2013) 

                

                       Hr : Humidité relative ; T moy : Température moyenne annuelle ; P: Pluviométrie ;In : 

Insolation;   V.V : Vitesse de vent. Evap : Evaporation, * Moyen ; ** Cumul 
 

 

Figure 2. Températures et précipitations sur les sites d’étude pendant la période expérimentale 

(2009-2012) 
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Mois 

p (mm) T (°C)

Année Paramètre                                          Mois  

  Février   Mars   Avril   Mai Juin Cuml /Moy 

 V.V (km/h)* 54 54 61 50 50 53.8 

 

 

   2009 

P (mm) ** 01.5 10.6 0.8 0 2.5 15.4 

Evap (mm) ** 115 152 173 153 333 926 

In (h)** 254 267 321 338 271 1451 

Hr Moy (%) * 54 48 42 39 28 42.2 

T Moy (°C) * 13.75 17.4 19.8 26.45 33.15 22.11 

 

 

2010 

V.V (km/h) * 61.00 86.00 72.0 86.0 68.0 74.6 

P (mm) ** 0.00 0.00 0.7 1.7 3.00 5.40 

Evap (mm) ** 131 186 211 279 410 1217 

Inso (h) ** 198 219 263 311 219 1210 

Hr Moy (%) * 46 39 39 35 30 37.8 

T. Moy(°C) * 17.5 20.5 24.6 26.15 33.3 24.41 

 

2011 

V.V (km/h) * 61.00 76.00 108 58 58 72.2 

P (mm) ** 0.0 11.1 1.7 0.0 0.0 12.8 

Evap (mm) ** 80 159 215 263 348 1065 

Inso (h) ** 257 266 306 333 245 1407 

Hr Moy (%) * 50 50 39 37 34 42 

T.Moy (°C) *  13.5 16.8 22.75 26.15 30.75 22 

 

 

2012 

V.V (km/h) * 72 47 72 72 72 62.6 

P (mm) ** 05.5 1.00 3.5 0.0 0.0 10 

Evap (mm) ** 80.8 132.4 209.1 312.3 353.6 1088.2 

Inso (H) ** 273 253 293.4 328 231 1378.4 

Hr Moy (%) * 55.9 49.5 37.5 29.4 25.2 39.5 

T. Moy (°C)* 10.35 16.65 22.45 27.55 36.35 22.67 
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4. Échantillonnage et caractérisation du sol 

Les échantillons de sol ont été prélevés de l’horizon arable (profondeur de 50 cm) de 

trois sites à des niveaux de salinité différents dans la région d'étude en mois de Février des 

années 2009, 2010, 2011 et 2012. Pour chaque site, un échantillon composite du sol obtenu à 

partir de mélange de dix sous- échantillons, a été séché à l'air, tamisé à 2mm et soumis à 

l’analyse en adoptant les méthodes standard d'analyse du sol décrites en détail dans le chapitre 2 

de la deuxième partie de ce travail.  

Ainsi, la granulométrie a été déterminée par la méthode de la pipette de Robinson basée 

sur la loi de STOCKES ; le pH du sol et la conductivité électrique (CE) ont été mesurés sur un 

rapport 1: 2.5 et 1: 5 sol: l'eau (p/v), respectivement; le calcaire total a été déterminé par un 

calcimètre volumétrique de Bernard ; la densité apparente par la méthode de cylindre ; la 

capacité de rétention en eau par la méthode de Richard (1964). 

Le carbone organique  (C.Org ) a été déterminé par la méthode de Anne (1945) ; le taux 

de matière organique (MO) a été évalué en multipliant le taux de C.Org × 1.72 ; l’azote total a 

été déterminé par la méthode de Kjeldahl; la capacité d'échange cationique (CEC) a été 

déterminée par la méthode cobaltihexammine (Orsine et Rémy,1976) ;  les Bases échangeables 

(Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
 et Na

+
) on été extraits par une solution d'acétate d'ammonium, puis Ca

2+ 
et 

Mg
2+

ont été quantifiés en utilisant l'absorption atomiques spectrophotomètre tandis que le K
+
 et 

Na
+
 ont été mesurés à l'aide de photomètre de flamme ; P assimilable a été  déterminée par la  

méthode de Olsen (Olsen et al., 1954) . Le chlore a été déterminé par la méthode de Mohr ; les 

carbonates et bicarbonates : (CO3
-
 et HCO3

--
) ont été dosés sur l’extrait 1/5 par acidimétrie avec 

H2SO4 en présence d’un indicateur phénophtaléine pour les carbonates et le méthylorange pour 

les bicarbonates. Les sulfates ont été déterminés par la méthode gravimétrique qui se base sur la 

précipitation des sulfates par BaCL2 ; Le taux de gypse (CaSO4, 2H2O) a été déterminé par la 

méthode de Coutinet. Le calcaire total et actif ont été déterminés par la méthode de calcimètre 

et de Drouineau-Galet respectivement. La caractérisation physique et physico-chimique 

moyenne (moyenne des quatre années) du sol avant plantation au niveau des trois sites 

expérimentaux est consignée dans le tableau 2. 
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Tableau 2. Caractérisation physique et physico-chimique moyenne du sol (0-50 cm de 

profondeur) au niveau des trois sites expérimentaux avant la plantation  

            Type de sol  

 

Paramètre 

Sol Peu Salé 

(SPS)  (CE =1.2 

dS m
-1

) 

Sol Salé (SS) 

(CE =2.29 

dS m
-1

) 

Sol Très Salé 

(STS) (CE= 5.6 

dS m
-1

) 

 Classe texturale 

Sable grossier 

 

44.30 ± 2.67 

 

40.77 ± 2.46 

 

41.95 ± 1.6 

Sable fins 49.18 ± 1.05 52.21 ± 1.07 50.58 ± 1.62 

Argile et Limon (%) 06.52 ± 0.57 07.02 ± 0.47 07.38 ± 0.32 

pH (1/5) 08.24 ± 0.30 08.30 ± 0.27 08.43 ± 0.32 

CE  dS m-1 (1/5) 01.2 ± 0.4 02.29 ± 0.28 05.6 ± 0.29 

Densité  apparente  01.34 ± 0.22 01.36 ± 0.20 01.36 ± 0.14 

CR (%) 17.62 ± 0.71 18.98  ± 0.55 20.33 ± 1.05 

Calcaire total (%) 04.52 ± 0.78 04.94  ± 0.61 06.83 ± 0.68 

Calcaire  actif (%) - - 01.83 ± 0.29 

MO (%)     00.47 ± 0.1 00.50 ± 0.04 00.62 ± 0.04 

C.Org (%) 0.27   ±  0.06 00.29 ± 0.06 00.36 ± 0.05 

N Total (%)   0.017 ±  0.003   0.014 ± 0.002   0.022 ± 0.005 

P assim (mg kg-1) 30.04 ± 1.95 28.78 ± 1.32 33.33 ± 1.69 

K+    (cmol kg-1  00.39 ±  0.02 0.56  ± 0.03 01.05 ± 0.09 

Ca++(cmol kg-1) 02.06 ± 0.11  02.85 ± 0.14 03.32 ± 0.31 

Na+  (cmol kg-1)  00.50 ± 0.065  00.75 ± 0.04 01.10 ± 0.07 

Mg++ (cmol kg-1)   01.10 ±  0.065   01.05  ± 0.04 00.83 ± 0.06 

CEC (T) (cmol kg-1) 04.05 ±  0.14  05.21 ± 0.17   06.30 ± 0.04 

Cl-   (meq L-1) 008.0 ± 0.76  27.00 ± 1.03 43.00 ± 2.08 

SO4
-- (meq L-1) 09.45 ± 0.86  15.33 ± 0.91 18.86 ± 0.83 

 

         Les valeurs mentionnées dans le tableau sont des moyennes de trois répétitions (± erreurs standard) 

 Le sol dans cette région est caractérisé dans l'ensemble par une texture sableuse, un pH 

basique, de faibles teneurs en argile et en matière organique respectivement inferieures à 10 et 

1%, une CEC, faible, de 4.05, 5.21 et 6.30 (cmol
+
 Kg

-1
) respectivement pour le sol sableux peu 

salé (SPS), sol salé (SS) et sol très salé (STS). Le sol des trois sites a donc un pouvoir adsorbant 

faible, ce qui défavorise la nutrition minérale des plantes et accentue la lixiviation des éléments 

minéraux.   

 La caractérisation analytique montre également que le sol des trois sites est 

insuffisamment pourvu en éléments nutritifs tels que l'N, K et le P. Les apports d'engrais sont 

donc nécessaires. Ainsi, le sol au niveau de ces sites semble se prêter particulièrement bien à 

des enrichissements en matière organique, dans la mesure où, cette dernière permet d'éteindre 

les graves conséquences résultant à la fois du manque de colloïdes minéraux et organiques au 

niveau du site (sol peu salé) et/ou à la salinité au niveau des sites (sols salé) et (sol très salé). 
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Par ailleurs, le relevé pédologique réalisé par le BNEDER (1998) relatif à la distribution 

de la salinité montre que cette région présente une variabilité spatiale de la salinité, liée à 

plusieurs facteurs notamment, au mauvais drainage et à la qualité de l'eau d'irrigation.  

D’après l’échelle de classification de la salinité sur l’extrait dilué (1/5) (Aubert, 1978) 

(Annexe III), le sol au niveau des trois sites est classé en Sol Peu Salé (SPS) ( CE 1/5 = 1.2 dS 

m
-1

), Sol Salé (SS) (CE 1/5 = 2.29 dS
-1 

m) et en Sol Très Salé (STS) ( CE1/5 = 5.6 dS m
-
)
1
. Ainsi, 

le choix de trois sites expérimentaux au niveau de cette ferme s’est basé sur les résultats de 

l’analyse de la conductivité électrique de l’extrait 1/5 de la solution du sol des trois sites.  

5. Échantillonnage et caractérisation de fumier de volailles 

Vue la grande variabilité de la composition du fumier notamment en fonction du régime 

alimentaire et de d’âge de l’animal (Chadwick et al., 2000; Azeez et al., 2010), 

l’échantillonnage du fumier de volailles a été réalisé chaque année culturale. Ainsi, un 

échantillon représentatif obtenu par mélange de 10 sous échantillons pour chaque année a été 

prélevé séparément de 10 fermes d’élevage de poulet de chair suivant le protocole 

d’échantillonnage de fumier décrit dans le chapitre 1 (Partie II) de ce travail. Chaque 

échantillon correspond à un mélange de fientes et des coupeaux de bois. Il est à mentionner que 

les prélèvements sont presque du même âge (3 à 4 mois), et ont été obtenus d’un élevage de 

poulets de chair mené en intensif. Ces prélèvements ont été emballés dans des sacs de 

polyéthylène et transportés au laboratoire. Ils ont été par la suite séchés et broyés (à 0.5 mm) et 

soumis à une caractérisation physico-chimique et biochimique par les méthodes recommandées 

pour l'analyse de fumier (Chapitre 1 , Partie II ).  

Ainsi, le pH et la CE ont été mesurés dans un mélange 1: 5 mélanges (p / v) de fumier et 

d'eau. La matière organique (OM) a été déterminée par la méthode de calcination (Incinération 

à 600°C). Le carbone organique a été quantifié comme suit: C. Org = MO/2. L’Azote total a été 

déterminé par la méthode micro-Kjeldahl. Les échantillons de fumier de volailles broyés à 0.5 

mm, sont séchés au four (70°C), puis digérés par voie humide avec un mélange triacide 

(nitrique, perchlorique et sulfurique). Les cations ont été mesurés par spectrophotomètrie 

d'absorption atomique. Le dosage des éléments minéraux s’effectue soit en absorption (Ca
++

, 

Mg
++

, Fe
++

, Cu
++

, Mn
++

, Zn
++

), soit en émission (K
+
, Na

+
). Le phosphore a été mesuré par 

colorimétrie par la méthode Murphy-riley (Carter, 1993).  
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Le chlore a été dosé par la méthode argento-métrique de Mohr. Les ions ammoniums 

NH4
+
 et nitrates NO3

- 
ont été extraits par une solution KCl (2M) (Keeny et Nelson, 1982).              

La proline a été dosée par la même méthode utilisée pour l’analyse de la proline dans le 

végétal, méthode de Troll et Lindesly (1955) simplifiée et mise au point par Rasio et al. (1987). 

Le fractionnement biochimique du fumier de volailles a été effectué par la méthode de Van 

Soest et al. (1967). Quant au fractionnement des composés humiques, il a été réalisé par la 

méthode de fractionnement adaptée de l’International Humic Substances Society (IHSS). Les 

principales caractéristiques physico-chimiques et biochimiques des fumiers utilisés pour les 

quatre années sont indiquées dans le tableau 3. 

Tableau 3. Caractérisation physico-chimique et biochimique comparative du fumier de      

volailles utilisé durant les quatre années de l’essai au champ (2009-2012) (Avant épandage  

sur les sols des trois sites expérimentaux) 

    

  Fumier de l’année 

Paramètre  

 

2009                              

 

2010 

 

2011 

 

2012 

pH (1/5) 7.67 ± 0.21  08.23 ± 0.42  8.13  ±  0.91 8.04  ± 0.32 

CE dS m-1 (1/5) 8.05  ± 0.28 12.03 ± 1.62 10.92 ± 1.34 11.13 ± 1.43 

M O (%) 58.96 ± 4.43 65.38 ± 4.37 63.45 ± 5.2 59.89 ± 4.33 

C .Org (%) 29.48 ± 1.28 32.69 ± 2.79 31.72 ± 2.71 29.94 ± 2.41 

N total (%) 2. 90  ± 0.19 2.08   ± 0.20 2.23   ±  0.48 2.35   ± 0.51 

C/N    10.16 ± 1.72 15.71 ± 1.36 14.26 ± 1.4 12.74 ± 1.28 

Ca++ (%)    4.13   ± 0.38 02.3   ± 0.38 2.16   ± 0.15 2.78   ± 0.14 

Mg++ (%)   0.43  ± 0.026 0.32   ± 0.13 0.45   ± 0.15 0.40   ± 0.14 

K  (%) 2.76   ± 0.20 1.54   ± 0.26 1.88   ± 0.10  1.92   ± 0.13 

P total (%) 1.52   ± 0.04 1.40   ± 0.24 1.44   ± 0.14 1.46  ± 0.27 

Na+ (%) 0.40   ± 0.02 0.47   ± 0.24 0.43    ±  0.14 00.5  ± 0.27 

Mn ( mg Kg-1) 320.4 ± 19.2 242.1 ± 28.7 265.0   ± 22.7 2 76 ± 26.67 

Fe  (mg Kg-1) 1880 ± 43.7 997.12±76.5 1725.2 ±139 1794.2 ±100 

Zn (mg Kg-1)  295.5  ± 16.1 198.33±13.1  289.54 ±17.4 278.1 ± 22.3 

Cu ( mg Kg-1)    102.3  ± 2.4   96.00 ±14.06  101   ± 13.13 115.3 ±10.2 

N-NH4
+ (mg Kg-1)   4529  ± 237.6 3986.5 ±110 4290.2±194 4380.33±15 

N-NO3
- (mg Kg-1) 2729.3± 99.7 2195.8±102 2345.1±128 2422.3±105 

Cl- (%) 0.53   ± 0.06 0.54 ± 0.06 0.49 ± 0.06 00.50±0.04 

Proline (%)    01.1 ± 0.32 0.65 ± 0.25 0.87 ± 0.14   01.1± 0.29 

Cellulose (%) 26.75 ± 2.36 32.23 ± 2.21 29.78 ±1.44 27.45±0.88 

Lignine 7.05   ± 2.08 14.45 ± 1.34 12.77 ±1.32 10.45±0.86 

AF     03.72 ± 0.16 03.44± 0.23 03.48± 0.26 03.54± 0.20 

AH     02.02 ± 0.14 01.82 ± 0. 17 01.98 ± 0.20 01.84± 0.22 
 

Les valeurs mentionnées dans le tableau sont des moyennes de trois répétitions (± erreurs standard) 
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La caractérisation comparative de la composition du fumier de volailles (FV) utilisé 

pour les quatre années avant l’épandage sur les sols des trois sites (Tableau 3) a montré que, 

dans l’ensemble le fumier de volailles utilisé pour les quatre années est riche en éléments 

nutritifs. 

Le rapport C/N est de 10.16, 15.71,14.26 et 12.74 respectivement pour le fumier de 

l’année 2009, 2010, 2011 et 2012 indiquant un fort potentiel de minéralisation (C/N inférieur à 

25) de l’ensemble des fumiers utilisés en raison de leur teneur élevée en azote.  

    Le pH pour l’ensemble des fumiers est basique, sauf pour le fumier de l’année 2009 

qui présente un pH légèrement basique (7.67). La concentration globale en sels exprimée en 

(CE) est élevée pour l’ensemble des fumiers utilisés, cependant la conductivité électrique la 

plus élevée (CE) a été enregistrée par le fumier de l’année 2010, soit une CE de 12.03 dS m
-1

.  

             La richesse de fumier de volailles en éléments nutritifs pour les quatre fumiers peut être 

liée au régime alimentaire concentré donné aux volailles, notamment, qu’il s’agit d’un élevage 

de poulet chair mené en système intensif.  D’après Omeira et al. (2006), en systèmes intensifs, 

le fumier est très concentré par rapport aux élevages en plein air. 

  Toutefois, la comparaison des teneurs en éléments nutritifs sur base sèche présente une 

variabilité marquée entre les quatre types de fumier. Ce qui est certainement en lien avec le type 

d’alimentation des volailles dans chaque ferme, mais aussi avec les facteurs de dilution (sable, 

litière). Le problème de dilution des éléments fertilisants par la litière, et à l’occasion du sable, 

est évident pour faire varier la teneur du fumier en plusieurs éléments tel que N total, P , K, Ca 

et Mg (Côté et al., 2006).  

Il est évident que le fumier de l’année 2009 présente une richesse relativement plus 

élevée par rapport à ceux utilisés pour les autres années. Les teneurs obtenues sont de 2.9, 2.76, 

1.52 % respectivement pour l’azote, le potassium et le phosphore. En revanche, les teneurs les 

plus faibles ont été enregistrées par le fumier de l’année 2010, soient des teneurs de 2.08, 1.54 et 

1.40 % respectivement pour les mêmes éléments. 

Malgré sa faible concentration en éléments nutritifs par rapport aux autres fumiers, le 

fumier de l’année 2010 a affiché la CE la plus élevée, pouvant être associé à la présence d’une 

quantité de sable. 
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Par ailleurs, les teneurs totales en éléments traces (Zn, Cu) sont pour l’ensemble des 

fumiers étudiés inférieures aux normes limites fixées par AFNOR (French standards of AFNOR 

U 44-051).  

Quant à la teneur en proline, les résultats obtenues ont montré que la teneur la plus 

élevée en cet acide aminé a été enregistrée à la fois par le fumier de l’année 2009 et 2012 avec 

une teneur identique de 1.1 %. Des teneurs moins élevées de l’ordre de 0.65 et 0.87 % ont été 

enregistrés par le fumier de l’année 2010 et 2011 respectivement. 

Les quatre fumiers affichent des teneurs élevées en acides fulviques par rapport aux 

acides humiques. Toutefois, les teneurs les plus élevées en acide fulvique et humique ont été 

enregistrées par le fumier de l’année 2009 avec des teneurs de 3.72 et 2.02 % respectivement 

pour les deux acides.   

6. Analyse de l’eau d’irrigation 

L’irrigation du sol dans les trois sites a été effectuée à partir d’un aquifère souterrain 

fossile qui caractérise l’hydrogéologie de la zone d’étude (CT). L’eau de cet aquifère est 

fortement minéralisée. Selon USSL (Classification de l'eau d'irrigation) (Richards, 1954; USSL, 

1954), qui tient compte de la conductivité électrique et du taux de sodium absorption ratio 

(SAR), la qualité de l'eau utilisée pour l'irrigation appartient à la classe C5-S1, révélant une eau 

impropre à l'irrigation dans des conditions ordinaires. Toutefois, elle peut être utilisée sur de 

sols perméables avec un système de drainage adéquat (Daoud et Halitim, 1994), ce qui est le 

cas de nos sols sableux.  

Il est à noter que le sel dominant au niveau de l'eau d'irrigation est le NaCl. Les résultats 

obtenus par les procédures analytiques décrites par Rodier et al. (2005), Richards (1954) 

(Annexe III) sont mentionnés dans le tableau 4.  
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Tableau 4. Caractérisation physico-chimique moyenne de l’eau                                                

d’irrigation durant  les quatre années de l’essai  

 

Paramètre 

     Résultat 

CE (dS m-1) 5.75  ± 0. 42 

Résidu sec  (mg L-1) 1752 ±109.6 

pH 7.8   ± 0. 71 

 

Cations  solubles (meq L-1) 

Ca++ 19.8  ± 1.22 

Mg++ 8.3    ± 1.06 

K+ 1.2    ± 0.13 

 Na+ 22.9  ± 1.07 

Fascias cationique    Na+- Ca++ 

 CO3
-- - 

Anions solubles (meq L-1) HCO3
- 1.27   ± 0. 17 

 Cl- 36.25 ± 1.98 

 SO4
-- 26.08 ± 2. 64 

Faciès  anionique    Cl- - SO4
-- 

Faciès  chimique     Na+ - Cl- 

Sodium absorption ratio (SAR) 6.12 ± 1.27 

Classe      C5-S1 
 

Les valeurs mentionnées dans le tableau sont des moyennes 
 de trois répétitions (± erreurs standard) 

 

7. Conduite de l'essai au champ et dispositif expérimental  

L’essai au champ a été réalisé durant quatre campagnes agricoles consécutives (2008-

2009, 2009-2010, 2010-2011et 2010-2012) (dans des conditions expérimentales similaires) sur 

trois sites expérimentaux différents sur le plan de la salinité dans la ferme de Baziz. Les trois 

sites sont caractérisés par des sols non cultivées depuis plus de 10 ans.  

7.1. Justification du choix des doses de fumiers et du matériel végétal 

7.1. 1.Matériel végétal  

Le matériel végétal utilisé comme plante-test est la pomme de terre (Variété Spunta). Le 

choix de cette espèce est basé d'une part sur le cycle végétatif court de cette plante, d’autre part 

en raison de sa bonne réponse à la fertilisation organique sur laquelle se base l'objectif de cette 

étude. 

Le choix de la variété Spunta est fondé à son tour sur plusieurs raisons. C’est une variété 

très appréciée par les agriculteurs du Sud de l’Algérie, elle présente une bonne résistante à la 

sècheresse et s'accommode bien aux sols sahariens notamment, s’il s’agit d’une culture de 
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saison (tel est le cas de notre essai), où la récolte aura lieu généralement à la période estivale. 

Par ailleurs, cette variété est caractérisée par un rendement élevé et un calibrage uniforme.  

La description botanique, le cycle végétatif, les exigences en eau et en unités 

fertilisantes et les caractéristiques de la variété utilisée sont présentées dans l’annexe III. 

7.1.2. Doses de fumier de volailles (FV)   

Le choix des doses de fumier de volailles dans le cadre de cet essai a été inspiré des 

résultats de nos essais précédents au terme desquels, il a été démontré que la dose recommandée 

pour l’amélioration des propriétés du sol (dose de 3 %)  (Parie II), ne répond pas aux exigences 

optimales de notre plante test. De telle dose (équivalente à 120 t ha
-1

) semble être exagérée pour 

la fertilisation de la culture de pomme de terre dans un milieu aride saharien. En fait, dans un 

essai précédent au champ (réalisé dans des conditions similaires) traitant l’effet de doses 

croissantes de fumier de volailles (0, 30, 60, 90, 120 t ha
-1

) sur les paramètres de rendement de 

la pomme de terre, nous avons observé un effet toxique à partir de la dose 90 t ha
-1

, et qui s’est 

manifesté par des brûlures totales des tubercules.  

Suite à ces résultats et sachant que l’amélioration du rendement des plantes sous les 

conditions salines est étroitement corrélée avec un apport raisonné de matière organique 

(Choudhary et al, 2004 ; Abou El-Maged et al. 2008 ; Ahmed et al. 2010), nous avons opté 

pour des doses de fumier de volailles de 0, 20, 30, 40, 50 et 60 t ha
-1

. 

Le choix de ces doses a également, pris en considération que la fertilisation organique 

en milieu aride doit tenir en compte la teneur initiale du sol en matière organique ; soit  une 

dose de 60 t ha
-1

 pour un sol pauvre en MO, et une dose de 30 t ha
-1

 pour un sol moyennement 

riche en MO (Chibane, 1999).  

7.2. Organisation du dispositif expérimental et conduite de l’essai  

L’expérimentation a été conduite suivant un dispositif en blocs complets randomisés. Le 

dispositif expérimental adopté chaque année est de type split plot, comportant trois niveaux de 

salinité : Sol peu salé (CE = 1.2 dS m
-1

), Sol salé (2.29 dS m
-1

) et Sol très salé (CE= 5.6 dS m
-1

) 

et cinq doses de fumier de volailles : 20, 30, 40, 50 et 60 t ha
-1

, et un témoin sans aucun apport.  

 Le dispositif expérimental dans sa globalité contient ainsi 18 traitements répartis en 4 

blocs (4 répétitions) soit un total de 72 parcelles élémentaires de 12 m
2
 (4 × 3) chacune. Les 
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traitements sont répartis au hasard au niveau de chaque bloc. Afin de minimiser les 

interférences, des espacements de 3 et 2 m ont été laissés entre les blocs et entre parcelles 

respectivement (Fig. 2). Ainsi, après un labour sur une profondeur de 50 cm effectué avec une 

charrue à soc, les doses de fumier de volailles précédemment citées ont été épandues deux 

semaines avant la plantation en surface puis enfouies dans les premiers centimètres du sol à 

l’aide d’un scarificateur.  

Les doses de fumier de volailles ont été fractionnées en fonction des besoins de chaque 

stade phenologique de la plante : deux tiers (2/3) de chaque dose ont été apportées avant la 

plantation de la pomme se terre, et un tiers (1/3) a été appliqué au stade floraison (début 

tubérisation). 

La plantation a été réalisée manuellement au mois de Février de chaque année culturale, 

ainsi, pour chaque parcelle élémentaire, des tubercules (Semences uniformes) (poids de 75 ± 5 

g) ont été plantées avec une densité de 4 plants par m
2
. L'espacement entre plants et entre lignes 

est de 40 et 75 cm respectivement, avec une profondeur de plantation de10 cm.  

Les précipitations ont été très faibles au cours du cycle de croissance de la plante 

pendant les quatre années de l’essai (Tableau 1), de ce fait, l’alimentation hydrique a été 

entièrement liée à l'irrigation en utilisant un système d'irrigation localisée (goutte à goutte). Les 

doses de l’irrigation ont été appliquées en fonction des besoins hydriques de chaque stade 

phenologique de la pomme de terre (Annexe III). L’irrigation a été arrêtée à la maturité des 

tubercules (sept jours avant la récolte).     

L’eau utilisée pour l'irrigation appartient à la classe C5-S1, (Tableau 4). Elle est impropre 

à l'irrigation dans des conditions normales, mais elle peut être utilisée sur des sols perméables 

avec un drainage adéquat.  

La récolte a eu lieu manuellement le mois de Juin de chaque année. Le rendement a été 

mesuré uniquement pour des plantes qui poussent dans les lignes centrales, alors que les lignes 

extérieures ont servi comme bordure. Des travaux d'entretien (Binage, désherbage, buttage) et 

des traitements phytosanitaires ont été effectués tout au long du cycle de la plante, 

conformément aux recommandations agricoles pour cette culture (Annexe III). 

 Pour éviter l’effet du précédent cultural (Effet résidus et infections par les pathogènes), 

nous avons été obligé de changer l’assiette des sites expérimentaux chaque année culturale, tout 
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en gardant les mêmes classes de conductivité du sol pour les trois sites. La photo 1 illustre 

quelques opérations culturales effectuées au cours de l’essai. 

8. Paramètres étudiés 

L'étude de la réponse de la pomme de terre à la fertilisation organique en fonction du 

degré de la salinité dans les trois sites expérimentaux au cours des quatre années de l’essai a été 

réalisée en procédant à des mesures des paramètres mesures biométriques (morphologiques), 

physiologiques et biochimiques.  

8.1. Mesures biométriques 

La réponse biométriques de la pomme de terre à la fertilisation organique à base de 

fumier de volailles en fonction du degré de la salinité a été effectuée sur des mesures moyennes 

de cinq plants choisis aléatoirement au niveau de chaque parcelle élémentaire. Les paramètres de 

croissance végétative ont été déterminés après 90 jours de plantation, et ceux de rendement après 

120 jours de plantation.  

8. 1.1.Paramètres liés à la croissance végétative 

8. 1.1.1. Hauteur des tiges aériennes plant 
-1

 

La mesure de la hauteur tiges/plant (cm) a été effectuée à l'aide d'une règle graduée.  

8.1.1.2. Nombre de tiges plant 
-1

 

Il consiste à compter le nombre de tiges plant
-1

. Ce paramètre est considéré comme 

composante de rendement, car chaque tige porte des tubercules souterrains.  

8. 1.1.3. Surface foliaire plant 
-1

 

    La mesure de la surface foliaire en (cm
2
), a été déterminée suivant la formule de Sakallova 

(1979) : Surface foliaire en (cm
2
) = L ×l × Coefficient (K) : 

 L : Longueur de la feuille de pomme de terre ;  

 l : Largeur de la feuille de pomme de terre ;  

 K: Coefficient relatif à la forme de la feuille de pomme de terre = 0.674 . 
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8. 1.1.4. Biomasse sèche plant 
-1

 

Pour la détermination de la biomasse sèche des organes aériens et souterrains de la 

pomme de terre (g plant
-1

), les échantillons des deux organes ont été séparés en partie aérienne 

(feuilles et tiges : BSA) et souterraine (racines : BSR). Par la suite, ils ont été rincés dans trois 

bains successifs d’eau glacée puis épongés et séchés avec du papier filtre. Les deux échantillons 

sont rapidement mis dans des sachets en papier aluminium préalablement tarés puis pesés avant 

et après dessiccation à 70°C pendant 48 heures.  

8.1.2. Paramètres de rendement 

8.1.2.1. Nombre de tubercules plant
-1

 

Le nombre de tubercules a été déterminé pour chaque plant, puis on procède au 

comptage du nombre moyen de tubercules plant
-1

.  

8.1.2.2. Diamètre du tubercule plant
-1

 

Le diamètre des tubercules plant
-1

 (cm) a été déterminé à l'aide d'un pied à coulisse (± 

0.01mm). Les mesures sont portées sur les tubercules de moyen et gros calibre, respectivement 

de 28mm < Ø < 58 mm  et  Ø > 58 mm.       

8. 1.2.3.Rendement plant
-1

 

 Le rendement plant
-1

 a été déterminé en pesant les tubercules de chaque plant, puis 

on a procédé au calcul du rendement moyen plant
-1

. Ce paramètre a été mesuré en utilisant une 

balance électrique (± 0.1 g).   

8.1.2.4. Rendement total (t ha
-1

) 

Le rendement (t ha
-1

) a été déterminé sur cinq plants par parcelle élémentaire dans les 

lignes du milieu de chaque parcelle au niveau de la zone réservée aux observations du 

rendement.Le rendement est estimé en rapportant le rendement moyen par plant à la population 

végétale par hectare. 

 

 



160 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

 

 
                                                                  Détaille de la parcelle élémentaire 

 

Figure 3. Schéma du dispositif expérimental 
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Photo 1. Certaines opérations culturales de la conduite de l'essai expérimental: (a) Préparation 

du sol, (b) Installation de système d'irrigation, (c) Epandage du fumier de volailles, (d) 

Plantation, (e) Levée, (f) Floraison, (g) Mesure de la hauteur de la tige, (h) Mesure du calibre 

des tubercules, (i) Récolte. 

8.2. Paramètres physiologiques et biochimiques  

Pour mettre en évidence l’effet de la fertilisation organique à base de fumier de volailles 

sur l’état nutritionnel de la pomme de terre, et l’évaluation de sa tolérance à la salinité sous nos 

conditions expérimentales, nous nous sommes intéressés, dans un premier temps, au dosage des 

teneurs de la plante en éléments nutritifs, appuyé sur la détermination des différents ratios 

ioniques au niveau des feuilles et des racines de la pomme de terre, puis dans un deuxième 

temps à la détermination des teneurs des feuilles en proline et en chlorophylle .  

8. 2.1.État nutritionnel  

L'état nutritionnel a été évalué par l'analyse des teneurs des feuilles et des racines de la 

pomme de terre en éléments nutritifs majeurs et en autres éléments nutritifs liés au rendement 

de cette plante.  

(a) (b) 

Conduite d’irrigation  

goutte à goutte  

Semence de pomme  

de terre  

Epandage de 

fumier de volailles 

 

(c) 

(d) 
(d) (e) 

(g) (h) (i) 

(f) 
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Il s’agit de la teneur de la plante en N, P, K, Ca, NO3. Comme l’objectif de cette partie 

de notre étude est basé sur l’amélioration de la nutrition minérale de la pomme terre sous les 

conditions salines, les mesures ont également porté sur les éléments qui se trouvent en excès 

dans la solution du sol et dont la plante ne les exige qu’en faibles quantités à savoir, les 

contenus foliaires et racinaires de la pomme de terre en Na
+
et Cl

-
.  

Ces deux éléments ont été mesurés afin d’établir les différents ratios ioniques au niveau 

des deux organes de la plante. Il s’agit des ratios : K
+
/Na

+
, Ca

++
/Na

+
, NO3

-
/Cl

-
. La 

détermination de ces derniers est indispensable pour l’étude de la capacité de la sélectivité 

d’absorption de (K
+
, Ca

++
)
 
et NO3

-
 par rapport au Na

+
 et Cl

-
 respectivement.     

Ainsi, des échantillons foliaires (4
ème 

feuille à partir du point de croissance) et racinaires 

ont été collectés aléatoirement de cinq plants au niveau de chaque parcelle élémentaire au stade 

floraison. Avant l’analyse, ces échantillons ont été lavés à l'eau distillée, séchés à 60°C pendant 

72 heures, broyés et tamisés à 0.5 mm. Par la suite, un échantillon de 100 mg de chaque 

traitement a été incinéré à 450°C pendant 4 heures au four à moufle. Après refroidissement, 2 

ml de HNO3/capsule sont ajoutés puis remis au four pendant 1 heure. La cendre obtenue est 

dissoute dans 3 ml d’HCl (6N) puis filtrée et le volume est amené à 100 ml. À partir de cette 

solution, le Na
+
et le K

+ 
ont été dosés par photométrie à flamme. L'azote total a été déterminé 

par la méthode micro-Kjeldahl. Le phosphore total (P) a été déterminé par colorimétrie. Le 

chlore a été déterminé par la méthode argento-métrique de Mohr. Le K a été déterminé par un 

photomètre à flamme et les Ca et Mg ont été déterminés par l'EDTA (Acide acétique 

diaminetetra d'éthylène), méthode de titrage (AOAC, 1997). Il est à mentionner que la teneur du 

végétal en éléments nutritifs est exprimée sur la base de la matière sèche. 

8. 2.2.Paramètres biochimiques  

L’approche biochimique a été effectuée par l'analyse du contenu des feuilles de la 

pomme de terre en proline et en chlorophylle. Le dosage de ces deux paramètres biochimiques a 

été réalisé au stade floraison (90 jours après la plantation) sur la quatrième feuille comptée en 

partant du sommet de la tige principale. Pour chaque traitement, cinq feuilles collectées 

aléatoirement dans chaque parcelle élémentaire. La teneur du végétal en chlorophylle et en 

proline a été exprimée sur la base de la matière fraîche.  
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8. 2.2.1. Dosage de la proline 

La proline ou acide pyrrolidine 2-carboxylique est l’un des vingt principaux acides 

aminés qui entrent dans la constitution des protéines. Elle est facilement oxydée par la 

ninhydrine ou tricetohydrindène. C’est sur cette réaction que se base le protocole de mise en 

évidence de la proline dans les échantillons foliaires (El Jaafari, 1993). La méthode suivie est 

celle de Trolls et Lindsley (1955), simplifiée et mise au point par Rasio et al. (1987). Le 

principe est la quantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure 

spectrophotométrique. La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré. 

L’intensité de la coloration est proportionnelle à la quantité de proline existant dans 

l’échantillon.  

Ainsi, cent milligrammes (100 mg) des tiers médianes des feuilles fraiches sont prélevés 

et mis dans des tubes à essai auxquels on ajoute 2 ml de méthanol à 40 %. Les tubes couverts 

(pour éviter la volatilisation de l’alcool) sont portés à ébullition au bain-marie à 85°C pendant 

60 min. Après refroidissement, 1 ml de l’extrait a été prélevé de chaque tube et mis dans de 

nouveaux tubes auxquels, on ajoute 1 ml d’acide acétique. Ensuite, on ajoute, dans chaque tube, 

1 ml de mélange contenant 120 ml d’eau distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide 

orthophosphorique (H3PO4.
 
d = 1.7) et 25 mg de ninhydrine. Le mélange est porté à ébullition 

durant 30 min. La solution vire vers le rouge. On ajoute 5ml de toluène, après agitation deux 

phases se séparent. 

 Phase supérieure qui contient la proline. 

 Phase inferieure sans proline. 

La phase supérieure est récupérée et déshydratée par l’adjonction de Na2SO4 

anhydre, à l’aide d’une spatule pour éliminer l’eau qu’elle contient. La lecture de la densité 

optique des échantillons est faite à l’aide d’un spectrophotomètre à la longueur d’onde de 

528 nm (Fig 4). 
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Figure 4. Principaux étapes de dosage de la proline : a. Echantillonnage de la 4
ème

 feuille ; b. 

Macération des échantillons dans le méthanol ; c. Emplacement des échantillons dans le bain-

marie; d. Solution avant ébullition ; d. Solution après ébullition; e. Séparation des deux 

solutions ; e. Dosage de la proline par spectrophotomètre 

 

8. 2.2.2.Dosage de la chlorophylle 

 

Le dosage de la chlorophylle est réalisé sur des échantillons de cinquante milligrammes 

(50 mg) prélevés sur les tiers médians des plus jeunes feuilles, sont broyés dans de l’acétone à 

80% et une pincée de CaCO3. Le broyage est répété plusieurs fois dans un milieu ombré afin 

d’extraire la totalité des pigments chlorophylliens. L’extrait obtenu est centrifugé à 3400 g 

pendant 10 min. La densité optique (DO) de la totalité du surnageant obtenu est mesuré à 645 

nm et à 663 nm (Spectrophotomètre U.V). L’étalonnage de l’appareil a été réalisé avec 

l’acétone (80%) (Fig 5).       

La concentration en chlorophylle totale (Chlorophylle a et b), exprimée en mg. g
-1

 MF 

est donnée par la formule  d’Arnon (1949): 

 

        [Chlorophylle a + b] = (8.02 × DO 663 + 20.21× DO 645) V / M ;  Où 

       

 V : volume de l’extrait total en litres  

 M : Masse de la matière fraîche de l’échantillon broyée en grammes 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Principales étapes de dosage de la chlorophylle : a. Échantillonnage de la 4
eme

 feuille; 

b. Macération et broyage des échantillons foliaire dans l’acétone; c. Centrifugation ; d. Dosage 

de la chlorophylle par spectrophotomètre. 
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Figure 5. Principales étapes de dosage de la chlorophylle : a. Échantillonnage de la 4
eme

 feuille 

; b. Macération et broyage des échantillons foliaires dans l’acétone ; c. Centrifugation ; d. 

Dosage de la chlorophylle par spectrophotomètre. 

 

9. Méthodes traitement des données  

         Les données recueillies ont fait l’objet d’une analyse de la variance (ANOVA) à trois 

critères de classification (Doses de fumier de volailles, niveau de salinité du sol et année) par le 

programme R-commander (Rcmdr) (R Development Core Team, 2013) utilisé comme logiciel 

statistique. Pour les analyses significatives, des comparaisons de moyennes ont été réalisées par 

le test de Newman et Keuls (TNK). Chaque moyenne est affectée d’une lettre. Les moyennes 

suivies d’une même lettre ne sont pas significativement différentes, au seuil de probabilité 5 %. 

Les corrélations entre l’ensemble des variables étudiées ont été déterminées par les coefficients 

de corrélation de Pearson (Coefficient r de Pearson ou coefficient de corrélation linéaire).  

III. Résultats et discussion  

       La réponse de la pomme de terre à la fertilisation organique à base de fumier de volailles 

sous nos conditions expérimentales a été évaluée sur la base des paramètres morphologiques, 

physiologiques et biochimiques. Les résultats obtenus montrent que les facteurs étudiés 

influencent l’ensemble des paramètres mesurés. 
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1. Effets de la salinité, dose de fumier (FV), année et de leur interaction sur les paramètres     

biométriques de la pomme de terre 

 1.1. Effets sur les paramètres de la croissance végétative 

Les effets des doses de fumier de volailles (FV), du niveau de la salinité et de leur 

interaction sur les paramètres de croissance végétative durant les quatre années de l’essai sont 

consignés dans le tableau 5.  

1.1.1. Effet des doses de fumier de volailles sur les paramètres de la croissance végétative 

L’effet des différentes doses de fumier de volailles sur les paramètres de croissance 

végétative (nombre de tiges plant
-1

, hauteur de la tige plant
-1

, surface foliaire plant
-1

, biomasse 

sèche aérienne (BSA) et biomasse sèche souterraine (BSR) plant
-1

) est dans l'ensemble 

significatif (P<0.001) (Tableau 5). Ces paramètres enregistrent une augmentation significative 

avec l'apport croissant de fumier de volailles, avec des meilleurs résultats pour la dose 60 t ha
-1

. 

Les moyennes relatives à cette dose sont de 37.76 cm pour la hauteur de la tige, 310.15 cm
2
 

pour la surface foliaire, 61.97g pour la BSA et 5.43 g pour la BSR. Soient des taux 

d’augmentation de 101.7, 81.9, 123 et 120.07 % respectivement pour la hauteur de la tige plant
-

1
, la surface foliaire plant

-1
, la BSA et la BSR par rapport au témoin. Le test de classement des 

moyennes (TNK) appliqué à ces paramètres a révélé six groupes homogènes distincts, où 

chaque dose a formé un groupe à part suivant le classement décroissant suivant : a (60 t ha
-1

) > 

b (50 t ha
-1

) > c (40 t ha
-1

)> d (30 t ha
-1

)> e (20 t ha
-1

) > f (0 t ha
-1

). 

En revanche, le nombre de tige plant
-1 

le plus élevé a été enregistré par la dose 50 t ha
-1

 

avec une moyenne de 3.46 tige plant
-1 

occupant ainsi la première position présentée par le 

groupe (a), secondé  par les doses 30 et 40 t ha
-1

 présentées par le groupe (ab). Les doses 60, 20 

et 0 t ha
-1

 ont occupé la troisième position présentée par le groupe (b).  

Quant au ratio BSR/BSA, la première position a été occupée par la dose 30 t ha
-1

 avec 

un rapport de 0.1 (groupe a), suivie par les doses restantes qui ont formé un seul groupe (groupe 

b).  

1.1.2. Effet de la salinité sur les paramètres de croissance végétative 

L'analyse de la variance a montré que les paramètres de croissance végétative étudiés 

ont été influencés d’une façon significative par la salinité (P<0.001), à l'exception du nombre 
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de tiges plant
-1

 et le rapport (BSR/BSA), qui n’ont montré aucune différence significative entre 

sites (Tableau 5).  

D’après les résultats de test de classement des moyennes (TNK), le site 3 (STS) a été 

classé en première position pour la hauteur des tiges plant
-1

, la surface foliaire plant
-1

, la BSA et 

la BSR.  

Les moyennes obtenues pour ces paramètres sont respectivement de 28.08 cm, 300.24 

cm
2
, 54.82 g et 5.03 g. Ce site enregistre des taux d’augmentation de (8.92% et 11.96%), 

(33.57% et 45.32%), (36.16% et 35.9 %) et (41.29 % et 38.56 %) pour la hauteur de tige plant
-1

, 

surface foliaire plant
-1

, BSA et BSR respectivement par rapport aux sites (SS) et (SPS).  

L’effet de la salinité sur les paramètres de la croissance végétative a permis de répartir 

les sites d’étude en deux groupes homogènes pour la BSA, BSR et la hauteur de la plante : le 

groupe (a) présenté par le sol le plus salé (STS), et le groupe (b) regroupant les deux sols : sol 

salé (SS) et sol peu salé (SPS). Pour la surface foliaire, la première position a été occupée à la 

fois par le sol très salé (STS) et salé (SS), secondée par le sol peu salé (SPS) représenté par le 

groupe (b).  

Bien que la salinité a montré un effet significatif sur la BSA et la BSR, elle n’a pas eu 

d’effet préjudiciable sur leur ratio (BSR /BSA), qui n’a montré aucune différence significative 

entre sites.  

Les résultats obtenus montrent que le rapport BSR/BSA est inférieur à l’unité, c'est-à-

dire que la croissance pondérale de la partie aérienne est plus importante que celle de la partie 

souterraine. 
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Tableau 5. Effets des facteurs étudiés (Salinité, Dose de fumier (FV), Année) et de leur 

interaction (Moyennes ± SD  et les valeurs P) sur les paramètres de croissance végétative de la 

pomme de terre durant les quatre années de l’essai (2009 -2012) 

 
 

  Nom de tiges plant 
-1

 : Nombre de tiges plant 
-1

; Haut. tiges plant
-1 

: Hauteur de tige par plant ; Sur. foli: Surface  

foliaire ; BSA: Biomasse sèche aérienne (feuilles+tiges); BSR : Biomasse sèche souterraine ; Rapport : BSA/BSR ; 

Rapport : Biomasse partie racinaire  /Biomasse poids sec partie aérienne.  

Signification statistique : NS : Non Significatif ; * : P <0.05 ; ** : P <0. 01 ; *** : P <0.001 .Dans les colonnes, 

les valeurs moyennes suivies par la même lettre ne sont pas significativement différents à p≤ 0,05. 

1.1.3. Effet de l’année sur les paramètres de croissance végétative 

 Les paramètres de croissance végétative étudiés ont enregistré des variations 

significatives entre années (P<0.001) (Tableau 5). Le test de classement des moyennes a révélé 

que les meilleures moyennes ont été observées durant l’année 2009, présentée par le groupe (a), 

alors que les plus faibles ont été enregistrées par l’année 2010 présentée par le groupe (c). Les 

moyennes correspondantes sont (3.46 et 3.29 tiges plant
-1

), (29.39 et 23.61 cm), (260.09 et 

211.25 cm
2
), (52.18 et 40.62g), (5.13 et 3.54 g) et (0.1 et 0.9) respectivement pour le nombre de 

tiges plant
-1

, la hauteur de tiges plant
-1

, la surface foliaire (cm
2
), BSA et BSR et le 

ratio BSR/BSA pour l’année 2009 et 2010.  

 

 

 Paramètre  

Facteur 

 

Nom. tiges 

plant
-1

 

 

Haut. Tiges 

 plant
-1

 

 

Sur. Foli  

(cm
2
) 

 

BSA  

(g) 

 

BSR  

g) 

 

Rapport 

BSR / BSA 

Année 

   2009 3.46 ± 0.3     (a) 29.39± 9.66   (a) 260.09 ± 81.9   (a) 52.18  ±15.58  (a) 5.13±  1.59  (a) 0.10± 0.01  (a) 

   2010 3.29 ±0.38    (c) 23.61 ± .72    (c) 211.25±54.89   (c) 40.62 ± 12.37  (c) 3.54± 1.11   (c) 0.09± 0.01  (b) 

   2011 3.39 ± 0.25  (ab)  26.51 ±6.61   (b) 246.34 ± 86.0   (b) 43.69± 13.83   (b) 3.8  ±1.25    (b) 0.09±0.01   (b) 

   2012 3.16± 0.24    (b) 26.99 ± 7.8    (b) 257.82±74.58   (a) 44.03± 16.21   (b) 3.8   ±1.32   (b) 0.09± 0.02  (b) 

Niveau de Salinité du sol (dS m
-1

) 

  SPS (1.2) 3.36 ± 0.33 25.08 ±7.9    (b) 206.6   ±4.24    (b) 40.32 ±11.91   (b) 3.63 ±1.04   (b) 0.09±0.01 

  SS   (2.29) 3.30 ± 0.36 25.87 ± 7.4   (b) 224.78 ± 5.27   (a) 40.26 ±12.56   (b) 3.56 ± 0.93  (b) 0.09±0.01 

  STS (5.6) 3.32 ± 0.26 28.08 ± 8.5   (a) 300.24± 4.24    (a) 54.82 ±15.74   (a) 5.03 ± 1.77  (a) 0.09±0.02 

             Dose  de fumier de volailles (FV)  (t ha
-1

) 

   0 3.21 ±  0.27    (b) 18.72 ± 1.6   (f) 170.51 ± 23.28  (f) 27.79 ± 2.44   (f) 2.46 ± 0.6   (f) 0.09 ± 0.02  (b) 

  20 3.29  ± 0.31    (b) 19.35 ±2.5    (e) 189.78± 19.35   (e) 36.52 ± 9.08   (e) 3.3   ±1.0    (e) 0.09 ± 0.01  (b) 

  30 3.36  ± 0.39   (ab) 22.45 ± 3.8   (d) 232.49± 42.42   (d) 40.58 ± 12.02 (d) 3.84± 1.1    (d) 0.10 ± 0.02  (a) 

  40 3.37  ±  0.33  (ab) 27.25±2.43   (c) 271.23 ± 58.32  (c) 47.79 ± 11.94 (c) 4.4 ± 1.28   (c) 0.09 ± 0.01  (b) 

  50 3.46  ± 0.30   (a) 34.21 ± 3.3   (b) 289.08 ± 85.7    (b) 56.14 ±  9.74  (b) 4.99±1.08   (b) 0.09 ± 0.01  (b) 

  60 3.26 ± 0.26    (b) 37.76 ±5.4    (a) 310.15 ± 84.78  (a) 61.97 ±  9.95  (a) 5.43± 1.23  (a) 0.09 ± 0.01  (b) 

                                           Signification statistique  (Valeur  P  ANOVA )  

  Année  *** *** *** *** *** *** 

  N. Salinité NS *** *** *** *** NS 

  Doses FV (t ha
-1

) ** *** *** *** *** * 

  NS ×Année ** *** *** *** *** *** 

  Dose FV (t ha
-1

) × Année  ** *** *** *** NS *** 

  NS × Dose FV (t ha
-1

) ** * *** *** *** * 

  NS × Dose FV × Année  *** NS *** *** * NS 
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Les deux autres années ont enregistré des valeurs intermédiaires rassemblées dans les groupes 

(ab) et (b) relatifs à l’année 2011 et 2012 pour le nombre de tiges plant
-1

 et le groupe (b) relatif 

à l’année 2011 et 2012 pour la hauteur de tiges plant
-1

. 

 La variation interannuelle de la biomasse sèche aérienne et racinaire a permis de scinder 

les années en trois groupes homogènes : le groupe (a) présenté par l’année 2009, le groupe (b) 

rassemble les deux années 2011 et 2012 et enfin un groupe (c) présenté par l’année 2010.  

Toutefois, une variation moins importante a caractérisé le rapport BSR/BSA. Le test de 

classement des moyennes a décelé seulement deux groupes homogènes bien distincts. Le 

premier groupe (a) correspond à l’année 2009 avec un rapport de 0.1, alors que le groupe (b) 

rassemble les trois années restantes (2010, 2011 et 2012) avec un rapport de 0.9.       

1.1.4. Effet de l’interaction de la salinité, dose de fumier et année sur les paramètres de          

croissance végétative  

 Concernant l'interaction entre les facteurs (Salinité, Doses de fumier et Année) analysés 

deux à deux, l’ANOVA a montré des effets significatifs sur les interactions étudiées pour 

l’ensemble des paramètres de croissance végétative mesurés (Nombre de tiges plant
-1

, Hauteur 

de tiges plant
-1

, Surface foliaire (cm
2
), BSA et le ratio BSR/BSR), exception faite à la BSR qui 

n’a montré aucune différence significative pour l’interaction (Dose fumier FV × Année) 

(Tableau 5). 

           Les paramètres de croissance végétative augmentent proportionnellement avec 

l’augmentation des doses de fumier de volailles pour les quatre années de l’essai, cependant, 

cette augmentation parait variable en fonction des années (Tableau 5, Annexe III). 

Quant à l’interaction (Salinité × Dose fumier), l'analyse statistique a montré des 

différences significatives (P<0.001) entre les différents traitements pour les paramètres de 

croissance végétative étudiés. Les meilleurs résultats ont été enregistrés par le traitement : Site 

3 (STS) × 60 t ha
-1

 (FV) (Tableau 5, Annexe III).  

Les résultats de l’analyse de la variance a montré également des effets significatifs pour 

l’interaction (Salinité × Année). Les meilleures moyennes ont été observées durant l’année 

2009 au niveau du site sol très salé (STS) (Tableau 5, Annexe III). 
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 Concernant l'interaction entre les trois facteurs (Salinité × Dose fumier × Année), 

l'analyse statistique a montré des différences significatives pour la plupart des paramètres de 

croissance végétative étudiés, à l’exception de la hauteur de tige plant
-1

 et le rapport 

(BSA/BSR) qui n’ont révélé aucune différence significative entre traitements. Les meilleurs 

résultats ont été enregistrés par le traitement (STS × 60 t ha
-1 

de (FV) × Année 2009) avec 453. 

98 cm
2
,
 
82.61g et 8.47g pour la surface foliaire plant

-1
, la BSA et la BSR respectivement.  

 Quant au nombre de tiges plant
-1

, le meilleur résultat a été observé par le traitement (SS 

× 40 t ha
-1

 de (FV) × Année 2010) avec 3.96 tiges plant
-1

, alors que les plus faibles résultats ont 

été enregistrés durant l’année 2010 au niveau du sol peu salé (SPS) soit, 2.55 tiges plant
-1 

enregistrées
 
par la dose (30 t ha

-1
), 122.5 cm

2 
enregistrée par la dose (0 t ha

-1
) et 1.99 g 

enregistrée par la dose (0 t ha
-1

 × SS), respectivement pour le nombre de tiges plant
-1

, la surface 

foliaire et la BSR.  

 La plus faible BSA a été enregistrée par la dose (0 t ha
-1

) au niveau du sol très salé 

(STS) durant l’année 2010 avec 25.82g (Tableau 5, Annexe III). 

 En revanche, aucune différence significative n’a été enregistrée pour l’effet de 

l’interaction des trois facteurs sur la hauteur de la tige plant
-1 

et le rapport BSR/BSA (Tableau 

5).  

1.1.5. Discussion générale 

Le fumier de volailles introduit au sol au niveau des trois sites expérimentaux a 

provoqué une amélioration significative de la plupart de paramètres de croissance végétative 

étudiés par rapport au témoin (sans apport) et ceci, quel que soit le niveau de salinité dans les 

trois sites expérimentaux.  

Ces résultats corroborent ceux de Abou-Hussein (1995) et Hamdy (2008) qui ont montré 

que les paramètres de croissance végétative de la pomme de terre (Hauteur de tige plant
-1

, la 

surface foliaire plant
-1 

et BSR et le rapport BSR/BSA) augmentent significativement avec 

l’augmentation de l'apport organique appliqué au sol.  

 Les résultats obtenus peuvent être expliqués par l'action favorable de l'apport de fumier 

de volailles sur l’ensemble des propriétés physiques, chimiques et microbiologique du sol 

(Tejada et al., 2006 ; Walker et Bernal, 2008 ; Jalali et Ranjbar, 2009).  
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L’effet positif de l’apport organique s’avère particulièrement, selon Saleh et al. 

(2003) et Suganya et Sivasamy (2006), sur la structure du sol, la capacité de rétention en eau et 

en éléments nutritifs du sol. Ce qui s’applique en particulier à la nature pédologique sableuse de 

nos sites expérimentaux, suite à leur enrichissement en fumier de volailles. 

L'amélioration des paramètres de croissance végétative observée en réponse aux 

différentes doses de fumier de volailles peut être due à l’amélioration du potentiel 

d'alimentation de la plante en macroéléments et micro-éléments. Il est bien connu que la 

croissance végétative des plantes est positivement corrélée avec l'absorption des éléments 

nutritifs, en particulier celle de l’azote (Verlinden et McDonald, 2007).  

La richesse du fumier de volailles en cet élément, a assuré un approvisionnement 

continu de la plante au fur et à mesure de la minéralisation des composés organiques azotés 

contenus dans ce fumier (Kumar et al., 2007) .  

D'après Eleiwa et al. (2012), l'azote joue un rôle très important dans l’augmentation de 

l’indice foliaire, sur le rendement en feuilles et sur le taux de la photosynthèse chez la pomme 

de terre. 

Ces observations ont été appuies par les fortes corrélations positives et significatives 

enregistrées entre l’azote et certains paramètres de la croissance végétative tel que la surface 

foliaire (r = 0.66***) et la hauteur de la tige plant
-1

 et (r = 0.74***) (Tableau 7, Annexe III). 

Les résultats obtenus ont également montré que, l’action favorable de l’apport organique 

sous forme de fumier de volailles sur les paramètres de croissance végétative est d'autant plus 

marquée que la dose appliquée est élevée. Ces résultats s’accordent avec ceux de Hamdy et 

al.(2008), où une augmentation significative des paramètres de croissance végétative de la 

pomme de terre a été observée avec l’apport croissant du fumier de volailles. Ce résultat se voit 

clairement avec la plus forte dose (60 t ha
-1

) de fumier de volailles (FV), pouvant être attribuée 

à sa richesse éléments nutritifs par rapport aux autres doses testées. 

Ainsi, une bonne nutrition azotée assurée dans notre cas, notamment par les fortes doses 

de fumier de volailles (FV) a activé la photosynthèse et a augmenté la production de matière 

sèche pour la croissance et le grossissement des tubercules. 

La forte production de la matière sèche en réponse à l’augmentation des doses de fumier 

de volailles (FV), particulièrement la proportion de la matière sèche produite par le système 
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aérien (BSA), est synonyme d’une vigueur considérable de cette plante en réponse à l’apport 

organique croissant. La biomasse sèche aérienne (BSA) a enregistré une augmentation de 123 

%, suite à l’application de la dose de 60 t ha
-1 

par rapport au témoin. Ainsi, la vigueur transmise 

par le système racinaire permet aux plants de la pomme de terre de préserver la croissance 

pondérale de la plante entière, au détriment de la croissance de la partie racinaire, au profit de 

l’appareil végétatif aérien, responsable de la photosynthèse dont les produits seraient distribués 

de façon optimale pour assurer la survie de la plante (Rubinigg et al., 2004 ; Munns, 2005).   

En ce qui concerne l’effet de la salinité sur les paramètres de croissance végétative, 

contrairement à Heuer et Nadler (1995), qui ont rapporté que ce facteur provoque une forte 

réduction de la croissance végétative de la pomme de terre, les meilleurs paramètres de 

croissance végétative pour la présente étude ont été enregistrés dans le site le plus salé (STS : 

CE = 5.6 dS m
-1

). 

Les résultats obtenus montrent que pour tous les sites, le rapport de biomasse BSR/BSA 

est inférieur à l’unité, c'est-à-dire que la croissance pondérale de la partie aérienne est plus 

importante que celle de la partie souterraine et de ce fait plus résistante à la salinité. 

Toutefois, l’absence de l’effet significatif de la salinité sur le rapport (BSR/BSA), nous 

laisse supposer que ce paramètre n’est pas très discriminant pour la tolérance à la salinité chez 

la pomme de terre, comme il est le cas chez d’autres cultures, tel que le haricot (Zaman-Allah et 

al., 2009).  

Au regard à l’effet de l’interaction (Salinité × Dose fumier), les résultats obtenus ont 

indiqué que l’apport croissant de fumier de volailles a considérablement amélioré les 

paramètres de croissance végétative par rapport au témoin, quel que soit le niveau de salinité du 

sol. Néanmoins, les meilleurs paramètres ont été enregistrés durant l’année 2009 au niveau du 

sol le plus salé (STS) traité par la plus forte dose de fumier de volailles, soit, 60 t ha
-1

. Ces 

résultats sont en accord avec ceux obtenus par Saleh et al. (2003) et El-Missery (2003) sur 

d’autres cultures (Luzere, oignon, épinard). Ces auteurs ont révélé que l'application de la 

fumure organique au sol salé augmente significativement les paramètres de croissance de ces 

plantes.  

Il est clair, à partir de ces résultats que, la fertilisation organique à base de fumier de 

volailles diminue l'effet défavorable de la salinité sur la croissance végétative de la pomme de 

terre.  
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En plus, l’application de la matière organique a ses propres avantages sur l’amélioration 

des conditions de croissance, en abaissant le pH de la rhizosphère, ce qui se traduit par 

l’augmentation de la solubilité de nutriments et leur disponibilité pour les plantes (Choudhary et 

al., 2004; Abou El Majd, 2008). 

Les faibles performances enregistrées pour les sols témoins comparativement aux sols 

soumis à l’apport de fumier de volailles pour les quatre années, sont dues aux faibles teneurs en 

éléments nutritifs. En plus, l’énergie disponible à la plante a été probablement déviée vers les 

mécanismes de tolérance à la salinité au lieu de son implication dans la vigueur de la 

croissance.  

1.2. Paramètres de rendement 

 Les effets de la salinité, doses de fumier de volailles (FV) et de leur interaction sur les 

paramètres de rendement durant les quatre années de l’essai sont présentés dans le tableau 6. 

1.2.1. Effets des doses de fumier de volailles sur les paramètres de rendement 

En se basant, sur les résultats de l'analyse de la variance, les effets globaux des doses de 

fumier de volailles (FV) étaient significatives (P<0.001) sur les paramètres de 

rendement étudiés à savoir le nombre de tubercules plant
-1

, diamètre de tubercule plant
-1

, le 

rendement des tubercules plant
-1

et le rendement de total t ha
-1 

(Tableau 6). 

Les résultats obtenus ont indiqué que l’apport croissant de fumier de volailles (FV) (20, 

30, 40, 50 et 60 t ha
-1

) a significativement augmenté tous les paramètres de rendement mesurés 

par rapport au témoin (0 t ha
-1

). Toutefois, l'application de la dose 60 t ha
-1

 de ce fumier a 

enregistré les moyennes les plus élevées pour tous les paramètres de rendement étudiés.  

Le test de Newman-Keuls montre que la dose 60 ha
-1

 de fumier de volailles (FV) a 

enregistré les meilleurs résultats concernant ces paramètres (groupe a). 

Les moyennes enregistrées par cette dose sont 9.61 tubercules plant
-1

, 7.85 cm pour le 

diamètre de tubercules plant
-1

, 1.31 kg plant
-1 

pour le rendement
 
plant

-1 
et 34.17 t ha

-1
 pour le 

rendement total ha
-1

, soient des taux d'augmentation de 57.8, 34.88, 95.52 et 74.23% 

respectivement par rapport au témoin (0 t ha
-1

) qui a occupé la dernière position pour 

l’ensemble des paramètres (Tableau 6).    
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1.2. 2. Effets de la salinité sur les paramètres de rendement 

Quant aux effets de la salinité, l’analyse de la variance a décelé des différences 

significatives de ce facteur sur l'ensemble des paramètres de rendement étudiés (P<0.001) 

(Tableau 6). Le test de Newman-Keuls a montré que le sol très salé (STS) a été classé au 

premier rang pour la plus part des paramètres de rendement «groupe a», malgré la forte salinité 

du sol à son niveau. Ce sol diffère significativement des deux sols (SPS) et (SS) qui ont été 

groupés en deuxième position « groupe b ». 

Les meilleurs paramètres de rendement ont été enregistrés au niveau du sol très salé 

(STS), soit un nombre moyen de 8.88 tubercules plant
-1

, un diamètre moyen de tubercules de 

7.65 cm, un rendement plant
-1

de 1.07 kg plant
-1 

et un rendement total de 33.45 t ha
-1

. Soit des 

gains respectifs de 18.24 % et 21.81 % pour le nombre de tubercules plant
-1

, 20.22 et 27.38 % 

pour le rendement plant
-1

 et 33.64 et 46.32% pour le rendement total plant
-1

 par rapport au sol 

peu salé (SPS) et sol salé (SS) respectivement. Le même taux d’augmentation de 14.18 % a été 

enregistré par le sol très salé (STS) par rapport aux deux autres sols pour le diamètre des 

tubercules plant
-1

 (Tableau 6). 

1.2.3. Effet de l’année sur les paramètres de rendement 

L’analyse de la variance a montré que les paramètres de rendement varient 

significativement entre les quatre années de l’étude (P<0.001) (Tableau 6). Néamoins, il est 

bien evident, d’aprés le classement des moyennes, que les meilleures moyennes ont été 

observées durant l’année 2009 qui a occupé la première position pour le rendement par plant
-1

 

et le rendement total ha
-1

, avec des gains respectifs de (6.59 et 5.12 % ), (3.11 et 2.5%) et (5.43 

et 4.1%) par rapport aux années 2010, 2011 et 2012. 

      Cependant, les années 2009 et 2012 ont été classées en deuxiéme position aprés les années 

2010 et 2011 pour le nombre de tubercules plant
-1

 en augmentant ce parmètre de 4.14 % par 

rapport aux années 2009 et 2012. L’année 2010 a enregistré le plus faible diamètre de 

tubercules plant
-1

, soit, un taux de réduction de 14.47, 13.33 et 12.16 % par rapport à l’année 

2009, 2011 et 2012 respectivement.      
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Tableau 6. Effet des facteurs étudiés (Salinité, Dose de fumier (FV), Année) et de leur 

interaction (Moyennes ± SD et les valeurs P) sur les paramètres de rendement de la pomme de 

terre durant les quatre années de l’essai (2009 -2012)  

Nom de tuber plant 
-1

 : Nombre de tubercules plant
-1 

; Diam. tuber: Diamètre de Tubercules plant
-1 

; Rend 

total plant
-1

 .
 
SPS: Sol Peu Salé ;  SS: Sol Salé ; STS: Sol Trés Salé ; N.Salinité : Niveau de Salinité ; Doses 

FV : Doses de Fumier de Volailles.  
Signification : NS : Non Significatif ; * : P <0.05 ; ** : P <0. 01 ; *** : P <0.001 . Dans les colonnes, les 

valeurs moyennes suivies par la même lettre ne sont pas significativement différents à P ≤ 0.05. 

 

  Pour le diamètre de tubercules plant
-1

, la comparaison multiple des moyennes a permis de 

dégager deux groupes distincts : le goupe  (a) englobant les trois années 2009, 2011, 2012 et le 

groupe (b) presenté par l’année 2010.  

  En revanche, l’analyse de la variance a mis en evidence une variation annuelle plus 

importante pour le rendement plant
-1

 et le rendement total t ha
-1

, ce qui a permis de classer les 

moyennes en trois groupes distcints : (a) 2009> (ab) 2011> (b) 2010 = 2012.   

 

 

                Paramètre  

      Facteur 

Nom. tuber 

plant
-1

 

Diam. tuber 

plant
-1 

(cm) 

Rend plant
-1

 

(kg) 

Rend. total 

t ha
-1

 

 Année 
      2009 7.73 ± 1.28   (b) 7.6  ± 1.23   (a) 0.97 ± 0.29   (a) 27.9  ± 7.6     (a) 

      2010 8.05 ± 1.62   (a) 6.5  ± 0.77   (b) 0.91 ± 0.25   (b) 26.54 ± 7.1    (b) 

      2011 8.05 ± 1.85   (a) 7.5  ± 1.46   (a) 0.94 ± 0.28   (ab) 27.22 ± 7.9   (ab) 

      2012 7.73 ± 1.75   (b) 7.4  ± 1.16   (a) 0.92 ± 0.24   (b) 26.8   ± 7.7    (b) 

 Niveau  de la salinité du sol (dS m
-1

) 
      SPS   (1.2) 7.51 ±1.81    (b) 6.7  ± 1.0     (b) 0.89  ± 0.2   (ab) 25.03 ± 3.97  (b) 

      SS    (2.29) 7.29 ± 1.21   (c) 6.7  ± 0.95   (b) 0.84  ± 0.2   (b) 22.86 ± 3.19  (c) 

      STS  (5.6) 8.88 ±1.35    (a) 7.6  ± 1.06   (a) 1.07  ± 0.3   (a) 33.45 ±  9.14 (a) 

      Dose  de fumier de volailles (FV) (t ha
-1

) 
      0 6.09 ± 0.96   (d) 5.85 ± 0.85  (c) 0.67 ± 0.08   (f) 19.5  ± 1.11    (f) 

      20 6.82 ± 1.03   (c) 6.50 ± 8.17  (b) 0.74 ± 0.06   (e) 22.7  ±  2.82   (e) 

     30 6.99 ± 0.92   (c) 6.75 ± 9.87  (b) 0.8   ± 0.09   (d) 25.62 ± 3.81   (d) 

     40 8.71 ± 1.09   (b) 7.30 ± 1.01  (ab) 0.97 ± 0.17   (c) 28.73 ± 6.38   (c) 

     50 9.03 ± 1.11   (a) 7.60 ± 0.79  (a) 1.13 ± 0.22   (b) 31.9   ± 7.97   (b) 

     60 9.61 ± 1.02   (a) 7.85 ± 0.92  (a) 1.31 ± 0.16   (a) 34.17 ± 8.04   (a) 

 Valeur (ANOVA P) 

    Année *** * *** *** 

    NS. Salinité                        ***             ***      ***                          *** 

    Dose FV *** *** *** *** 

    N. Salinité × Année  *** *** NS NS 

    Dose  FV × Année *** *** * NS 

    NS × Dose FV *** *** *** *** 

    NS × Dose FV× Année  NS *** ** NS 
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1.2.4. Effets de l’interaction de la salinité, dose de fumier et année sur les paramètres de            

rendement 

 L’analyse statistique relative à l’effet de l’interaction des facteurs étudiés n’a montré 

aucun effet significatif sur le rendement total ha
-1

 pour les deux interactions : (Salinité × Année) 

et (Dose fumier × Année), alors qu’un effet significatif a été mis en évidence pour ces deux 

interactions sur le nombre de tubercules plant
-1 

et le diamètre de tubercules plant
-1

. 

 Pour le rendement total plant
-1

, un effet non significatif et un autre significatif ont été 

enregistrés respectivement pour les deux interactions précédentes. En revanche, l’interaction 

(Salinité × Dose fumier) a montré des effets significatifs pour l’ensemble des paramètres 

étudiés (Tableau 6).  

 Quant à l’analyse de la variance relative à l’effet de l’interaction des trois facteurs a 

manifesté un effet significatif pour l’interaction (Salinité × Dose fumier × Année) pour le 

diamètre et le rendement plant
-1

. Toutefois, aucun effet significatif n’a été mis en évidence pour 

le nombre de tubercules plant
-1

,
 
ni pour le rendement total t ha

-1 
(Tableau 6). 

1.2.5. Effet de l’interaction de la salinité, dose fumier (FV) et année sur le rendement total  

L'élaboration du rendement implique l'enchainement de multiples mécanismes liés à la 

croissance et au développement des peuplements végétaux cultivés à travers la morphogenèse et 

le fonctionnement des organes des plantes qui les constituent, en relation avec les facteurs et les 

conditions du milieu (Picard et Combe, 1994). L’effet des deux interactions : (Salinité × Année) 

et (Dose fumier × Année) sur le rendement total est bien illustré par les figures 6 et 7.  

Pour chaque niveau de salinité au sein des trois sites expérimentaux, le rendement total 

ne semble pas varier significativement en fonction des années. Toutefois, le rendement total (t 

ha
-1

) le plus élevé a été enregistré durant l’année 2009 au niveau du site le plus salé (STS), soit 

un  rendement total de 34 t ha
-1

 enregistré à la fois durant l’année 2009 et 2011 au niveau du sol 

très salé(STS) (Fig. 6 ).  

 D’autre part, aucune variation interannuelle n’a été mise en évidence, quelle que soit la 

dose de fumier de volailles apportée au sol. Tandis que, le rendement le plus élevé a été 

enregistré par la plus forte dose (60 t ha
-1

) durant l’année 2009 avec un rendement total de 

34.93 t ha
-1

(Fig. 7).  
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À l’opposé des deux interactions précédentes, l'analyse des résultats relatifs à l'effet de 

l'interaction (Salinité × Dose fumier FV) sur les paramètres de rendement, nous a permis de 

conclure que l’apport croissant de fumier de volailles conduit à une amélioration significative 

du rendement total t ha
-1

 de la pomme de terre (P<0.001). Le meilleur rendement a été obtenu 

par le traitement sol : (STS) × 60 t ha
-1

 de (FV) avec un rendement total de 45.04 t ha
-1

. Le plus 

faible rendement a été enregistré par le traitement : Sol (SS) × 0 t ha
-1

 de (FV) avec un 

rendement total de 19.16 t ha
-1 

(Fig. 8).  

 Quant à l’analyse statistique relatif à l’effet interactif de trois facteurs (Salinité × Dose 

fumier × Année), l’ANOVA n’a été indiquée aucune variation significative entre traitements 

sur le rendement total ha
-1

, bien que, l’analyse individuelle de chaque facteur a indiqué des 

differences significatives pour chacun à part (Fig. 9, Tableau 6).  Toutefois, malgré l’absence 

de l’effet significatif pour l’interaction entre les trois facteurs, le meilleur rendement total t ha
-1

 

a été enregistré par la dose 60 t ha
-1 

dans le site sol très salé (STS), soit un rendement moyen de 

45.9 t ha
-1 

obtenu durant l’année 2009. Alors que, le plus faible a été enregistré par la dose T0 

(sans apport) durant l’année 2012 au niveau du sol salé (SS) avec un rendement total de 18.47 t 

ha
-1

 (Fig. 8) (Tableau 7, Annexe III).   
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       Figure 6.  Effet de niveau de la salinité sur le rendement total (t ha
-1

) durant les quatre 

années de l’essai 

 

 

 
 

      Figure 7.  Effet des doses de fumier de volailles (FV) sur le rendement   total (t ha
-1

) durant 

les quatre années de l’essai 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Rendement (t ha
-1

) total en fonction des doses de fumier et de niveau de la salinité 

dans les trois sites expérimentaux 
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Figure 9. Effet des doses de FV et des niveaux de la salinité du sol sur le rendement total t ha
-

1
au niveau des trois sites expérimentaux durant les quatre années de l’essai 
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1.2.6. Discussion générale  

L’application du fumier de volailles au sol dans les conditions hyperarides de la région 

saharienne induit une forte amélioration des paramètres de rendement de la pomme de terre par 

rapport au témoin, indépendamment du niveau de la salinité, au niveau des sols des sites 

expérimentaux. 

Nos résultats sont en concordance avec ceux rapportés par Martineau et Lavoie (1996), 

El-Tantawy et al. (2009) et Kandi et al. (2011), qui ont démontré que les paramètres de 

rendement de la pomme de terre ont été significativement plus élevés dans parcelles ayant reçu 

le fumier de volailles (FV) par rapport à d'autres types de fumiers. Ces résultats peuvent être 

expliqués par l'effet favorable de fumier de volailles (FV) sur l'ensemble des propriétés 

physiques, chimiques, et microbiologiques du sol, comme il a été déjà signalé pour les 

paramètres de croissance végétative (Lakhdhar et al. 2008 ; Jalali et Ranjbar, 2009).  

L'amélioration des paramètres de rendement en réponse à l'apport de fumier de volailles, 

peut être due à la libération rapide et continue de nutriments (Azote, potassium, phosphore et 

oligo-éléments) à partir de ce fumier, ce qui a permis de satisfaire les besoins nutritionnels de la 

pomme de terre durant tous les stades de son cycle productif (El-Tantawy et al., 2009).  

Le fort potentiel de minéralisation de ce fumier est due à sa richesse en composés 

facilement métabolisables (Rapport C/N faible), couplé aux conditions pédoclimatiques 

(Températures élevées, irrigation et texture sableuse), ce qui a favorisé une forte activité 

microbiologique et par conséquent une forte libération des éléments nutritifs de ce fumier, ce 

qui a coïncidé avec les fortes exigences nutritives de cette plante. Selon Oustani (2006), le 

fumier de volailles est un substrat organique rapidement décomposable dans les sols sableux en 

climat chaud et sous irrigation.    

Par ailleurs, la substitution de la fumure minérale par un apport organique riche en 

éléments nutritifs tel est le cas du fumier de volailles peut assurer une bonne production de la 

pomme de terre (Darogkina, 1972). D’après Gupta et al. (1997), Demir et al. (2010) et Delago 

et al. (2012), le fumier de volailles stimule mieux la productivité des sols que d'autres engrais 

organiques et conduit à une augmentation considérable du carbone organique et une forte 

disponibilité d’éléments nutritifs.  
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La forte amélioration des paramètres de rendement enregistrée par la plus forte dose 60 t 

ha
-1

 de fumier de volailles (FV) peut être attribuée à sa forte concentration en macro et micro 

nutriments par rapport aux autres doses testées. En effet, des effets semblables de l’amélioration 

des paramètres de rendement de la pomme de terre en conditions arides ont été signalés en 

réponse à l’apport croissant de fumier de volailles (Al-Moshileh et Motawei, 2007).  

Ces résultats rejoignent également ceux de Pannikov et Mineev (1977), qui ont montré 

que l'augmentation de l’apport organique appliqué au sol conduit à une augmentation 

significative des paramètres de rendement jusqu'au seuil de 100 t ha
-1

.  

Concernant l’effet de la salinité sur les paramètres de rendement, contrairement à 

plusieurs études indiquant que la salinité du sol et/ou celle de l’eau d’irrigation retarde la 

croissance des plantes et réduit de manière significative le rendement des tubercules de pomme 

de terre (Levy, 1992 ; Maas et Hoffman, 1977;  Levy et Veilleux, 2007), dans notre étude les 

meilleurs paramètres de rendement de la pomme de terre ont été enregistrés dans le sol très salé 

(STS) malgré les fortes concentration en sels dans le sol et dans l'eau d'irrigation .        

Ces résultats vont dans le même sens que ceux enregistrés par Hannachi et al. (2004), 

qui ont affirmé dans des travaux précédents la tolérance de la  pomme de terre à la salinité, et 

que les plantes irriguées avec une eau contenant 4g l
-1

 de NaCl peuvent avoir des performances 

agronomiques presque similaires (Nombre de tubercules plante 
-1

, rendement des tubercules 

plant
-1 

etc.) ou même meilleures comparées à celles obtenues par des plantes non soumises à 

l’effet de l’excès de sel et irriguées avec une eau non saline. 

Quant à l’effet de l’année sur les paramètres de rendement, les différences significatives 

observées pour les paramètres de rendement entre années, ne sont pas dues aux facteurs 

climatiques étant donné les faibles variations météorologiques enregistrées entre les quatre 

années de l’essai, mais probablement à la différence de la composition du fumier utilisé durant 

les quatre années 

Quant à l’effet de l’interaction (Salinité × Dose fumier) sur les paramètres de rendement, 

les résultats obtenus montrent que l’apport des doses croissantes de fumier conduit à une 

augmentation significative de ces paramètres (Tableau 6). L’application du fumier de volailles 

diminue les effets néfastes de la salinité sur le rendement de la pomme de terre. En fait, pour les 

trois sites, l'apport de fumier semble avoir masqué l’effet de la salinité.  
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Nos résultats confirment ceux rapportés par Skiredj (2007) qui a montré que sous les 

conditions salines, la fertilisation organique permet d’augmenter les paramètres de rendement 

de la pomme de terre. D'après cet auteur, lorsque la CE augmente à 7.2 dS m
-1

, le rendement de 

pomme de terre n'est pas pénalisé à plus de 50 % de sa valeur en conditions non salines, mais, 

contrairement, à la théorie de Ayers et Westcot (1976), il semble être comparable aux 

rendements obtenus dans les conditions non salines.  

D’après Hannachi et al. (2004) et Al-Moshileh et Motawei (2007), l'accroissement de la 

fertilisation organique augmente la tolérance de la pomme de terre aux fortes concentrations des 

sels au niveau du sol et de l’eau d’irrigation. Ceci peut être expliqué par le fait que l'apport 

organique sous forme de fumier de volailles en dehors de sa richesse en éléments nutritifs, a 

provoqué l'abaissement des principaux paramètres de la salinité. Cette observation a été faite 

par Jalali et Ranjbar (2009), où il a été souligné que l'application de la matière organique aux 

sols salés réduit les principaux paramètres de la salinité à savoir, le pH, la CE, le SAR et l’ESP.  

Par ailleurs, la matière organique s'avère d'une grande efficacité dans l'inhibition des 

effets de la salinité en favorisant le lessivage des sels en excès et en augmentant la résistance 

des plantes aux sels (Benabadji et Halitim, 1978). En outre, Qadir et al. (2008), Walker et 

Bernal (2008) et Kahlon et al., (2012 ) ont rapporté que l'accélération de lessivage Na
+
 diminue 

considérablement l'ESP et la CE.  

L'interprétation des résultats des paramètres de rendement montre que les meilleurs 

rendements ont été obtenus, non pas avec le faible niveau de salinité présenté par le site peu 

salé (SPS), comme de nombreux travaux ont signalé (Hamdy, 2002 ; Aboul majed et al., 2008 ; 

Ould Ahmed et al. 2010), mais avec la combinaison du sol le plus salé avec la plus forte dose 

de l’apport organique ( FV) (STS × 60 t ha
-1

 de FV). Par ailleurs, le test de classement des 

moyennes a montré que le site 3 correspondant au sol très salé (STS) a été classé au premier 

rang des paramètres de rendement, malgré la plus forte salinité de d'eau et du sol au niveau de 

ce site. 

Ainsi, contrairement à Ould Ahmed et al. (2010), qui ont indiqué que le fumier de 

volailles ne doit pas être recommandé en tant que fertilisant organique en conditions 

d’irrigation avec des eaux salines, car il accentue la salinité du sol. Dans notre cas, les meilleurs 

rendements ont été obtenus par la plus forte dose de fumier de volailles (FV). 
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Au regard à l’effet de l’interaction des trois facteurs (Salinité, dose fumier (FV) et 

année) sur le rendement total t ha
-1

, l’ANOVA n’a indiqué aucune différence significative entre 

traitements. En fait, les essais au cours des quatre années ont été réalisés dans les mêmes 

conditions expérimentales (Conditions naturelles de terrain et de la conduite de l’essai).  

En outre, il n’y avait pas de différences significatives dans les conditions 

météorologiques pendant le cycle de développement de la plante au cours de la période d’étude, 

malgré que ces conditions paraissent moins agressives pour l’année 2009. Ces similitudes 

notamment climatiques et édaphiques (mis à part la salinité) ont conduit probablement au même 

potentiel de minéralisation du fumier de volailles apporté au cours des quatre années de l’essai.  

L’apport organique, quelle que soit la dose appliquée au sol au niveau des trois sites, a 

probablement masqué les différences de degré de salinité entre ces sites en donnant des 

rendements totaux presque similaires entre les quatre années.  

La matrice de corrélation de Pearson mentionnée dans le tableau 7 (Annexe III) affiche 

des corrélations positives et significatives entre les variables de la croissance végétative et 

celles du rendement étudiées :  

 Une corrélation positive et significative a été enregistrée entre le rendement total et la 

surface foliaire (r = 0.86 ***). 

 Une corrélation positive et significative a été enregistrée entre la surface foliaire et le 

nombre de tubercules par plant
-1

 (r = 0.71 ***). 

 Une corrélation positive et significative a été enregistrée entre le rendement total et la 

biomasse aérienne et racinaire avec des coefficients de corrélations de (r = 0.85***) et (r 

= 0.83***) respectivement. 

2. Effet de la salinité, doses de fumier de volailles (FV), année et de leur interaction sur     

l’état nutritionnel de la pomme de terre 

Les effets des facteurs étudiés (Salinité, doses de fumier de volailles (FV) et année) et de 

leur interaction sur l’état nutritionnel de la pomme de terre durant les quatre années de l’essai 

au niveau des feuilles et des racines sont présentés dans le tableau 7 (a, b et c). 
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2.1. Effet des doses de fumier (FV) sur la teneur des feuilles et des racines de la pomme de 

terre en éléments minéraux 

Les résultats illustrés dans le tableau 7 (a, b) révèlent que l'apport croissant de fumier de 

volailles augmente significativement les teneurs des feuilles et des racines de la pomme de terre 

en N, K
+
, P, Ca

++
et NO3

- 
(P<0.001). Les teneurs foliaires en ces éléments nutritifs tendent à 

augmenter de 17.56, 15.77, 1.84, 8.58 et 4.45 mg g
-1

 à 56.79, 54.63, 5.76, 16.96 et 19.22 mg g
-1

 

respectivement, lorsque la dose de fumier de volailles passe de 0 à 60 t ha
-1

.  

Avec la même tendance, les teneurs racinaires en N, K
+
, P, Ca

++ 
et NO3

-
 tendent à 

augmenter respectivement de 16.34, 15.02, 1.79, 10.31 et 4.22 mg g 
-1 MS à 55.82, 52.77, 5.52, 

18.42 et 18.92 mg g 
-1 MS, lorsque l’apport de fumier de volailles passe de 0 à 60 t ha

-1
 

(Tableau 7.b). 

Les résultats obtenus montrent que les éléments nutritifs augmentent 

proportionnellement à l’apport croissant de fumier de volailles (FV). Ainsi, les meilleurs 

contenus foliaires et racinaires en Azote (N), Potassium (K), Phosphore (P) et nitrates (NO3
-
) 

ont été enregistrés par la dose de 60 t ha
-1

.  

En revanche, une tendance inverse à été observée pour les teneurs des feuilles et des 

racines en Na
+
et Cl

-
. Les teneurs les plus élevées en ces éléments ont été observées par les 

faibles doses de fumier de volailles (FV).  

En effet, les teneurs foliaires les plus élevées en Na
+ 

et Cl
-
 ont été enregistrées par les 

doses (30 et 20 t ha
-1

) respectivement pour le Na
+ 

et Cl
-
 avec une teneur moyenne de 3.25 et 

3.18 mg g
-1 

MS, tandis que, les plus faibles ont été enregistrées dans les feuilles des plantes 

traitées avec la dose 60 t ha
-1

 avec des valeurs de 2.04 et 2.95 mg g
-1

 MS  respectivement pour 

Na
+ 

et Cl
-
 (Tableau 7, a).  

Le taux de réduction de la teneur foliaire en Na
+
 et Cl

-
 au niveau de la dose 60 t ha

-1 
par 

rapport à la dose 30 et 20 t ha
-1 

est de 37.23 et 7.23 % respectivement pour les deux éléments, 

alors qu’il est de 32.22 et 6.34 % par rapport au témoin.  

Quant aux taux de réduction de la teneur racinaire en Na
+
 et Cl

-
 au niveau de la dose 60 t 

ha
-1

 par rapport à la dose 30 et 20 t ha
-1 

est de 35.39 et 6.48% respectivement pour le Na
+
 et le 

Cl
-
, tandis qu’il est de 30.25 et 6 % par rapport au témoin.   
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Il est à signaler que, les résultats obtenus enregistrent une tendance d’évolution 

comparable entre les teneurs en Cl
- 
et en Na

+
, aussi bien dans les feuilles que dans les racines.  

2.2. Effet de la salinité sur la teneur des feuilles et des racines de la pomme de terre en        

éléments minéraux 

En ce qui concerne l’effet de la salinité sur la teneur des feuilles et des racines de la 

pomme de terre en éléments minéraux, l’analyse de la variance a révélé un effet significatif (P 

<0.001) (Tableau 7. a, b) sur la teneur des feuilles de la pomme de terre en N, K
+
, Ca

++
 et en 

NO3
-
.   

Les teneurs foliaires les plus élevées en ces éléments ont été obtenues au niveau du sol 

très salé (STS), soient,  45.71, 47.04, 15.3 et 12.3 mg g
-1

 MS respectivement pour N, K
+
, Ca

++ 
et 

NO3
-
, alors que les teneurs racinaires les plus élevées sont de 44.88, 44.97, 17.95 et 11.81 mg

-1
g 

MS, respectivement pour les quatre éléments. 

En revanche, les plus faibles teneurs en N, K
+
 et NO3

-
 ont été enregistrées dans le sol 

salé (SS) avec respectivement des teneurs de  42.35, 36.96  et 10.58 mg g
-1

 de MS (Feuilles), et 

41.05, 35.44 et 10.05 mg g
-1

 MS (Racines), respectivement pour les trois éléments.  

Quant au sol peu salé (SPS), les teneurs sont de 43.4, 37.53 et 10.93 mg g
-1

 MS pour N 

et K
+ 

et NO3
- 
au niveau des feuilles et 42.16, 36.19, 15.69, et 10.62 mg g

-1
 MS au niveau des 

racines respectivement pour les trois éléments (Tableau 7 a,b). 

Les résultats obtenus montrent que le sol peu salé (SPS) est situé en dernière position 

pour la teneur foliaire en Calcium (11.82 mg g
-1

 MS), alors qu’au niveau des racines, la 

répartition de cet élément entre les deux organes suit la même tendance observée par les autres 

éléments.  

Paradoxalement aux effets des différentes doses de fumier de volailles sur les contenus 

foliaires en N, K
+
, NO3

- 
et Ca

++
, qui ont montré des différences significatives entre traitements, 

la salinité n’a montré aucun effet significatif sur la teneur foliaire et racinaire en phosphore 

(Tableau 7 a , b ). Néanmoins, il est bien évident que les teneurs les plus élevées en cet élément 

ont été observées au niveau du sol peu salé (SPS) avec des valeurs de 3.96 et 3.63 mg g
-1

 MS, 

respectivement au niveau des feuilles et des racines.  
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Les teneurs les plus élevées des feuilles en Na
+ 

et Cl
-
 ont été enregistrées au niveau du 

sol salé (SS), soit 3.26 et 3.37 mg g
-1

MS, respectivement. Les plus faibles teneurs ont été 

observées au niveau du sol peu salé (SPS) avec des teneurs de 2.08 et 2.83 mg g
-1

 MS 

respectivement pour les deux éléments. Le sol très salé (STS) est classé en position 

intermédiaire entre les deux sols en enregistrant des teneurs de 2.99 et 2.95 mg g
-1

 MS 

respectivement pour les deux éléments. 

Le test de classement des moyennes a montré que le premier groupe (a) est occupé par 

le sol salé (SS), suivi par le groupe (b) présenté par le sol très salé (STS) et enfin le dernier 

groupe (c) présenté par le sol peu salé (SPS). 

Les teneurs racinaires en Na
+ 

et Cl
-
, quoique plus élevées que celles enregistrées au 

niveau des feuilles, elles suivent presque la même tendance. Les teneurs les plus élevées en ces 

éléments ont été enregistrées au niveau du sol salé (SS), soient des teneurs de 3.38 et 3.43 mg g
-

1
 MS.  

Les plus faibles ont été observées au niveau du sol peu salé (SPS) avec des teneurs de 

2.22 et 2.86 mg g
-1

 MS. Le sol très salé (STS) s’est classé en position intermédiaire, en 

enregistrant des teneurs de 3.14 et 3.07 mg g
-1

MS respectivement pour les deux éléments.  

2.3. Effet de l’année sur la teneur des feuilles et racines en éléments minéraux 

L’analyse statistique relative à la variation interannuelle de la teneur de pomme de terre 

en éléments nutritifs n’a été significative que pour la teneur foliaire et racinaire en N et K
+
, Na

+
 

et Cl
-
. Cependant, aucune variation significative entre les quatre années de l’étude n’a été 

signalée pour les teneurs de ces deux organes en P, Ca
++ 

et NO3
-
.  

La meilleure teneur foliaire en N a été enregistrée durant l’année 2012, soit une teneur 

de 44.6 mg g
-1

 MS, alors qu’au niveau des racines, la meilleure teneur en cet élément a été en 

faveur de l’année 2011 avec une teneur de 43.59 mg g
-1

MS. 

Le test de classement des moyennes pour la teneur en azote a indiqué quatre groupes 

homogènes dont le classement des années est dans l’ordre suivant: (a) 2012 > (ab) (2011)> (b) 

(2009) > (c) (2010) au niveau des feuilles, alors qu’au niveau des racines seulement deux 

groupes homogènes ont été déterminés, où les trois années 2009, 2010 et 2011 ont occupé la 

première position présentée par le groupe (a), suivi par le groupe (b) où figure l’année 2010. 
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Les résultats obtenus montrent que l’année 2009 a enregistré la meilleure teneur en 

potassium (K), soit une teneur de 43.22 mg g
-1

 MS (Feuilles) et 42.41 mg g
-1

 MS (Racines). Le 

test de classement des moyennes pour la teneur en potassium (K) au niveau des deux organes de 

la plante est dans l’ordre croissant suivant : a (2009)> b (2011= 2012) > c (2010).  

Quant à la teneur en Na
+
 et Cl

-
, il est clair d’après les résultats obtenus que les teneurs 

les plus élevées en ces éléments ont été enregistrées au cours de l’année 2010, soient, 2.91 et 

3.10 mg g
-1

 MS (Feuilles) et 3.15 et 3.20 mg g
-1 

MS (Racines) respectivement pour les deux 

éléments.       

L’analyse statistique, quant elle, a décelé deux groupes homogènes bien distincts pour 

ces deux éléments suivant le même ordre : le groupe (a) (2010) > le groupe (b) (2009 = 2011 = 

2012) pour le sodium, et le groupe (a) (2010 = 2011) > (b) (2009 = 2012) pour le chlore. 

Il est à mentionner que pour les trois facteurs étudiés individuellement, les teneurs en N, 

K
+
 et NO3

- 
sont toujours en faveur des feuilles, alors que les racines se chargent plus en Ca

++
, 

Na
+ 

et Cl
-
.  

En revanche, les teneurs en phosphore ne semblent pas varier significativement entre les 

deux organes de la plante durant les quatre années de l’essai. 

2.4. Effets de l’interaction de la salinité, dose de fumier (FV) et année sur la teneur des          

feuilles et des racines de la pomme de terre en éléments minéraux 

 Interaction (Salinité × Année) 

Les résultats présentés dans le tableau 7 (a, b) révèlent une variation significative de la 

teneur foliaire en N, Ca
++

, Na
+
et Cl

-
 entre les trois sites au cours des quatre années de l’essai. 

Les éléments K
+
, P et NO3

-
 n’ont montré aucune différence significative pour cette interaction. 

Quant aux teneurs racinaires, l’analyse statistique a décelé des différences significatives sous 

l’effet de la salinité entre les quatre années de l’étude pour les quatre éléments (K
+
, Ca

++
, Na

+
 et 

Cl
-
) de l’ensemble des sept éléments analysés (Tableau 7 a,b ,  Fig. 10). 

Les résultats obtenus montrent que seulement les teneurs en phosphore ne semblent pas 

varier significativement entre les deux organes de la plante, ni en fonction des années, ni en 

fonction de la salinité ni en fonction de leur interaction. Seules des variations significatives ont 

été mises en évidence entre les différentes doses de fumier de volailles.    
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Concernant la teneur foliaire la plus élevée et la plus faible en Azote (N), elles ont été 

enregistrées au niveau de l’interaction (STS × Année (2009, 2012) et (SS × Année 2010), 

soient, 46.22 et 41.08 mg g
-1

 MS respectivement pour les deux interactions. Toutefois, la teneur 

racinaire la plus élevée et la plus faible en cet élément, ont été enregistrées au niveau des 

interactions (STS ×Année 2009) et (SS ×Année 2010) respectivement, soient, 45.29 et 39.77 

mg g
-1

 MS.  

Pour le potassium, la teneur foliaire la plus élevée a été obtenue au niveau du traitement 

(STS × Année (2009) (49.52 mg g
-1

MS), alors que la plus faible a été enregistrée par 

l’interaction (SS × Année 2010) avec une teneur de 34.98 mg g
 -1

. Au niveau des racines, la 

teneur la plus élevée en cet élément a été enregistrée au niveau du traitement (STS × Année 

2009) avec une valeur de 48.6 mg g
-1

. 

 La plus faible teneur racinaire a été obtenue au niveau du traitement (SS × Année 2010) 

avec une valeur de 33.19 mg g
-1

 MS.  

La teneur foliaire la plus élevée en phosphore a été enregistrée au niveau du traitement 

(SS × Année 2009) avec une teneur de 4.04 mg g
-1

MS. En revanche, la plus faible a été obtenue 

par le traitement (SS × 2012), soit une teneur de 3.85 mg g
-1

MS. Le meilleur contenu racinaire 

en phosphore a été enregistré au niveau du traitement (SPS × Année 2011), soit une teneur de 

3.71 mg g
-1

 MS. Par contre, la plus faible teneur racinaire en cet élément a été observée au 

niveau du traitement (STS × Année 2010) avec une valeur de 3.54 mg g
-1

 MS. 

Concernant la teneur foliaire la plus élevée et la plus faible en calcium (Ca
++

), elles ont 

été enregistrées au niveau de l’interaction (STS × Année 2012) et (SPS × Année 2012), soient 

des teneurs de 15.82 et 11.52 mg g
-1

 MS respectivement pour les deux interactions. Toutefois, 

la teneur racinaire la plus élevée et la plus faible ont été enregistrées au niveau des interactions 

(STS × Année 2010) et (SPS × Année 2010) respectivement, soient des teneurs de 18.37 et 

12.49 mg g
-1

 MS. 

La teneur foliaire la plus élevée en nitrates (NO3
-
) a été enregistrée au niveau du 

traitement (STS × année 2011) (12.6 mg g
-1

 MS), alors que la plus faible a été observée au 

niveau du traitement (SS × Année 2010) (10.46 mg g
-1

 MS). La teneur racinaire, la plus élevée 

en cet élément (11.9 mg g
-1

 MS) a été enregistrée par le traitement (STS × Année 2012) et la 

plus faible (9.99 mg g
-1

 MS) au niveau de l’interaction
 
(SS × Année 2011). 



189 
 

La teneur la plus élevée et la plus faible en chlore (Cl
-
) ont été enregistrées par les 

mêmes traitements (SS × Année 2010) et (STS × Année 2009/2012), soient des teneurs de 3.48 

et 2.72 mg g
-1

MS (Feuilles) et de 3.55 et 2.83 mg g
-1

 (Racines), respectivement pour les deux 

interactions.  

Pour le sodium, la teneur foliaire la plus élevée a été obtenue au niveau du traitement 

(STS × Année 2009) avec une teneur de 3.22 mg g
-1

 MS. La plus faible teneur a été enregistrée 

au niveau de l’interaction (SPS × Année 2012) avec une teneur de 2.01 mg g
 -1

. La teneur 

racinaire la plus élevée en cet élément a été enregistrée au niveau du traitement (SS × année 

2010) (3.68 mg g
-1

MS), alors que, la plus faible teneur a été obtenue au niveau du traitement 

(SPS × Année 2011) (2.09 mg g
-1

 MS).  
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Figure 10. Effet de la salinité sur la teneur des feuilles et des racines de la pomme de terre 

en Azote (N), Potassium (K), Phosphore (P), Calcium (Ca
++

), Sodium (Na
+
), Nitrates (NO3

-
), 

Chlorures (Cl
-
) (en mg g

-1
 de MS) durant les quatre années de l’essai 
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 Interaction (Doses fumier volailles (FV)   × Année)   

Les résultats présentés dans le tableau 7 (a,b) ont révélé que les teneurs foliaires de la 

pomme de terre en éléments minéraux ont été statistiquement affectées par l'interaction (Dose 

fumier (FV) × Année). La variation de la teneur en N, K
+
, P, Ca

++
, Na

+
, Cl et NO3

-
 au niveau 

des feuilles et des racines en fonction des différentes doses de fumier de volailles au cours des 

quatre années de l’essai est présentée dans la figure 11.   

À l’échelle des quatre années de l’étude, toutes les doses de fumier de volailles (FV) ont 

montré des concentrations significativement plus élevées en N, P, K
+
, Ca

++ 
et NO3

-
 par rapport 

au témoin. En plus, les teneurs en ces éléments augmentent avec l’apport croissant de fumier de 

volailles (FV) au niveau des deux organes de la plante (Feuilles et racines). 

Les teneurs en éléments nutritifs montrent une variation significative entre les doses de 

fumier de volailles (FV) (Tableau 7 a,b) . Les plus grandes fluctuations pour les teneurs 

foliaires ont été observées pour les éléments N, K
+
, Ca

++
 et Cl

-
, alors que le Na

+
 et NO3

-
 n’ont 

indiqué qu’une faible variation entre les doses.  

En revanche, les teneurs racinaires ont montré des différences significatives seulement 

pour les N, K
+
 et Cl

-
. Pour le reste des éléments analysés, l’ANOVA n’a montré aucune 

différence significative pour l’interaction (Dose fumier (FV) × Année). Il est à signaler, qu’à 

l’échelle des quatre années de l’essai, une relative stabilité a caractérisé la teneur foliaire et 

racinaire en phosphore.  

La teneur foliaire la plus élevée en azote (N) a été enregistrée au niveau du traitement 

(60 t ha
-1

 × Année 2011 et 2012) (57.02 mg g-1MS), et la plus faible au niveau du traitement
 
(0 

t ha
-1

 × Année 2010) (17.29 mg g-1 MS). La teneur  racinaire la plus élevée en azote est de 

57.15 mg g-1 MS enregistrée au niveau du traitement (60 t ha
-1

 × année 2011), et la plus faible 

est de 15.15 mg g-1 MS enregistrée au niveau du traitement (0 t ha
-1

 × Année 2010). 

Pour le potassium (K), la teneur foliaire la plus élevée et la plus faible ont été 

enregistrées au niveau des traitements (60 t ha
-1

 × 2009) et (0 t ha
-1

 × Année 2011/2012) avec 

des valeurs respectives de 55.77 et 15.69 mg g-1 MS.  Tandis que, les teneurs racinaires, la plus 

élevée et la plus faible, ont été observées au niveau des traitements (60 t ha
-1

 × Année 2009) et 

(0 t ha
-1

 ×Année 2010) avec des valeurs respectives de 55.08 et 14.39 mg g-1 MS.  
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Les teneurs foliaires, la plus élevée et la plus faible en calcium (Ca
++

), ont été 

enregistrées au niveau de l’interaction (60 t ha
-1 

× 2012) et (0 t ha
-1 

× 2012) avec des valeurs de 

17.13 et 8.18 mg g
 -1

 MS respectivement pour les deux interactions. Cependant, les teneurs 

racinaires, la plus élevée et la plus faible, ont été enregistrées au niveau des interactions (60 t 

ha
-1

×Année 2011) et (0 t ha
-1 

× Année 2010) respectivement avec des valeurs de 18.65 et 9.96 

mg g-1 MS. 

Quant aux teneurs en phosphore, les teneurs foliaires, la plus élevée et la plus faible, ont 

été enregistrées au niveau des traitements : (60 t ha
-1

 × Année 2012) et (60 t ha
-1

 × 2012) avec 

des teneurs de 5.86 et 1.78 mg g-1 MS respectivement pour les deux interactions. En revanche, 

les teneurs racinaires, la plus élevée et la plus faible, ont été observées au niveau des deux 

traitements (60 t ha
-1

 × Année 2011) et (0 t ha
-1 

× Année 2009 et 2012) avec des valeurs 

respectives de 5.6 et 1.76 mg g-1 MS. 

Pour les nitrates (NO3
-
), la teneur foliaire la plus élevée a été obtenue au niveau du 

traitement (60 t ha
 -1 

× Année 2009) avec une valeur de 19.42 mg g
-1

 MS. La plus faible a été 

enregistrée au niveau de l’interaction (0 t ha
-1 

× Année 2009) avec une teneur de 4.52 mg g
 -1

. 

Au niveau des racines, la teneur la plus élevée a été enregistrée au niveau de l’interaction (60 t 

ha
 -1

 × Année 2012) avec une valeur de 19.04 mg g
-1

 MS, alors que la plus faible valeur a été 

obtenue au niveau de l’interaction (0 t ha
-1 

× année 2012) avec une teneur 4.13 mg g
-1

 MS. 

Le contenu foliaire le plus élevé en chlore (Cl
-
) a été enregistré au niveau du traitement 

(60 ha
-1

 × Année 2009 et 2010) avec une teneur de 3.2 mg g-1MS, tandis que la plus faible a été 

enregistrée au niveau du traitement (20 t ha
-1 

× Année 2012) avec une teneur de 2.74 mg g-1 

MS.       
  

Quant au contenu racinaire en cet élément, la teneur la plus élevée a été enregistrée au 

niveau du traitement (60 ha
-1

 × Année 2010) (3.25 mg g-1MS), et la plus faible (2.85 mg g-

1MS) au niveau du traitement (0 t ha
-1 

× Année 2009).  
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Figure 11. Effet des doses de fumier de volailles sur la teneur des feuilles et des racines de la 

pomme de terre en Azote (N), Potassium (K), Phosphore (P), (Calcium (Ca
++

), Sodium (Na
+
), 

Nitrates (NO3
-
), (Chlorures (Cl

-
) (en mg g

-1
 de MS) durant les quatre années de l’essai 
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 Interaction (Doses fumier (FV) × Salinité) 

Les contenus foliaires et racinaires en N, K, NO3
-
, Ca

++
, Na

+
 et Cl

-
 ont été 

significativement (P<0.001) affectés par l’effet combiné des doses de fumier de volailles et du 

degré de salinité au niveau des trois sites expérimentaux. Mais, aucune différence significative 

n’a été observée par cet effet pour les contenus foliaires et racinaires en phosphore (P) (Tableau 

7a,b). 

Les teneurs foliaires et racinaires les plus élevées en N, K, NO3
- 

et Ca
++

 ont été 

enregistrées au niveau du sol très salé (STS) traité par la plus forte dose de fumier de volailles 

(60 t ha
-1

). 

Quant aux teneurs en Na
+
et Cl

-
, les résultats obtenus montrent que ces deux éléments 

ont été significativement (P<0.001) affectés par l’interaction (Doses (FV) × Salinité) au niveau 

des deux organes de la plante. Mais les teneurs les plus élevées ont été enregistrées au niveau 

des plants du sol très salé (STS) traité par les faibles doses de fumier de volailles (FV) (20 et 30 

t ha
-1

). 

Ces résultats indiquent que le fumier de volailles (FV) n'a pas le même effet sur ces 

deux éléments, à chaque dose de fumier de volailles (FV) et à chaque niveau de salinité du sol.  

         L’influence du fumier de volailles (FV) peut être modifiée en fonction de la dose et du 

degré de la salinité du sol. En fait, les faibles doses de fumier de volailles (FV) augmentent les 

contenus foliaires et racinaires en Na
+
 et en Cl

-
, alors que les fortes doses tendent à les 

diminuer. Ces tendances doivent être prises en considération dans les programmes de 

fertilisation. 

 Interaction des trois facteurs (Salinité × Dose fumier (FV) × Année) étudiés sur la 

teneur des feuilles et des racines en éléments minéraux  

Les variations de la teneur foliaire et racinaire en éléments minéraux  N, K 
+
, P, Ca

++
, 

Na
+
, Cl

- 
et NO3

-
 de la pomme de terre en fonction des effets combinés des doses de fumier de 

volailles (FV) et du  niveau de la salinité du sol au cours des quatre années de l’essai sont 

illustrées par la figure 12.  

L’interaction entre les trois facteurs (Salinité × Dose fumier (FV) × Année) sur les 

teneurs foliaires en éléments nutritifs n’a été significative que pour trois éléments de l’ensemble 
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des éléments analysés au niveau des deux organes de la plante (Tableau 7 a , b ). Il s’agit des 

teneurs des feuilles et des racines en K
+
, Na

+ 
et Cl

-
.  

Généralement les concentrations foliaires et racinaires en éléments nutritifs sont 

présentées ci-dessous : 

Les teneurs la plus élevées en azote (N) au niveau des feuilles et des racines ont été 

enregistrées par le traitement (STS × 60 t ha
-1

 × Année 2012) avec les valeurs de 60.80 et 59.02 

mg g
-1

 MS respectivement. Les plus faibles teneurs foliaires et racinaires ont été obtenues par 

les traitements (SPS × 0 t ha
-1

 × Année 2011) et (SPS × 0 t ha
-1

 × Année 2010), soient des 

valeurs de 17.03 et 15.02 mg g
-1

 MS respectivement.  

Les teneurs les plus élevées en potassium (K) ont été enregistrées par le traitement (STS 

× t 60 ha
-1

 × Année 2009) avec 65.38 et 64.87 mg g
-1

 MS respectivement pour les feuilles et les 

racines. Tandis que, les plus faibles teneurs ont été obtenues par les traitements (SPS × 0 t ha
-1

 

× Année 2010) avec 14.44 mg g
-1

 MS (Feuilles) et (SS × 0 t ha
-1

 ×Année 2010)
 
(13 mg g

-1
 MS) 

(Racines). 

Les teneurs les plus élevées en phosphore (P) ont été enregistrées par le traitement (SPS 

× 60 t ha
-1 

× Année 2009) avec 5.89 mg g
-1

 MS (Feuilles) et par le traitement (SPS × 60 t ha
-1

 × 

Année 2011) avec 5.77 mg g
-1

 MS (Racines). Les plus faibles teneurs ont été enregistrées par le 

traitement (SPS × 0 t ha
-1

 × Année 2011) avec 1.77 mg g
-1

 MS (Feuilles) et par le traitement  

(SPS  × 0 t ha
-1

 × Année 2009) avec 1.75 mg g
-1

 MS (Racines). 

Pour le calcium (Ca
++

), les teneurs les plus élevées ont été enregistrées par le traitement 

(STS × 60 t ha
-1

 Année ×2012) avec 19.52 mg g
-1

 MS (Feuilles) et par le traitement (année 

2011 × STS × 60 t ha
-1

) avec 20.96 mg g
-1

 MS (Racines). Quant aux plus faibles teneurs en cet 

élément, elles ont été enregistrées par le traitement (SPS × 0 t ha
-1 

× Année 2012) avec 6.34 mg 

g
-1

 MS (Feuilles) et par le traitement (SPS × 0 t ha
-1 

× Année 2010) avec 7.56 mg g
-1

 MS) 

(Racines). 

Les teneurs les plus élevées en sodium (Na
+
) ont été enregistrées par le traitement (STS 

× 20 t ha
-1

 × Année 2010) avec des teneurs de 4.20 et 4.32 mg g
-1

 MS respectivement pour les 

feuilles et les racines. Les plus faibles ont été observées par le traitement (STS × 60 t ha
-1 

× 

Année 2012) avec 1.7 mg g
-1

 MS (Feuilles) et le traitement (SPS × 60 t ha
-1

 × Année 2009) 

avec 1.87 mg g
-1

 MS) (Racines).  

Les teneurs les plus élevées en nitrates (NO3
-
) ont été enregistrées par les traitements 

(STS × 60 t ha
-1

 ×Année 2009) et (STS × 60 t ha
-1 

× Année 2012), soient des valeurs de 21.8 et 

21.05 mg g
-1 

MS mg g
-1

 MS respectivement au niveau des feuilles et des racines. Toutefois, les 

plus faibles valeurs ont été observées au niveau des traitements (STS × 0 t ha
-1

 × Année 2009) 
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et (SS × 0 t ha
-1 ×

 2009), soient des teneurs de 4.46 et 4.14 g
-1

 MS g
-1

 respectivement au niveau 

des deux organes de la plante. 
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Figure 12. Effet des doses de fumier de volailles sur la teneur des feuilles et des racines de la 

pomme de terre en : Azote, Potassium ; Phosphore, Calcium, Sodium, Chlore et Nitrates dans 

les trois sites expérimentaux (mg g
-1

 de MS) durant les quatre années de l’essai 

 

La corrélation de Pearson relative à l’état nutritionnel sous nous conditions expérimentales 

a mise en évidence également une : 

 Une corrélation significative et négative entre la teneur en NO3
-
 (Feuilles) et Na

+
 

(Feuilles et racines) avec (r = - 0. 54***) et (r = - 0.52***).  

 Une corrélation significative négative entre la teneur en NO3
-
 et Cl

-
 (Feuilles) avec (r = - 

0.30***). 

 Une corrélation significative négative entre la teneur en Ca
+
/Na

+
 (Feuilles) et Na

+
 

(Feuilles et racines) avec (r = - 0. 73***) et (r = - 0.68***).  

 Une corrélation négative entre le rendement total et le Na
+
 et Cl

- 
dans les feuilles avec (r 

= - 0.45***) et (r =- 0.50 ***).   

 Une corrélation négative entre la chlorophylle total et le sodium et le Cl dans les feuilles 

avec des coefficients de corrélation de respectivement (r=- 0.31***) et (r=- 0.45 ***).   

 Une corrélation négative ente le phosphore et le Cl
-
 dans les feuilles et dans les racines 

avec le même coefficient de corrélation   (r = - 0.21*). 

 

 
 

 

 

 

0 
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 Une corrélation négative ente le rapport Ca
++

/Na 
+
feuilles et le sodium dans les feuilles 

et les racines avec   (r = - 0. 73***) et (r = - 0.67***) respectivement.  

 Une corrélation positive entre rendement total et phosphore (Feuille) ( r = 0.66 *** ). 

2.5. Effet de la salinité, doses de fumier de volailles, année et de leur interaction sur les 

ratios ioniques   

L’effet de la salinité, doses de fumier de volailles, année et de leur interaction sur les 

ratios ioniques au niveau des feuilles et des racines de la pomme de terre durant les quatre 

années de l’étude sont présentés dans le tableau 7.c. 

2.5.1. Effets des doses de fumier de volailles (FV) sur les ratios ioniques   

         L'augmentation de la teneur en K
+
, Ca

++
et NO3

- 
par rapport au Na

+ 
et au Cl

-
 induit une 

augmentation des ratios K
+
/ Na 

+
, Ca

++
/Na

+
 et NO3

-
/Cl

- 
dans les plantes traitées avec le fumier 

de volailles par rapport au contrôle, à la fois dans les feuilles et dans les racines de la pomme de 

terre (Tableau 7.c). 

      L’analyse de la variance a montré des différences significatives (P< 0.001) entre les doses 

de fumier de volailles sur l’ensemble des ratios ioniques au niveau des feuilles et des racines de 

la pomme de terre (Tableau 7c).   

   

     Les doses croissantes de FV ont montré des ratios K
+
/Na

+
, Ca

++
/Na

+ 
et NO3

-
/Cl

- 
plus élevés 

que le témoin. Toutefois, les ratios les plus élevés : K
+
/Na

+
et NO3

-
/Cl

- 
ont été enregistrés au 

niveau des feuilles des plantes traitées par la plus forte dose de FV (60 t ha
-1

), soient des ratios 

de 26.16 et 6.88, tandis que le même ratio Ca
++

/Na
+ 

(8.66) a été enregistré au niveau des deux 

organes. Les plus faibles ratios ont été enregistrés au niveau des racines des plantes non 

soumises à l’apport organique (0 t ha
-1

), soient des ratios de 5.20 et 1.32 respectivement pour 

K
+
/Na

+
et NO3

-
/Cl

-
. Par ailleurs, un ratio Ca

++
/Na

+ 
plus élevé a été enregistré au niveau des 

racines (3.42) comparativement aux feuilles (2.96).Le test de classement des moyennes a 

dégagé six groupes homogènes pour les trois ratios étudiés au niveau des feuilles et des racines 

et, où chaque dose a formé un groupe à part. Le classement des moyennes suit l’ordre 

décroissant suivant : le groupe (a) 60 t ha
-1

 > le groupe (b) 50 t ha
-1

 > le groupe (c) 40 t ha
-1

 > le 

groupe (d) 30 t ha
-1

 > le groupe (e) 20 t ha
-1

> (f) le groupe 0 t ha
-1

.  
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2.5.2. Effets de la salinité sur les ratios ioniques   

L’analyse statistique a indiqué des effets significatifs (P<0.001) de la salinité sur les 

trois ratios ioniques au niveau des deux organes de la plante (Tableau 7.c). Les ratios les plus 

élevés ont été enregistrés au niveau du sol très salé (STS). Les valeurs correspondantes sont 

19.02, 6.03 et 4.59 au niveau des feuilles, alors que, des ratios moins élevés de 17, 6.48 et 4.13 

ont été observés au niveau des racines respectivement pour les trois ratios : K
+
/ Na

+
, Ca

++
/Na

+
 

et NO3
-
/Cl

-
.  

Ces résultats ont été appuyés par le test de classement des moyennes, qui a révélé trois 

groupes homogènes pour le facteur salinité sur les ratios K
+
/Na

+ 
et NO3

-
/Cl

- 
avec le même 

ordre de classement au niveau des feuilles et des racines de la pomme de terre : le groupe (a) 

présenté par le sol très salé (STS), suivi par le groupe (b) présenté par le sol  peu salé (SPS) et 

en dernière position le groupe (c) présenté par le sol salé (SS). Toutefois, ce dernier a été 

classé en deuxième position pour le ratio Ca
++

/Na
+
 en secondant les deux sols (SPS et STS) au 

niveau des feuilles et le (STS) au niveau des racines.
 
 

Le sol peu salé (SPS) a occupé la deuxième position pour tous les ratios ioniques étudiés 

après le sol très salé (STS). Il est à noter également que pour les trois sites d’étude, les valeurs 

du ratio Ca
++

/Na
+
 au niveau des racines sont supérieures à celles enregistrées au niveau des 

feuilles de la pomme de terre. 

2. 5.3. Effets de l’année sur les ratios ioniques   

Les ratios ioniques ont enregistré des variations significatives entre les quatre années de 

l’étude (P<0.001) (Tableau 7.c). Les meilleurs ratios ont été enregistrés durant l’année 2009, 

soient des ratios de 17.74 ; 5.59 et 4.06 (feuilles) et des ratios de 16.64, 5.97et 3.78 (racines) 

respectivement pour K
+/

Na
+
, Ca

++
/Na

+
et NO3

-
/Cl

-
.  

Par ailleurs, le test de classement des moyennes a illustré une variation interannuelle 

plus significative pour le ratio K
+
/Na

+ 
par rapport aux deux autres ratios au niveau des deux 

organes de la plante. Ce qui a permis de classer les quatre années en trois groupes homogènes 

bien distincts suivant l’ordre croissant suivant : (a) 2009 > (b)  (2011et 2012) > 2010 (c). 

Tandis que, seulement deux groupes ont été mis évidence pour les autres ratios Ca
++

/Na
+
 

(Feuilles), NO3
-
/Cl

- 
(feuilles et racines) : (a) (2009 et 2012) > (b) (2010 et 2011). 
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Quant au ratio Ca
++

/Na
+
 (Racines), les trois années 2009, 2011 et 2012 ont été 

rassemblées dans le même groupe (a) occupant ainsi, toutes les trois, la première position suivi 

par l’année 2010 (b) en dernière position. 

2.5.4. Effets de l’interaction de la salinité, dose de fumier (FV) et année sur les ratios 

ioniques au niveau des feuilles et des racines de la pomme de terre  

L’interaction de la salinité, dose de fumier (FV) et année a montré des effets significatifs 

(P<0.001) (Tableau 7.c) sur les trois ratios ioniques au niveau des feuilles et des racines de la 

pomme de terre, mis à part, le ratio Ca
++

/Na
+ 

aux racines qui n’a montré aucune différence 

significative entre traitements.  

Les ratios les plus élevés ont été enregistrés au niveau des feuilles de la pomme de terre 

avec des valeurs de 36.94 pour le traitement (STS × 60 t ha
-1 

× Année 2009), 11.48  pour le 

traitement (STS × 60 t ha
-1

 × Année 2012) et 11.35 pour le traitement (STS × 60 t ha
-1

×Année 

2009) respectivement pour les ratios  K
+
/Na

+
, Ca

++
/Na

+
 et NO3

-
/Cl

-
.  

Cependant, les plus faibles ratios ont été enregistrés au niveau des racines de la pomme 

de terre, soient des ratios de 3.36 pour le traitement (SS × T0 t ha
-1

 × Année 2010), 2.72 pour le 

traitement (SS × 0 t ha
-1

 × Année 2010) et 1.21 pour le traitement (STS ×T0 t ha
-1

 × Année 

2009 et/ou 2012), respectivement pour les mêmes ratios ioniques K
+
/Na

+
; Ca

++
/Na

+ 
et NO3

-
/Cl

- 

(Fig. 13. a, b, c). 

La corrélation de Pearson (Tableau 7, Annexe III) a mis en évidence : 

 Une corrélation significative et négative entre le ratio en K
+
/Na

+
 (Feuilles) et sodium 

(Na
+
)
 
(Feuilles et racines) de la pomme de terre, soient des coefficients de (r = - 

0.72***) et (r = - 0.67***) respectivement pour les deux organes de la plante.  

 Une corrélation significative et négative entre le ratio Ca
++

/Na
+
 (Feuilles) et le sodium 

(Na
+
)
 
(Feuilles et racines) de la pomme de terre avec des coefficients de (r = - 0.73 ***) 

et (r = - 0.68***) respectivement.  

 Une corrélation significative et négative entre le ratio en NO3
-
/Cl

-
 (Feuilles) et Cl

-
 

(Feuilles et racines) de la pomme de terre, soient des coefficients de (r = - 0. 57***) et (r 

= - 0. 52***) respectivement. 

 Une corrélation significative et positive entre le potassium (Feuilles) et le calcium 

(Feuilles et racines) avec des coefficients de (r = 0.9***) et (r = 0.86***) 

respectivement. 
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Figure 13. Effet de l’interaction (Salinité × Dose de fumier (FV) × Année) sur les ratios 

ioniques : K
+
/Na

+
, Ca

++
/Na

+ 
et NO3

-
/Cl

- 
au niveau des feuilles et des racines de la pomme de 

terre   
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3. Effet des doses de fumier (FV), salinité, année et de leur interaction sur la teneur des 

feuilles de la pomme de terre en proline 

La proline est un acide aminé accumulé dans les tissus des plantes en réponse aux types 

divers de stress (Ashraf et Foolad, 2007; Reddy, 2015). Sous stress salin, cet acide aminé peut 

agir comme un osmoticum dont l’accumulation cytoplasmique permet de neutraliser les effets 

ioniques et osmotiques de l’accumulation du sel dans la vacuole, en facilitant l'exclusion des 

sels des sites métaboliques. La présence de la proline est nécessaire pour contrecarrer le stress 

osmotique et salin pour assurer les fonctions vitales de la cellule. Son accumulation permet la 

protection de la membrane cellulaire et participe à l’ajustement osmotique (Hassani et al, 

2008). Les effets des doses de fumier de volailles, de la salinité et leur interaction sur la teneur 

des feuilles de la pomme de terre en proline durant les quatre années sont présentés dans le 

tableau 8. 

3.1. Effets des doses de fumier (FV) sur la teneur des feuilles de la pomme de terre en  

proline 

 La teneur en proline augmente proportionnellement et significativement (P< 0.001) 

avec l’apport croissant de fumier de volailles. En outre, toutes les doses ont montré des teneurs 

en proline plus élevées par rapport aux témoins. Néanmoins, la teneur la plus élevée a été 

enregistrée par la plus forte dose de fumier de volailles (60 t ha
-1

). La teneur en proline passe de 

1.16 (μmol.g
-1

 MF) à 3.98 (μmol.g
-1

 MF), lorsque la dose de fumier de volailles passe de 0 à 60 

t ha
-1

. Le test de classement des moyennes a réparti les doses de fumier de volailles (FV ) en six 

groupes homogènes bien distincts, où chaque dose a formé un groupe à part (Tableau 8).  

3.2. Effets de la salinité sur la teneur en proline  

 La teneur en proline augmente proportionnellement et significativement (P< 0.001) au 

degré de salinité du sol au niveau des trois sites expérimentaux (Tableau 8). Ainsi, la pomme 

terre accumule plus de proline dans les sols très salé (STS) et salé (SS) par rapport au sol peu 

salé (SPS). Les teneurs obtenues sont de 1.31, 3.32 et 3.72 μmol.g
-1 

MF respectivement pour le 

SPS, SS et le STS. Soit une augmentation de 3 et 2.5 fois respectivement par rapport au sol peu 

salé (SPS).  Le test de classement des moyennes a dégagé trois groupes homogènes, où chaque 

sol a occupé un groupe à part dont l’ordre de classement s’établit comme suit : le groupe (a) 

STS > le groupe (b) SS > le groupe (c) SPS.  
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3.3. Effet de l’année sur la teneur en proline  

 Une variation interannuelle significative a été indiquée par l’analyse statistique 

(P<0.001) en ce qui concerne la teneur des feuilles de la pomme de terre en proline. La 

répartition des années suivant le classement des moyennes a fait ressortir trois groupes 

homogènes : (a) 2009 (3.01 mg g
-1

MF) > (b) 2011 (2.79 mg g
-1

MF) = 2012 (2.74 mg g
-1

MF) > 

2010 (c) (2.58 mg g
-1

MF).  

3.4. Effet de l’interaction de la salinité, doses fumier et année sur la teneur des feuilles de       

la pomme de terre en proline 

Les résultats mentionnés dans le tableau (8) révèlent que la teneur en proline au niveau 

des feuilles de la pomme de terre a été significativement (P<0.001) affectée par l'interaction 

entre les facteurs étudiés analysés deux à deux : (Doses FV × Salinité), (Dose FV× Année) et 

(Salinité × Année). Ces résultats montrent que la teneur la plus élevée en proline a été 

enregistrée en conditions plus salines (STS), qu’à celle enregistrée en conditions peu salines 

(SPS). Cependant, elle augmente progressivement au fur et à mesure que les doses de fumier de 

volailles augmentent. Ces résultats sont similaires pour les quatre années de l’essai.  

 Quant à l’interaction entre les trois facteurs (Dose de FV × Salinité × Année), l’ANOVA 

a décelé des variations significatives (P <0.05) de la teneur en proline entre traitements.  La 

teneur la plus élevée en proline (6.01 μmol.g
-1 

MF) a été enregistrée par le traitement (60 t ha
-1 

FV× STS ×Année 2009), alors que la plus faible teneur (0.88 μmol.g
-1 

MF) a été enregistrée par 

le traitement (0 t ha
-1

 × SPS ×Année 2009, 2012) (Fig. 15).   

 Enfin, au cours de l’essai pluriannuel, les plus faibles teneurs en proline ont été 

observées au niveau du sol témoin, alors que les plus fortes teneurs ont été enregistrées au 

niveau de la dose 60 t ha
-1

.  
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Figure 14. Effet de l’interaction (Dose FV × Salinité × Année) sur la teneur foliaire de la 

pomme de terre en proline (μmol.g
-1

 MF) 

 

3.5. Discussion générale  

Le tableau 8 montre que la teneur en proline augmente linéairement et significativement 

avec l’apport croissant de fumier de volailles, ce qui reflète l’activation de l’accumulation et la 

biosynthèse de cet acide aminé à l'intérieur de la cellule en réponse à la fertilisation organique à 

base de fumier de volailles.  

 Quant aux effets de la salinité, les résultats obtenus ont montré que l'accumulation de cet 

acide aminé est proportionnelle au degré de la salure au niveau des trois sites expérimentaux, 

autrement dit que, l'accumulation la plus importante de cet acide aminé a été enregistrée au 

niveau du site le plus salé.  

 En général, la teneur des feuilles de la pomme de terre en proline augmente avec 

l’augmentation du niveau de la salinité du sol, ce qui suggère que la production de cet acide 

aminé est probablement une réponse commune du végétal sous les conditions salines (Teixeira 

et al., 2007; Daneshmand et al., 2010).  

L’ajustement osmotique à travers l'accumulation des solutés organiques, telle que la 

proline, a été suggéré comme l'un des moyens possibles pour surmonter le stress osmotique 
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causé par la perte d'eau liée à la salinité chez d’autres espèces végétales (Mais, melon, tomate) 

(Mousa et Abdel-Aziz, 2008 ; Redy, 2015).  

Quant aux effets de l’interaction, les résultats obtenus mettent en évidence que le 

traitement indirect des plants de la pomme de terre avec le fumier de volailles (FV) (Comme 

fertilisant organique) augmente significativement la teneur foliaire en proline sous les 

conditions salines. 

4. Effet des doses de fumier (FV), salinité, année et leur interaction sur la teneur des   

feuilles de la pomme de terre en chlorophylle totale 

La teneur en la chlorophylle est le critère le plus utilisé pour quantifier l’état général de 

la plante (Tripathi, 1999). La diminution dans le taux de biosynthèse de la chlorophylle 

s’accompagne par une diminution de l’assimilation chlorophyllienne, donc une diminution de 

l’élaboration de la matière organique ce qui entraine une perte dans la croissance des espèces et 

par la suite des pertes de rendements. 

Les effets des doses de fumier de volailles, de la salinité et leur interaction sur la teneur 

foliaire de la pomme de terre en chlorophylle durant les quatre années sont illustrés dans le 

tableau 8. 

4.1. Effets des doses de fumier de volailles (FV) sur la teneur en chlorophylle totale 

La concentration en chlorophylle totale dans les feuilles de la pomme de terre augmente 

significativement (P<0.001) en réponse à l’apport croissant des doses de fumier de volailles 

(FV). Toutes les doses testées ont enregistré une augmentation significative de la teneur en 

chlorophylle totale par rapport au témoin. Les moyennes obtenues sont de 0.89, 2.44, 2.83, 

3.11, 3.88 et 4.27 mg g
-1 

MF respectivement pour les doses  0, 20, 30, 40, 50 et 60 t ha
-1

. Ainsi, 

la plus forte dose de fumier de volailles (60 t ha
-1

) a augmenté la teneur en chl total par rapport 

au témoin de 4.8 fois.  

Le test de classement des moyennes a révélé six groupes homogènes distincts suivant 

l’ordre décroissant suivant : (a) 60 t ha
-1

 > (b) 50 t ha
-1

 > (c) 40 t ha
-1

 > (d) 30 t ha
-1

 > (e) 20 t 

ha
-1

 > (f) 0 t ha
-1

. 

 

 



208 
 

4.2. Effets de la salinité sur la teneur en chlorophylle totale 

L’analyse statistique a indiqué une variation significative (P<0.001) de la concentration 

en chlorophylle en fonction de degré de la salinité du sol au niveau des trois sites 

expérimentaux (Tableau 8). La concentration la plus élevée a été enregistrée à la fois au niveau 

du sol le plus salé (STS) et sol peu salé (SPS), soit une concentration moyenne de 2.9 mg g
-1 

MF. Quant au sol salé (SS), il s’est classé en deuxième position en enregistrant une 

concentration moyenne de 2.81 mg g
-1 

MF. 

Le test de classement des moyennes a confirmé ces résultats en dégageant deux groupes 

homogènes : le groupe (a) présenté par les deux sols sol très salé (STS) et sol salé (SPS), et le 

groupe (b) présenté par le sol salé (SS). 

4.3. Effets de l’année sur la teneur en chlorophylle totale 

À l’échelle des quatre années de l’essai au champ, des variations significatives ont été 

mises en évidence par l’analyse statistique pour la teneur en chlorophylle totale au niveau des 

feuilles de la pomme de terre. Le test de classement des moyennes a fait ressortir deux groupes 

homogènes : le groupe (a) où figurent les deux années 2009 et 2012 qui ont enregistré 

respectivement les teneurs les plus élevées en chlorophylle (3.25 et 3.19 mg g
-1 

FW), et le 

groupe (b) où figurent les deux années 2010 et 2011 qui ont enregistré respectivement les plus 

faibles teneurs en chlorophylle (2.57 et 2.6 mg g
-1 

MF). 

4.4. Effets de l’interaction des facteurs étudiés sur la teneur des feuilles de la pomme de 

terre  en chlorophylle totale 

Les résultats présentés dans le tableau 8 révèlent que la concentration foliaire de la 

pomme de terre en chlorophylle a été statistiquement (P<0.001) affectée par l'interaction entre 

les facteurs étudiés analysés deux à deux (Dose fumier de volailles × Année) et (Salinité × Dose 

de FV) et (Dose FV × Année).  

Tandis que, l'interaction entre les trois facteurs (Salinité × Dose de FV × Année) n'a 

montré aucune différence significative entre traitements. Ces résultats tendent à confirmer nos 

observation antérieures relatives aux rendements total t ha
-1 

selon les quelles aucune différence 

significative n’a été décelée par l’analyse de la variance relative à l’effet de l'interaction entre 

des trois facteurs Salinité × Doses fumier (FV) × Année). 
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Par ailleurs, une corrélation significative et positive a été signalée entre la chlorophylle 

totale et le rendement total t ha
-1

 (r = 0.67 ***) par la matrice de corrélation de Pearson 

(Tableau 7, Annexe III).  

Bien que, l’analyse de la variance ne quantifie pas la différence de l’effet de 

l’interaction des trois facteurs comme significative, une concentration foliaire plus élevée en 

chlorophylle totale a  été enregistrée par le traitement : (60 t ha
-1

 × STS × Année 2009), soit  

une teneur de 5.14 mg g
-1 

MF, tandis que, la plus faible concentration a été enregistrée par le 

traitement : (0 t ha
-1

 × SPS ×Année 2011et 2010) avec une teneur de 0.80 mg g
-1 

MF (Fig  17 ).  

 

Figure 15. Effet de l’interaction des doses de fumier de volailles , salinité et année  sur la 

teneur foliaire de la pomme de terre en chlorophylle (mg g
-1 

MF) durant les quatre années de 

l’essai. 

4.5. Discussion générale  

La chlorophylle totale augmente significativement avec l’application croissante de 

fumier de volailles dans les feuilles de la pomme de terre dans les trois sols étudiés, en 

particulier au niveau de la dose 60 t ha
-1

 (Tableau 8). Des constats similaires ont été observés 

pour les quatre années de l’étude. 
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Ces résultats concordent avec la tendance généralement recensée dans la littérature 

voulant que l'apport organique améliore la synthèse de la chlorophylle par les plantes 

Fernéndez-Luqueño et al. (2010). 

Des résultats similaires ont été obtenus par Arisha et Bradisi (1999) qui ont montré que 

l'apport organique améliore la synthèse de la chlorophylle chez la pomme terre. 

Le fumier organique enrichi le sol en macronutriments et micronutriments soit 

directement, soit par suite de sa minéralisation. Les nutriments libérés par ce fumier sont 

adsorbés par les plantes et utilisés simultanément pour diverses activités métaboliques 

intervenant dans la synthèse des molécules de la chlorophylle. 

D’après Dos Santos et al. (2006), l’azote, le phosphore, potassium et les oligo éléments 

sont impliqués dans la synthèse de la chlorophylle.  

Ces résultats sont alignés avec ceux de Bojovic et Stojanovic (2005) Amujoyegbe et al. 

(2007) qui ont montré une forte relation linéaire entre la disponibilité des nutriments et la teneur 

des feuilles de blé en chlorophylle. 

Ainsi, des corrélations positives ont été mises en évidence entre la concentration en 

chlorophylle totale et la teneur foliaire de la pomme de terre en azote, potassium et phosphore, 

soient des coefficients de corrélation de (r = 0.91***), (r = 0.82***) et (r = 0.89***) 

respectivement pour les trois éléments (Tableau 7, Annexe III). 

Le fumier de volailles contient également du Magnésium (Mg), qui est considéré 

comme l’élément capital de la structure de la chlorophylle (Suntoro, 2002). 

La forte concentration en chl enregistrée par la plus forte dose de fumier de volailles (60 

t ha
-1

) s’explique par la forte libération des nutriments (macroéléments et microéléments) par 

cette dose comparativement aux autres doses.  

Ces résultats concordent ceux de Costa et al. (2001) qui ont rapporté que les plants 

recevant plus de matières fertilisantes (notamment en azote) montrent des concentrations plus 

élevées en chlorophylle.  

Les faibles concentrations en chlorophylle au niveau du traitement témoin (sans apport) 

sont probablement dues à une carence en éléments minéraux, ce qui peut avoir des 

répercussions négatives sur la synthèse de la chlorophylle.  
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La surface foliaire peu développée dans les traitements témoins contribuée également à 

diminuer la teneur en chlorophylle.  

Les résultats relatifs à l’effet de l’interaction (Salinité × Doses fumier) sur la teneur en 

chlorophylle rejoignent ceux de Yang et al. (2006) ; Ahmad et Jabeen (2009) ; Rady (2012), qui 

ont observé une augmentation de la concentration de la chlorophylle chez plusieurs espèces 

végétales (Tomato, Tournesol, Blé) soumises à l’effet combiné de la forte de salinité et la forte 

dose de fertilisants organiques. Alors qu’ils s’écartent de ceux de Ahmad et al. (2009) et Saeed 

et Ahmad (2009), qui ont constaté une forte accumulation de la chlorophylle sous l’effet 

combiné de la plus forte dose de l’apport organique, mais en conditions de faible salinité. 

Quant à l’interaction des trois facteurs étudiés (Salinité, Doses FV et Année) sur la 

concentration en chlorophylle totale dans les feuilles de la pomme de terre, l’analyse statique 

n’a montré aucune différence significative entre traitements (Tableau 8). Ces résultats sont en 

concordance avec ceux obtenus par le rendement total t ha
-1

, où aucune variation significative 

n’a été mise en évidence pour l’effet de cette interaction. 

La matrice de corrélation de Pearson a indiqué une corrélation significative et positive la 

chlorophylle totale et le rendement total t ha
-1

 (r=0. 67***) (Tableau7, annexe III).   

IV. Conclusion partie  

L'objectif de cette partie de notre travail était d’optimiser la fertilisation organique à 

base de fumier de volailles de la culture de la pomme de terre  (Variété Spunta), à travers  

l’étude des effets de doses croissantes de fumier de volailles sur certains paramètres 

biométriques (Paramètres de croissance végétative et de rendement), l’état nutritionnel et 

l’évaluation de la tolérance de la pomme de terre à la salinité en réponse à l’apport organique.                                             

Cet objectif s'inscrit dans le contexte scientifique de la compréhension de la réponse 

morphologique, physiologique et biochimique de la pomme de terre à la fertilisation organique 

en conditions salines.  

Les résultats obtenus ont montré une augmentation significative des paramètres de 

croissance végétative et ceux du rendement en présence des doses croissantes de fumier de 

volailles par rapport au témoin, et ceci quel que soit le niveau de la salinité dans les trois sites 

expérimentaux. Toutefois, cette augmentation a été plus marquée dans le cas du site 3 

correspondant au fort niveau de salinité (Sol très salé).  
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L'effet d'interaction (Salinité × Dose FV) a montré que les meilleures performances en 

terme de croissance, de rendement, d’état nutritionnel et des contenus foliaires en proline et en 

chlorophylle ont été enregistrées au niveau du sol très salin (STS), traité avec la dose la plus 

élevée de FV (60 t ha
-1

). Cela signifie que la fertilisation de la pomme de terre avec le fumier de 

volailles de manière significative encourage la capacité des plantes à produire de vigoureux 

caractères végétatifs.  

Bien que l’ANOVA à trois critères de classification n’ait montré aucun effet significatif 

sur l'interaction des trois facteurs étudiés pour le rendement total t ha
-1

, une tendance à une 

production plus élevée a été enregistrée au niveau de l’interaction (STS × 60 t ha
-1

 × Année 

2009), soit un rendement total de 45.9 t ha
-1

.  

L’évaluation de l'état nutritionnel de la plante au stade floraison a montré qu’à l’échelle 

de quatre années d’essai, l’apport croissant du FV entraine une augmentation significative des 

concentrations foliaires et racinaires de la pomme de terre en potassium (K
+
), en calcium (Ca

++
) 

et en nitrates (NO3
-
), alors qu’il abaisse en parallèle leurs contenus en sodium (Na

+
) et en chlore 

(Cl
-
). Ce qui s’est traduit par de forts ratios K

+
/Na

+
, Ca

++
/Na

+
 et NO3

+
/Cl

- 
enregistrés par les 

traitements aux fumiers de volailles au niveau des deux organes de la plante dans le sol le plus 

salé. Ces résultats confirment l'amélioration de la stratégie d’absorption et la sélectivité des 

éléments nutritifs bénéfiques à la plante au détriment de ceux liés à l’excès de sels. 

 L'analyse de la variance relative à l'accumulation de la proline et de la chlorophylle au 

stade floraison a montré que les traitements du fumier de volailles ont augmenté les 

concentrations et les contenus foliaires en chlorophylle et en proline en particulier, au niveau du 

sol le plus salé, ce qui témoigne et confirme l'amélioration du niveau de la tolérance de la 

pomme de terre à la salinité suite à l'apport du fumier de volailles. 

L'interaction entre la salinité et les doses de volailles de fumier était importante pour 

tous les paramètres de la plante laissant penser que ce fumier peut effectivement être utilisé 

comme une stratégie pour atténuer les effets négatifs de la salinité et de soutenir la croissance 

des plantes dans des conditions salines.  

Le fumier de volailles a permis à la plante de poursuivre une stratégie d'adaptation à la 

contrainte saline, ce qui lui permet de maintenir une capacité photosynthétique élevée et par la 

voie de la biosynthèse des solutés organiques conduisant à l'ajustement osmotique nécessaire 

pour maintenir la turgescence et la croissance de la plante sous les conditions de forte salinité.  
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Sur le plan agronomique, les résultats obtenus nous permettent de recommander la dose 

de 60 t ha
-1 

de fumier de volailles, comme une dose optimale sous les conditions salines des 

régions sahariennes. Néanmoins, pour bien exploiter ces résultats et maximiser la rentabilité du 

fumier de volailles sur la culture de la pomme de terre, une étude économique est donc 

indispensable afin de déterminer l’optimum économique et de rentabiliser l'utilisation de ce 

type de déchet comme fertilisant organique en agriculture saharienne.  

Il est à recommander, d’autre part, de porter les autres facteurs de production à leur 

optimum, en particulier, le travail du sol qui doit être profond, le choix de la variété qui doit 

être adaptée à la salinité, la semence qui doit être saine et certifiée ainsi que l'entretien de la 

culture qui doit être intensif et efficace. 

Cependant, il faut souligner certaines réserves ayant trait aux limites d'utilisation de ce 

type de fumier notamment sur le plan environnemental. Le fumier de volailles en dehors de sa 

richesse en éléments nutritifs, est caractérisé par un potentiel de minéralisation très fort, ce qui 

est en mesure de libérer des quantités élevées de nutriments.  

Si ces éléments minéraux ne sont pas utilisés par les plantes, ils peuvent être lessivés et 

conduisent à la pollution de l'eau du sol. Par ailleurs, il est à signaler que les apports abusifs en 

fumier de volailles peuvent créer des déséquilibres au niveau du sol et des risques de 

phytotoxicité et de pollution du sol et des nappes d’eau. 

La fertilisation organique à base de ce fumier sous les conditions arides doit être bien 

maitrisée et optimisée, notamment par des apports fractionnés en fonction des besoins de 

chaque stade phénologique de la plante, en particulier sous les conditions pédoclimatiques 

sahariennes (Forte température, irrigation continue et texture sableuse filtrante). 

Afin d’atténuer ces contraintes environnementales, nous recommandons l’utilisation de 

la technique de compostage des fumiers organiques, qui est en mesure de transformer ceux ci en 

produits stabilisés, peu odorants, avec une très bonne valeur fertilisante pour les plantes et sans 

risque de contamination par les germes pathogènes.  
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Cette étude relative à l'amélioration des propriétés physiques, physico-chimiques et  

microbiologiques du sol, ainsi qu’à l’amélioration de la production des plantes sous les conditions 

salines des régions sahariennes par le biais de la fertilisation organique, nous a permis de cerner un 

certain nombre de points concernant l'importance des apports organiques pour l’amélioration de la 

productivité du sol salé et de contribuer à combler le déficit chronique en matière d'études pédo-

biologiques et agronomiques dans ces régions.  

Au terme de notre travail de recherche, nous jugeons utile de rappeler l'objectif scientifique 

essentiel qui consiste à apporter une contribution à l'étude des possibilités d'utilisation des matières 

organiques, pour l'amélioration de la réactivité physico-chimique, le fonctionnement 

microbiologique et la production de la plante en conditions salines des régions sahariennes. 

À cet effet, nous avons entrepris au prime abord une caractérisation détaillée des produits 

organiques sélectionnés dans le cadre de cette étude. Cette étape vise à déterminer la valeur 

agronomique (Valeur fertilisante et amendante) de cinq types de produits organiques à savoir le 

fumier de volailles (FV), le fumier de bovin (FB), le fumier de caprin (FC), le fumier de 

dromadaire (FD) et les résidus de palmier dattier (RPD). La valeur fertilisante a été estimée par la 

détermination de la teneur de ces produits en éléments fertilisants majeurs et par l’utilisation des 

coefficients équivalents engrais. La valeur amendante a été déterminée par la détermination du 

rapport C/N, la caractérisation biochimique de la matière organique, ainsi que, par le 

fractionnement humique de ces produits.  

Dans un deuxième volet de notre étude, un essai en conditions semi contrôlées (Essai en 

pots) sur lequel l'accent a été mis sur l'influence des différents produits organiques (sus-cités) sur 

certaines propriétés physiques et physico-chimiques du sol salé, notamment celles qui posent des 

contraintes à la mise en valeur à savoir la forte conductivité électrique (CE), la faible capacité 

d’échange cationique (CEC), le pH élevé et la faible capacité de rétention en eau (CR).  

Dans un troisième volet, nous nous sommes intéressés à l’activité microbiologique du sol 

salé par l’étude de la dynamique de la minéralisation de l’azote et du carbone sous des conditions 

contrôlées, étant donné que ces deux éléments sont les facteurs militants par excellence à l’égard 

des microorganismes décomposeurs de la matière organique d'où l'intérêt d'une connaissance 

profonde de la cinétique de minéralisation de ces éléments majeurs au niveau des sols.  

Ainsi, nous avons mis en évidence l'importance du rôle des substrats organiques, 

additionnés au sol et plus particulièrement, de leur composition biochimique, en tant que facteur 
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prépondérant dans les processus régissant l'évolution de la matière organique dans les sols 

sahariens. 

Enfin, dans le but d'optimiser la fertilisation organique des sols sous les conditions salines 

des régions arides, suite à leur enrichissement en fumier de volailles, nous avons procédé à un 

essai pluriannuel au champ. L’objectif était d’optimiser la fertilisation organique à base de fumier 

de volailles sur la culture de la pomme de terre en conditions salines et ceci en étudiant l’effet des 

doses croissantes de ce fumier sur les paramètres biométriques (Paramètres de croissance 

végétative et de rendement), l’état nutritionnel et l’évaluation de la tolérance de la pomme de terre 

à la salinité en réponse à l’apport organique.   

Principaux résultats de cette étude 

Les résultats obtenus ont montré une nette richesse de fumier de volailles en éléments 

fertilisants par rapport aux autres produits. Cette richesse se remarque à la fois au niveau des 

éléments majeurs et en oligoéléments. Toutefois, les faibles teneurs en cellulose et en lignine 

enregistrées par ce fumier par rapport aux autres produits, nous amènent à apprécier sa valeur 

agronomique surtout en fonction de sa valeur fertilisante. En effet, l’intérêt agronomique pour ce 

fumier porte essentiellement sur l’apport de la matière fertilisante. 

En revanche, les résultats relatifs à la composition biochimique ont été en faveur des autres 

produits testés qui ont montré des teneurs en cellulose et en lignine, quoique variables d’un produit 

à l’autre mais nettement supérieures à celles enregistrées par le fumier de volailles. Ces constats 

ont été confirmés par le degré de stabilité des produits testés, appréciés par la détermination des 

rapports C/N et AH/AF. Ces deux ratios ont montré une faible stabilité de fumier de volailles par 

rapport aux autres produits. L’épandage de ces produits peut donc permettre à long terme de 

combler un bilan organique déficitaire dans les régions sahariennes.   

En comparaison aux autres produits organiques d’origine animale, les résidus de palmier 

dattier ont enregistré les plus faibles teneurs en éléments fertilisants. Toutefois, ce produit semble 

être plus riche en matière organique et en composés ligninolisiques que les autres produits testés. 

De ce fait, ces résidus peuvent jouer un rôle important comme amendement organique. 

L'analyse des résultats globaux obtenus de cette partie de notre étude a montré clairement 

que la matière organique améliore les propriétés du sol salé. Elle exerce au même temps ses effets 

positifs comme source d'énergie et de nutriments, et fournit aux micro-organismes de bonnes 

conditions pédo-biologiques nécessaires à leur vie, en raison de l'amélioration de certaines 

propriétés physiques et physico-chimiques des sols salés.  
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Cette étude a permis de mettre en évidence un effet favorable des produits organiques 

testés sur l’ensemble des paramètres physiques et physico-chimiques étudiés du sol. Cependant, 

des différences significatives entre les différents produits organiques testés ont été mises en 

évidence, tant que, sur leurs effets sur les caractéristiques physique et physico-chimiques, que sur 

leur dynamique de biodégradation dans le sol.  

L’effet améliorant parait en relation directe avec la composition biochimique de chaque 

produit et à la vitesse de sa biodégradation dans le temps. 

Concernant leurs effets sur les propriétés physiques et physico-chimiques du sol, des 

modifications profondes sur l'ensemble des propriétés de ce dernier ont été illustrées en réponse à 

l’apport organique au sol salé au cours de l’essai. Toutefois, la tendance de différenciation qui a 

été observée entre les différents traitements est en relation directe avec la nature biochimique du 

produit apporté au sol, ainsi qu’en fonction de son rythme de biodégradation au cours du temps. 

Alors que, les quatre types de fumier ont montré des effets plus importants sur le pH, la 

CEC, et la CE. Les résidus de palmier dattier (RDP) ont essentiellement augmenté la capacité de 

rétention en eau du sol (CR).  

Tous les produits ont montré une réduction significative (P<0.001) de la conductivité 

électrique (CE) au 56 
ème 

jour de l’essai, néanmoins, la réduction la plus prononcée de ce paramètre 

a été enregistrée par le sol traité par le fumier de volailles (FV), soit un taux de réduction de 13.14 

% contre des taux de réduction de 9.96, 6.65 et 3.49 % respectivement pour le fumier de 

dromadaire (FD),fumier de caprins (FC) et fumier de bovins (FB) comparés à l'état initial (au 

temps 0 jour).  

L’augmentation la plus importante de la CEC a été également enregistrée par le FV au 7
éme 

jour de l’essai, soit des taux d’augmentation de 106.27, 34.29, 33.05 et 22.7% respectivement par 

rapport au témoin, fumier de caprins (FC), fumier de bovins (FB) et fumier de dromadaire (FD) 

pour la même période de prélèvement. 

Par ailleurs, les valeurs du pH ont indiqué que le fumier de caprins (FC) et de bovins (FB) 

ont un effet basique sur la réaction du sol, alors le fumier de volailles (FV) et le fumier de 

dromadaire (FD) ont montré un effet légèrement acidifiant sur la réaction du sol salé. 

En revanche, les faibles modifications des propriétés des sols enregistrées par les résidus de 

palmier dattier peuvent être expliquées par leur faible biodégradation au cours de l’essai, en raison 

de leurs fortes teneurs en lignine et en cellulose par rapport aux autres produits. 
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Les résultats de cette étude ont montré que les caractéristiques des produits organiques 

diffèrent et donc les recommandations sur leur utilisation devraient être spécifiques et basées sur 

une analyse précise et détaillée de la valeur fertilisante et amendante pour chaque type de produit 

organique avant son épandage au sol. 

La mesure des cinétiques de minéralisation du carbone et de l’azote des produits 

organiques en conditions contrôlées a montré que l'incorporation des différents types de matière 

organique provoque au bout de 56 jours d'incubation une augmentation significative de la 

minéralisation du carbone et de l’azote (par le biais de la mesure du CO2 dégagé et de l’extraction 

des deux formes de l’azote minéral à savoir (N–NH4
+
 et N–NO3

-
), comparativement aux sols non 

traités.  

Les tests respirométriques et l’extraction des deux formes d’azote in vitro ont montré un 

pouvoir minéralisateur en fonction du type de produit organique utilisé et du degré de salinité du 

sol. Cet effet est d'autant plus marqué que le niveau de la salinité du sol est faible et le produit 

organique est riche en composés facilement métabolisables. 

Les émissions de C-CO2, N-NO3
-
 et N-NH4

+ 
cumulatives les plus élevées ont été 

enregistrées par le sol sableux non salé traité par le fumier de volailles. 

La production d'azote minéral est essentiellement sous la forme nitrique, indiquant 

l'absence d'immobilisation de l'azote ammoniacal par suite de la faible CEC et à la texture 

grossière (texture sableuse) qui caractérisent les sols utilisés. 

En ce qui concerne l'importance de la minéralisation, le meilleur effet a été observé dans le 

sol sableux non salé enrichi en fumier de volailles (faible C/N et faibles teneurs en composés 

ligninolisiques), et ce en raison de sa richesse relative en azote et en composés facilement 

décomposables. Quant aux autres produits organiques, leurs teneurs plus ou moins élevées en 

lignine et en cellulose (C/N relativement élevé) leur offre un potentiel de minéralisation 

relativement moins important par rapport au fumier de volailles. 

D’autre part, les résultats obtenus montrent que l’ampleur de la réduction de l’activité 

respiratoire et de la nitrification par la salinité semble être contrôlée par sa nature biochimique du 

produit organique, plutôt que, par le niveau de la salinité du sol. Cette dernière diminue plus les 

émissions de CO2 et de NO3 dans les traitements reçus des produits riches en azote et en carbone 

facilement biodégradable.  
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En outre, les taux de minéralisation relativement élevés obtenus sous nos conditions 

expérimentales, que ce soit, pour les composés carbonés ou azotés sont en mesure d’expliquer la 

faible protection physique de la matière organique à cause de la texture sableuse des deux sols. Par 

ailleurs, la faible activité respiratoire enregistrée par les résidus de palmier dattier peut être 

expliquée par leur forte résistance à l’attaque microbienne par suite de leurs richesses en composés 

difficilement biodégradables.  

La mesure des cinétiques de minéralisation de l’azote des produits organiques en conditions 

contrôlées a montré une forte disponibilité potentielle de l’azote du fumier de volailles par rapport 

aux autres produits. Cette tendance est soulignée par les résultats de l’essai au champ qui ont 

révèle une valeur fertilisante azotée relativement élevée de ce produit pour la culture de la pomme 

de terre.  

Concernant l’essai au champ, les résultats obtenus ont révélé une augmentation significative 

et proportionnelle de la plupart des paramètres de croissance végétative, de rendement, de l’état 

nutritionnel et de la teneur en proline et chlorophylle de la pomme de terre étudiés (biométriques, 

physiologiques et biochimiques  ) en réponse à l’apport croissant de fumier de volailles par rapport 

au témoin, quel que soit le niveau de salinité dans les trois sites expérimentaux. Toutefois, l'effet 

de l'interaction (Dose de fumier de volailles × Salinité) a montré que les meilleures performances 

en terme de croissance, de rendement, d’état nutritionnel et du contenu foliaire en proline et en 

chlorophylle ont été enregistrées au niveau du sol le plus salé (STS) traité avec la dose la plus 

élevée de FV (60 t ha
-1

). 

Par ailleurs, bien que l’ANOVA à trois critères de classification n’a montré aucun effet 

significatif sur l'interaction des trois facteurs étudiés (Salinité × Dose fumier de volailles (FV) × 

Année) pour le rendement total t ha
-1

, une tendance à une production plus élevée a été enregistrée 

au niveau de l’interaction (STS × 60 t ha
-1 

× Année 2009) avec un rendement total de 45.9 t ha
-1

.  

L’évaluation de l'état nutritionnel de la plante au stade floraison a montré qu’à l’échelle de 

quatre ans de cette étude, l’apport croissant de fumier de volailles entraine une augmentation 

significative des concentrations foliaires et racinaires de la pomme de terre en potassium (K
+
), 

calcium (Ca
++

) et en nitrates (NO3
-
), alors qu’il abaisse en parallèle leurs contenus en sodium (Na

+
) 

et en chlore (Cl
-
).  

Cette tendance justifie bien les plus forts ratios K
+
/Na

+
, Ca

++
/Na

+
 et NO3

+
/Cl

-
 enregistrés 

par les traitements aux fumiers de volailles dans les deux organes de la plante notamment au 

niveau du sol le plus salé.  
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Ce qui témoigne bien et confirme l'amélioration du niveau de tolérance de la pomme de 

terre à la salinité en réponse à l'apport de fumier de volailles.  

L'interaction entre la salinité et les doses de fumier de volailles était importante pour tous 

les paramètres de la plante laissant penser que ce fumier peut effectivement être utilisé comme une 

stratégie adéquate pour atténuer les effets négatifs de la salinité sur la croissance et le 

développement des plantes. Cette étude montre que la production de la pomme de terre dans les 

sols salés des régions arides peut être améliorée par une fertilisation organique raisonnée et bien 

conduite à base de fumier de volailles. 

Étant donnée que cette étude est menée en conditions d’irrigation par des eaux chargées en 

sels, les résultats obtenus suggèrent que l’accroissement de la teneur en matière organique des sols 

semble être l’une des solutions agronomiques adéquates, non seulement pour atténuer les effets 

osmotiques et physiologiques liés au stress salin, mais également pour exploiter les eaux saumâtres 

dans ces régions. 

Globalement, nous pouvons conclure de l’ensemble des résultats obtenus à l’issue de cette 

étude que l'interaction (Salinité × Apport organique), est en général positive. Cela s'expliquerait 

par l'aptitude de la matière organique à masquer l'effet négatif de la salinité et d'atténuer ses effets 

indésirables sur l’ensemble des propriétés physiques, physico-chimiques et microbiologiques du 

sol salé, ainsi que sur la production de la plante.  

Limites et perspectives de recherches de cette étude 

Les résultats obtenus à l’issue de cette étude sont très intéressants et encourageants 

notamment que le domaine de fertilisation organique reste mal connu, par suite des rares travaux 

qui ont abordé cette thématique dans le conteste saharien. Néanmoins, cette étude présente 

certaines limites permettant de proposer des perspectives à ce travail et d’ouvrir la voie vers la 

poursuite et l'approfondissement de ces premières expériences sur les multiples niveaux abordés 

par la présente étude :  

En conditions semi contrôlées  

 Les résultats obtenus de cette partie de notre travail a illustré seulement les effets liés à la 

matière organique fraîche sur les propriétés du sol salé. Les effets de la matière organique 

stabilisée n’ont pas pu être mis en évidence. En fait, la courte durée de l’essai en conditions semi 

contrôlées (6 mois) nous a constitué un obstacle pour la distinction de l’effet de la matière 

stabilisée sur les propriétés du sol.  Cette durée expérimentale reste insuffisante pour l’observation 
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des améliorations importantes sur la fertilité physique et chimique du sol salé. Elle doit être 

complétée par des essais de longues durées dans les mêmes conditions afin de suivre l’évolution 

des effets des produits organiques stabilisés sur les propriétés physiques et physico-chimiques des 

sols salés. 

En conditions contrôlées      

Les cinétiques de minéralisation dans le cadre de cette étude ont été obtenues au laboratoire 

dans des conditions de température et d’humidité contrôlées. Les épandages au champ sont 

conditionnés par de différents paramètres pédoclimatiques. Ainsi, il est difficile d’extrapoler les 

résultats obtenus au laboratoire par rapport aux conditions réelles rencontrées sur le terrain.  

L’extrapolation de ces résultats in situ (conditions au champ) mérite d’être vérifiée 

expérimentalement à plus long terme, pour faire des bilans avant de tirer des conclusions ou même 

des modèles sur ce sujet. Néanmoins, ces cinétiques permettent d’apprécier une tendance sur le 

comportement agronomique des différents produits organiques testés. 

L’étude de l’impact des produits organiques en fonction de leur nature biochimique 

pourrait être appréhendée par une analyse particulière des populations microbiennes impliquées 

dans la biodégradation des composés carbonés et azotés contenus dans les produits organiques 

testés. Et ceci par un suivi de l’évolution de certains groupes fonctionnels (groupes 

physiologiques) intervenant dans la biodégradation du carbone et de l’azote tels que, les groupes 

physiologiques de la dégradation de la cellulose, des microorganismes ammonificateurs et des 

nitrificateurs, etc.  

Essai au champ  

Compte tenu du protocole adopté pour cette partie de notre étude, nos interprétations se 

sont limitées à l'analyse des effets de fumier de volailles sur la plante seulement à l'échelle de 

l'année culturale. Bien qu’il s’agisse d’un essai de longue durée (Essai répété sur quatre années), le 

changement de l’assiette des trois sites, chaque année culturale pour des raisons préventives et 

agronomiques ne nous a pas permis de suivre l’arrière effet de l’apport organique à long terme c-à-

d après les quatre années de mise en culture.  

D'autres études seraient nécessaires pour considérer l’arrière effet du fumier de volailles à 

long terme notamment ceux qui visent l’augmentation du statut organique du sol. Le prolongement 

de l’essai pourrait permettre de suivre l’effet cumulatif des produits organiques sur les propriétés 
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du sol d’une part, et pour une bonne maitrise des programmes de fertilisation pour les plantes, 

d’autre part. 

Les expérimentations de longue durée nous permettent d’avoir des informations sur 

quelques éléments qui n’ont pas pu être suivis lors de cette étude, à savoir, le fractionnement des 

composés humiques et l’estimation de l’indice d’humification des produits organiques apportés 

aux sols salés, sous le contexte écologique du milieu saharien. 

À l'échelle des perspectives de recherches, les chercheurs intéressés par la fertilisation 

organique en conditions salines des régions arides, sont devant un défi de taille notamment en ce 

qui concerne la non compatibilité des normes disponibles dans la littérature aux contextes des 

régions sahariennes sur multiples plans. Ce qui leur impose de penser sérieusement à la 

détermination des normes spécifiques pour chaque région avant de lancer tout programme de 

fertilisation. Les réglementations et les normes sont toujours calquées sur les normes 

internationales qui sont réalisées dans des contextes environnementaux différents et dont leur 

application dans des régions différentes peut conduire à des résultats erronés. Il semble dès lors 

important de déterminer des normes de classification de la salinité du sol, de l’eau d’irrigation et 

des doses organiques, ainsi que l’élaboration des coefficients équivalents engrais des produits 

organiques en fonction des particularités édapho-climatiques de notre région, et ceci à travers des 

études poussées en plein champ et sous des conditions contrôlées, notamment pour les ressources 

organiques locales, tels que les résidus de palmier dattier et le fumier de dromadaire.  

Dans cette perspective, les producteurs et leurs conseillers ont également besoin d’une 

methode fiable de caractération des produits organiques de même que de « valeurs de reference » 

actualisées auxquelles pouront être comparés les résultats de la caractérisation à la ferme. 

D’autre part, la bonne compréhension de l’équilibre nutritif des plantes sous nos conditions 

salines nécessite l’utilisation du marquage des éléments minéraux, ce qui facilite le suivi de leur 

mobilité du sol vers la plante et donnera une vision plus claire sur les interactions ioniques qui 

peuvent avoir lieu dans ces milieux extrêmes avec toute la complexité qui les caractérise (présence 

de gypse, calcaire, sels solubles, etc). 

Perspectives d’application agronomique, environnementale et socioéconomique de cette étude 

L’examen des résultats de cette étude, fait apparaître que l'apport des produits organiques 

est un moyen sûr et efficace pour assurer un niveau de production optimale des sols dégradés. 
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 Un apport organique régulier sur ces sols pauvres s’avère donc une clé importante de 

l’augmentation de la production végétale, ce qui met bien l’accent sur la nécessité d’une 

optimisation du cycle des matières organiques au sein de l’exploitation, avec un recours éventuel, 

lorsque les conditions le permettent, à des sources exogènes de matières organiques. 

Les informations obtenues de cette étude aideront à fournir des conseils sur la sélection des 

matières organiques pour l'amélioration du sol salé, tout en tenant compte des particularités 

pédoclimatiques de la région d’étude, de la nature du produit organique à apporter au sol et de 

l’objectif de l’agriculteur lui-même.  

 Ainsi, notre investigation fait ressortir en ce qui concerne les apports de carbone et d’azote 

tout l'intérêt économique de l'intégration rationnelle des résidus organiques pour la production 

végétale et le maintien ou l'amélioration du statut organique du sol et donc de sa fertilité, et ce en 

tenant compte, d'une multitude de facteurs d'ordres agronomique, écologique et socio-économique.  

Sur le plan agronomique et écologique 

Étant effectué dans des sols sahariens typiques, ce travail apporte des éléments de solution 

au problème de fertilité des sols. La gestion de ces dernières et la maîtrise de l'approvisionnement 

en intrants constituent donc des facteurs clés de l'intensification des cultures des sols salés en 

milieu aride pour parvenir à une augmentation de la production. 

Devant les possibilités naturelles limitées d'augmenter le statut organique du sol dans 

l’agro-système saharien, dans la mesure où la sécheresse caractérisant le bioclimat de cet agro-

système défavorise la production végétale, et par conséquent la part des matières organiques 

restituées au sol, l'agriculteur peut jouer donc, sur les vitesses de destruction de ces matières.  

Dans ce cadre, nous recommandons de multiplier les surfaces destinées à la phoeniciculture 

dans le but de créer un micro-climat (Écosystème oasien), susceptible de conserver la matière 

organique contre les alias climatiques, et de la rendre plus accessible aux microorganismes plutôt 

qu'aux facteurs physico-chimiques. Dans le même cadre, il faudrait planter des arbres qui 

serviraient de brise-vent et de source d'énergie, influant sur le pédo-climat et permettant de 

conserver la matière organique dans le sol. 

Dans les régions sahariennes, les sols salés présentent un grand risque de perte d'azote sous 

forme de nitrates et/ou sous forme d’ammoniac. Afin de minimiser ces pertes, nous 

recommandons ce qui suit : 
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 L'utilisation des inhibiteurs de nitrification synthétiques, pour réduire les pertes d’azote des 

sols en conservant l’azote minéral sous forme ammoniacale pendant les périodes où la 

disponibilité en azote nitrique n’est pas nécessaire. Ces inhibiteurs sont d'une grande nécessité 

pour les sols sableux à faible CEC faible (Fixation faible des ions NH4
+
 sur le complexe argilo-

humique).   

 Pour éviter les pertes en NH3 gazeux très fréquentes en milieu saharien (forte alcalinité, 

températures élevées), il est recommandé de chercher d'obtenir une libération lente de celui-ci 

afin qu'il soit au fur et à mesure réutilisé par les végétaux et par les nitrificateurs. Dans ce but, 

on devrait se placer dans les conditions où le rapport C/N est élevé tel est le cas du fumier de 

bovins, caprins, fumier de dromadaires et les résidus de palmier dattier (Riches en cellulose et 

en lignine). Ces conditions pourraient être obtenues, soit par des apports fractionnés et régulés 

de matières organiques, soit en ajoutant à la fois de l'azote organique et un excès de carbone. 

D'autant plus, que cet excès de carbone permettra dans certaines conditions, le travail des 

fixateurs d'azote, par phases alternantes avec les ammonificateurs, d'où un gain supplémentaire 

en azote.  

       Par ailleurs, l’optimisation du taux d'application des apports organiques, doit être guidée par 

deux préoccupations principales. Tout d’abord, le taux d'application doit être suffisant pour 

répondre aux besoins nutritifs de la plante au moment des fortes exigences, tout en prenant en 

considération, de fournir aux agriculteurs des recommandations sur le taux d'application optimale, 

la période de l’apport et la manière d’épandage. En second lieu, l’application devrait être 

respectueuse de l'environnement sur le triple plan (préservation de la qualité du sol, de l’eau et de 

l’air).  

Une bonne gestion de la fertilisation organique en conditions salines nécessite l’ajustement 

des doses de l’apport organique et des amendements aux besoins des cultures, en prenant en 

considération la valeur fertilisante du fumier considéré. Un intérêt particulier doit être apporté au 

fractionnement des apports organiques suivant les besoins de chaque stade phénologique de la 

plante envisagée. Il est indispensable de connaître que tout apport dépasse les besoins des cultures 

peut créer des problèmes agronomiques et/ou environnementaux notamment, en particulier s’il 

s’agit d’un fumier riche tel que, le fumier de volailles. À titre d’exemple, le problème d’épandage 

du fumier de volailles survient surtout lorsque les quantités épandues sont supérieures aux besoins 

des végétaux. Cela entraîne le lessivage des nitrates et la contamination des eaux souterraines. 

Dans ce cadre, l'apport de matière organique à rapport C/N élevé pourrait également être considéré 

comme moyen de contrôle de la pollution nitrique des eaux souterraines, si la reprise des 

phénomènes de transfert des nitrates, coïncide avec l'immobilisation maximale de l'azote.  Cette 
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pratique permet d'immobiliser une partie de l'azote minéral résiduel et de diminuer ainsi le flux des 

nitrates vers la nappe. 

 En fait, c’est  la fertilisation optimale qui doit être recherchée et non pas la fertilisation 

maximale. 

Il est à signaler que les apports abusifs de fumier, quel que soit, leur origine peuvent à long 

terme conduire à la stérilisation du sol par l’augmentation de la salinité et de créer des risques de 

phytotoxicité et de pollution. La présence d’éléments traces métalliques (ETM, anciennement, 

métaux lourds) dans les fumiers peut provoquer des effets néfastes sur la santé humaine. Ces 

métaux peuvent s’accumuler dans le sol. Ils se retrouvent potentiellement tout au long de la chaîne 

alimentaire du sol, dans les nappes phréatiques et dans les plantes.  

Afin d’atténuer ces contraintes, nous recommandons de renforcer les performances de 

traitement des produits organiques notamment, le recours à des procédés biologiques de 

stabilisation de la matière organique (Compostage), ce qui est en mesure de transformer ceux ci en 

produits stabilisés, peu odorants, à une très bonne valeur fertilisante pour les plantes. 

Par ailleurs, l'utilisation de mélanges de produits avec l'idée d'additionner les valeurs 

fertilisantes des uns avec les valeurs amendantes des autres est très probante. Cette piste d'étude 

semble prometteuse et peut être un outil à développer dans le cadre de l'amélioration des systèmes 

de culture. De ce fait, il semble dès lors important de penser à la combinaison entre les deux 

origines (végétale et animale) pour maximiser le bénéfique de cette combinaison dans 

l'amélioration du statut organique du sol salé.  

En fait, des recherches supplémentaires devraient être menées pour optimiser à partir des 

données d’essais expérimentaux aux champs sur de longues durées, la proportion de mélange entre 

les résidus végétaux et animaux. En outre, l’intégration de l’origine végétale dans la stratégie de la 

fertilisation organique est très justifiable dans le but d’améliorer l’état humique du sol, que ce soit, 

dans des essais de plein champ ou dans une stratégie de compostage visant à accélérer la synthèse 

des composés humiques. 

Cette combinaison mérite beaucoup d’attention, d’autant plus, que le fumier de ferme qui 

était traditionnellement utilisé comme principal apport organique dans l’agriculture devient de plus 

en plus cher et insuffisant pour augmenter tout seul le statut organique du sol en raison de leur 

faible teneur en précurseurs d’humus (Celluloses et lignine) comparativement aux résidus des 

végétaux.   
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Dans notre contexte saharien, la valorisation des sources locales de matière organique tels 

que les résidus de palmier dattier, réduit non seulement, les coûts de leur élimination hors 

palmeraies, mais produit également une alternative à leur incinération, ce qui est plus bénéfique à 

l’environnement. 

La combinaison des fumures organiques et minérales peut crier de meilleures conditions de 

production pour les cultures. Cette combinaison, en dehors de ses effets nutritionnels, peut 

compenser les phénomènes d'immobilisation des éléments nutritifs par les microorganismes 

impliqués dans la minéralisation des intrants organiques.  

Enfin, si la mise en valeur et la maintenance des sols salés sont conditionnées 

fondamentalement par l’apport organique, celui ci ne doit pas être une condition unique de mise en 

valeur. Il est à recommander de choisir les systèmes d’irrigation les plus économes et les plus 

adaptés aux conditions de la région (Cas du système d’irrigation localisée), la maîtrise des 

irrigations par des doses et des fréquences adéquates, l’installation d’un système de drainage 

adéquat. Une fois ces facteurs sont optimisés, le rôle de la fertilisation organique devient de plus 

en plus important et bénéfique.  

Sur le plan socio-économique, il importe lors de l'emploi de la matière organique comme 

amendement ou engrais, d'en juger les incidences économiques et sociales locales sur le 

développement de l'agriculture. La vulgarisation de l’optimisation de l’utilisation des produits 

organiques et leur stabilisation dans le cadre d’un procédé de compostage nécessite des campagnes 

de vulgarisation et de communication avec les agriculteurs sur la base des résultats scientifiques 

fiables, consolidés par des fiches techniques spécifiques pour chaque culture et chaque région. 

Cependant, si techniquement les apports organiques apparaissent nécessaires pour obtenir 

une production végétale importante, il reste à connaître la disponibilité des produits organiques et 

le coût engendré par leur utilisation. Les doses économiques optimales pour les quelles l’utilisation 

des apports organiques est rentable dépendent surtout de la disponibilité des ressources. D’où 

l’importance de multiplier les recherches pour d’autres produits organiques locaux (disponibles) et 

de penser à intégrer l’élevage à l’agriculture à l’échelle de chaque exploitation agricole. À ce titre, 

il est intéressant d'entamer des études économiques détaillées afin de rentabiliser l'utilisation des 

produits organiques comme des fertilisants organiques en agriculture saharienne.  

Enfin, les résultats obtenus à l’issue de cette étude sont encourageants et ouvrent la voie 

vers la poursuite et l'approfondissement de ces premières expériences.  
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Annexe I        

 

Contexte écologique et problématique  

Tableau 1. Données climatiques de la région de Ouargla (2002– 2012) (O.N.M, 2013) 

 
**Cumul annuel; *Moyenne annuelle ; Tmn : Température  moyenne  minimale ; Tmx : 

Température ;moyenne  maximale; Tmoy : Température moyenne annuelle ; H : Humidité ; P: Pluviométrie 

; V.V Vitesse de vent. E : Evaporation ; In (h) : Insolation. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figure 1  . Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gausen 

de la région de Ouargla (2002-2012) 

 Facteur 

 

Mois  

 

Tmn 

(°C) 

Tmx 

(°C) 

Tmoy 

(°C) 

V.V  

(m/s) 
H 

(%) 
P 

(mm) 
Eva 

(mm) 

In (h) 

Janvier 5.05 18.60 11.82 3.27 60.67 8.71 101.62 273.45 

Février 6.86 21.19 14.03 3.66 51.85 0.72 139.51 288.64 

Mars 11.21 24.82 18.02 4.34 45.15 5.17 223.58 244.69 

Avril 15.30 30.03 22.66 4.77 39.64 1.25 280.07 272.29 

Mai 19.98 34.79 27.39 4.71 35.56 0.64 353.97 289.95 

Juin 24.86 40.07 32.47 5.02 30.29 0.55 432.32 276.43 

Juillet 28.36 43.74 36.05 4.42 27.54 0.20 484.26 338.23 

Août 27.7 42.7 35.20 3.78 30.8 1.67 450.88 329.31 

Septembre 23.64 37.44 30.54 3.81 40.9 3.45 311.25 269.56 

Octobre 17.87 31.98 24.93 3.76 47.96 5.86 233.55 244.9 

Novembre 10.31 23.95 17.13 3.16 57.21 5.78 132.96 235.62 

Décembre 6.20 19.34 12.77 3.01 60.51 1.76 98.63 258.91 

Moy .Ann 16.44* 30.72* 23.58* 3.98* 44.01* 35.77* 3242.62** 3321.98** 
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Figure 2. Etage bioclimatique de la région de Ouargla selon le Climagramme  

d’Emberger (2002-2012) 

 

Annexe II 

1. Caractérisation des produits organiques utilisés 

1.1. Niveaux de MO en fonction de la teneur en argile et en Matière organique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Niveaux souhaitables des MO en fonction de la teneur en argile 

et en MO (Soltner, 2003) 
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1.2. Valeurs limites en éléments traces métalliques  

 

Tableau 1 . Valeurs limites en éléments traces métalliques  

                                                  E.T.M) NF U 44-051 (2006)    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3. Méthode d’estimation de l’équivalence engrais minéral dans certains produits 

organiques testés 

            

        En pratique, on estime la fourniture réelle en éléments fertilisants à la culture, en 

multipliant la teneur totale d’élément fertilisant apportée par le coefficient d’équivalence 

engrais minéral (Keq) spécifique pour chaque produit. 

 N      assimilable  (%)  =  CE  –  N  × N Total (Kg/t) 

 P2O5 assimilable  (%)   =  CE  –  P2O5× P2O5 Total (Kg/t) 

 K2O  assimilable  (%)  =  CE  –  K2O  × K2O Total (Kg/t) 

 
Facteurs de conversion des éléments nutritifs en forme oxydée : 


 P × 2.291 = P2O5 

 K × 1.205 = K2O 

 Ca × 1.39 = CaO 

 Mg × 1.65 = MgO 

 

1.4. Fractionnement biochimique de la matière organique des composts (Norme 

AFNORXPU 44-162). 

 

* Principe 

Le fractionnement biochimique de la matière organique inspiré du fractionnement Van Soest et 

al1967) consiste en un fractionnement de la matière organique en quatre familles biochimiques, 

sur la base de leur solubilisation successive dans des réactifs d’extraction : substances solubles 

(SOLU), Hémicellulose (HEMI), Cellulose (CELL) et Lignine (LIGN). 

 

 

E.T.M Valeurs limites 

(mg kg 
-1

MS) 
Cu 300 

Zn 600 

As 18 

Cd 3 

Cr 120 

Hg 2 

NI 60 

Pb 180 

Se 12 
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* Préparation des creusets 

      Trois creusets (porosité de 0.45 mm) contenant 2 g d’adjuvant de filtration (sable de 

Fontaineble au calciné) sont mis à dessécher 2 heures à 105°C, puis pesés après 

refroidissement. 10g de produit organique sec et broyé à 0.5 mm est ajouté dans chaque creuset. 

Les creusets pleins sont alors pesés. 

 

*Détermination du contenu en composés organiques insolubles dans le détergent neutre 

 

         Les trois creusets sont placés sur l’extracteur. 100 mL d’eau chaude et quelques gouttes 

d’antimousse (octanol) sont ajoutés par creuset. L’ensemble est maintenu à ébullition durant 30 

minutes. Après cette période, la solution est éliminée par filtration sous vide, et le résidu de 

compost est rincé 5 fois à l’eau chaude. Aussitôt 100 mL de détergent neutre (30 g de dodécyl 

sulphate de sodium + 18.61 g d’ethylènediamine tétra acétate dihydraté + 6,81 g de tétraborate 

de sodium décahydraté + 4,46 g d’hydrogéno phosphate de sodium + 10 mL de triéthylglycol 

sont mélangés à 400mL d’eau, la solution est ensuite ajustée à 1 L) chaud et quelques gouttes 

d’antimousse sont ajoutés par creuset et maintenus à ébullition. Après 1 heure, la solution est 

éliminée par filtration sous vide, et le résidu est rincé 10 fois à l’eau chaude puis 3 fois à 

l’acétone hors extracteur. Le résidu d’un des trois creusets est pesé après séchage à 105°C (16 

heures) puis après calcination à 480°C (6 heures). On obtient ainsi la fraction NDF (Neutral 

Detergent Fiber). 

 

*Détermination des composés organiques insolubles dans le détergent acide 

 

       Les deux creusets restants sont disposés sur l’extracteur. 100 mL de détergent acide (200 g 

d’hexadécyltriméthyl-ammonium bromure + 49.1 g d’acide sulfurique sont mélangés à 800 mL 

d’eau, la solution est ensuite ajustée à 1L) et quelques gouttes d’antimousse sont ajoutées par 

creuset qui seront maintenus à ébullition pendant 1 heure. Après cette période, la solution est 

évacuée par filtration, et le résidu est rincé 10 fois à l’eau chaude puis 3 fois à l’acétone hors 

extracteur. Un des deux creusets est pesé après séchage à 105°C (16 heures), puis après 

calcination à 480°C (6 heures).On obtient ainsi la fraction ADF (Acid Detergent Fiber). 

 

*Détermination des composés organiques insolubles dans l’acide sulfurique 

      Le dernier creuset est immergé pendant 3 heures dans un cristallisoir contenant de 

l’acide sulfurique 72%.  
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Après ce traitement, le creuset est rincé 10 fois à l’eau chaude. Après une vérification au 

papier pH du pH qui devrait être proche de 7, le creuset est rincé 3 fois à l’acétone. Ensuite 

le creuset est pesé après séchage à 105°C (16 heures) puis après calcination à 480°C (6 

heures). On obtient ainsi la fraction ADL (Acid Detergent Lignin). 

*Expression des résultats 

 

      Les fractions NDF, ADF et ADL sont exprimés en pourcentage de la teneur en matière 

organique totale de l’échantillon (MOT). Les quantités des composés solubilisés au cours des 

différentes attaques sont obtenues par différences et exprimées en pour-cent de la MOT du 

produit organique : 

 

 Soluble % :             SOLU = 100-NDF 

 Hémicellulose % :  HEMI =  NDF-ADF 

 Cellulose % :          CELL =  ADF-ADL 

 Lignine % :             LIGN =  ADL 

 Cellulose +Lignine % = CELL+ LIGN =ADF 

 

1.5. Dosage de carbone des fractions humiques 

 

      Un volume d’échantillon de 0.25 à 5 ml est additionné de 20 ml d’acide sulfurique 

concentré (H2SO4) et de 10 ml de dichromate de potassium K2Cr2O71N. Le mélange réagi 

pendant 30 minutes sous hotte aspirante, et la réaction est stoppée par 200 ml d’eau distillée. 

L’ajout de 20 ml de H2SO4, 10 ml d’acide orthophosphorique (H3PO4), 20 ml de sel de Mohr 

(Sel ferreux : FeSO4(NH4)2SO4-6 H2O) et 2 ml d’indicateur coloré permet le titrage retour de la 

solution au K2Cr2O7. Le titre du mélange réactionnel est déterminé goutte à goutte à l’aide 

d’une burette graduée jusqu’à obtention d’un virage coloré vert violet. Le volume V1 de 

K2Cr2O7 ajouté permet d’oxyder l-2 ml d’indicateur coloré (diphénylamine sulfonate de 

Baryum à 0.25%). La concentration de carbone de l’échantillon est calculée selon la méthode 

d’Anne. 
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   1.6. Classification de teneurs des produits organiques en en éléments fertilisants 

                 Tableau 3. Classement des fumiers en fonction de la teneur en N en % 

 

 

 

 

                  

                  

Tableau 4. Classement des fumiers en fonction de la teneur en P2O5 en % 

  

                                                                                                        

    

    

 

 

Tableau 5. Classement des fumiers en fonction de la teneur en K2O en % 

 

 

 

 

  

 

                                                                                          (Chabelier et al., 2006)  

 

1.7. Norme de classification des produits organiques en fonction de leurs teneurs en 

éléments   nutritifs 

 

Norme NFU 44-051: Amendements organiques : le contenu de la norme spécifié certaines 

propriétés du produit :  

     

 Teneur en MS ≥ 30% de MB, 

 Teneur en MO ≥ 20% ou 25% de MB, selon les dénominations, 

 Teneur totale en N et P2O5 et K2O < 3% de MB, 

 Teneur en N + P2O5 + K2O < 7% de MB, 

 C/N > 8. 

ou   5O2Engrais organiques : Teneur en un des éléments N ou P: 001 -Norme NFU 42   

        K2O > 3% de MB.     

 

 

 

 

Teneur en N en % Riche à très riche Moyenne Pauvre 

0> MS<0.4   X 

0.5> MS<1.4  X  

1.5> MS<5 X   

Teneur en P2O5 en % Riche Moyenne Pauvre 

0> MS<0.4   X 

0.5> MS<1.5  X  

1.6> MS<3.2 X   

Teneur en K2O  Très riche Riche Moyenne Pauvre 

0> MS<0.4    X 

0.5> MS<1   X  

1.1> MS<1.4  X   

1.5> MS<2.6 X    
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2. Effets des produits organiques sur l’amélioration de certaines propriétés physiques,    

    physico- chimiques du sol salé 

 

Analyse des variances des effets des facteurs étudiés (Type de produit organique et     

temps de prélèvement) sur les propriétés physiques et physicochimiques du sol salé 

Tableau 6. a .Analyse des variances : CE 

 

Test de NEWMAN-KEULS - seuil = 5% 

 

Tableau 6.b . Effet type de produit organique sur CE 

8.57     A 30 3 

8.28           B 30 2 

7.83               C 30 4 

7.18                 D 30 1 

5.86                    E 30 0 

5.50                       F 30 5 

 

Tableau 6.c. Effet temps sur la CE 

7.91  A 18 3 j 

7.87  A 18 2  j 

7.84  A 18 4  j 

7.74  A 18 1  j 

7.26       B  18 5  j 

6.98           C 18 6  j 

6.76                D 18 7  j 

6.61                D 18 8  j 

6.54                D 18 9  j 

6.54                D 18 10 j 

 

Tableau 7.a. Analyse de la variance :  pH du sol 

pH SS Df F-value P 
 

Temps 1.94 9 2.42 0.015 * 

Type.PO 19.77 5 44.38 <0.001 *** 

Temps ×Type. PO 2.14 45 0.53 0.991 NS 

Residuals 10.69 120 
   

 

Test de NEWMAN-KEULS - seuil = 5% 

Tableau 7.b. Effet type de produit organique sur le pH  

 

CE SS Df F-value P 
 

Temps 56.20 9 62.51 <0.001 *** 

Type.PO 244.67 5 489.92 <0.001 *** 

Temps ×Type. PO 40.06 45 8.91 <0.001 *** 

Residuals 11.99 120 
   

      

8.33  A 30 3 

8.31  A 30 2 

8.29  A 30 0 

7.94     B 30 4 

7.83          C 30 5 

7.78              D 30 1 
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Tableau 7.c. Effet temps sur le pH 

 
8.29 A 18 1j  

8.13       B A 18 10 j  

8.12       B A 18 9 j   

8.10       B A 18 8 j  

8.11       B A 18 7 j  

8.03       B A 18 5 j  

8.08       B A 18 6 j 

7.97                 B 18 2 j  

7.95                 B 18 3 j  

7.98                 B 18 4j 

 

Tableau 8.a. Analyse des variances : CR 

 

Test de NEWMAN-KEULS - seuil = 5% 

Tableau 8.b. Effet type de produit organique sur la CR  

 

Tableau 8.c. Effet temps sur la CR 
 

28.40  A 18 4 j 

28.35  A 18 3  j 

28.29  A 18 5  j 

28.23  A 18 2  j 

27.94  A  18 1  j 

27.90  A 18 6  j 

27.00        BA  18 7  j 

26.32             B 18 8  j 

26.04             B 18 9  j 

25.99             B 18 10 j 

Tableau 9. a. Analyse de la variance : CEC 

CEC SS Df F-value P   

Temps 95.67 9 72.20 <0.001 *** 

Type.MO 882.60 5 1198.95 <0.001 *** 

Temps ×Type. PO 66.36 45 10.02 <0.001 *** 

Residuals 17.52 119       

 

 

 

 

 

CR SS Df F-value P   

Temps 162.87 9 7.38 <0.001 *** 

Type.PO 3023.29 5 246.48 <0.001 *** 

Temps ×Type. PO 61.06 45 0.55 0.987  NS 

Residuals 294.38 120       

34.03   A 30 5 

29.75       B 30 4 

27.74            C 30 2 

27.67            C 30 3 

24.73                 D 30 1 

20.77                      E                  30 0 
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Test de NEWMAN-KEULS - seuil = 5% 

 

Tableau  9.b. Effet produit organique sur la  CEC 

 

Tableau 9.c. Effet temps sur la CEC  

 
11.22  A 18 2 j 

11.06  A 18 3  j 

11.05  A 18 4  j 

11.03  A 18 1  j 

10.57       B 18 5 j 

9.75           C 18 8  j 

9.68           C  18 6  j 

9.51           C 18 7 j 

9.46           C 18 9  j 

9.43           C 18 10 j 

 

3. Effets des fertilisants organiques sur l’amélioration du fonctionnement  

microbiologique des sols salés    

  
3. 1.Description morphologique et données analytiques des deux sols 

Profil 1 : Sol sableux salé  

Horizon H1: 0 – 29 cm : 7.5 YR 5/6 (Bright Brown), très friable à l'état humide, non compact ; 

texture sablo - limoneuse, structure grenue, quelques racines de palmier dattier, faible 

effervescence à L'HCL, quelques amas gypseux blanc au niveau de l'horizon, activité 

biologique réduite, transition nette et régulière 

Horizon H2 : 29 – 49  cm : 7.5 YR 5/6 (Orange), peu compact, texture sablo limoneuse, 

structure massive, porosité moyenne ; nombreuses racine de palmier dattier, très faible 

effervescence à l’HCL, transition nette et régulière. 

Horizon H3 : > 49 cm : 7.5 YR 6/6 (Orange), très compact, texture limoneux, à structure 

massive, pas d'effervescence à l'HCL, transition nette et régulière, encroûtement gypseux. 

 

Profil 2 : Sol sableux non salé 

Horizon H1: O – 20 cm : 7.5 YR 6/6 (Orange) sec; texture particulaire faiblement compacte; 

forte effervescence à l'HCL ; bonne porosité ; racines fines. Nodules de calcaire ; graviers et 

gravions 

Horizon H2 : 20 – 40 cm : 10 YR 7/6 (Bright yellow brown); frais ; texture sableuse; structure 

particulaire meuble; poreux ; forte effervescence à HCL; quelques racines fines ; nodules de 

calcaires ; graviers et gravillons; transition nette. 

Horizon H3 : 40 - 60 cm : couleur 7.5 YR 5/6 (Bright); frais ; texture sableuse ; structure 

particulaire à poudreuse faiblement compacte ; bonne porosité; forte effervescence à HCL ; 

nodules de calcaire ; graviers et gravillons. 

 

13.94     A 30 1 

11.54           B 30 4 

10.57                 C 30 3 

10.41                 C 30 2 

7.61                     D 30 5 

7.59                     D 30 0 
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          Tableau  .10. Résultats analytiques du profil du sol sableux salé (SS) 

 

           Tableau  .11. Résultats analytiques du profil du sol sableux non salé 

 

Caractéristiques Horizons (cm) 

  0 – 29 29-49  > 94 

Granulométrie 

A   (%) 7.11 10.91 10.33 

L.F(%) 8.69 21.99 11.36 

L.G(%) 17.1 6.43 13.00 

S.F(%) 56.23 35.81 29.36 

S.G(%) 34.45 24.86 35.95 

Densité apparente (%) 1.36 1.07 1.27 

Gypse (%) 22.02 28.57 30.14 

Calcaire (%) 2.57 1.5 1.9 

Salinité globale CE  dS m
-1

 2.35 3.37 4.02 

Réaction  du sol (pH :1/2.5) 8.03 8.25 8.48 

Caractéristiques 

biochimiques  

C (%) 0.36 0.3 0. 28 

Azote %) 0.006 0.0030 0.0032 

MO (%) 00.62 0.51 0.48 

Complexe adsorbant 

(cmol
+
/Kg)  

Mg
++

 1.01 0.69 0.65 

Ca
++

 9.55 4.27 4.21 

Na
+

 1.55 1.47 1.62 

K
+

 0.48 0.35 0.12 

CEC (T) 7.37  6.94 6.6 

Bilan anionique de 

l'extrait  1/5 meq /l) 

(Solution du sol 

CL
-

 12.8 11.12 14.10 

SO4
--

 13.67 12.67 9.14 

HCO3
-

 0.7 0.9 0.8 

CO3
--

 - - - 

Caractéristiques Horizons  (cm)  

  0 – 20 20 – 40 40 – 60 

Granulométrie 

A     (%) 5.94 7.46 7.64 

L.F  (%) 05.96 2.02 2.02 

L.G (%) 10.38 3.80 3.14 

S.F  (%) 41.70 56.5 30.12 

S.G  (%) 36.02 30.22 57.08 

Densité apparente (%) 1.56 1.52 1.44 

Gypse (%) Traces Traces Traces 

Calcaire (%) 12.94 15.88 17.01 

Salinité globale CE dS m
-1

 00.55 0.65 0.58 

Réaction  du sol (pH :1/2.5) 8.03 8.23 8.47 

Caractéristiques 

biochimiques  

C (%) 0.32 0.3 0.29 

Azote (%) 0.0053 0.0027 0.0024 

MO (%) 0.55 0.51 0.5 

Complexe adsorbant 

(cmol
+
/Kg) 

Mg
++

 0.92 0.62 0.67 

Ca
++

 5.04 5.43 5.60 

Na
+

 0.35 0.40 0.22 

K
+

 0.39 0.13 0.19 

CEC (T) 6.7 6.58 6.68 

Bilan anionique de 

l'extrait  1/5 meq /l) 

(Solution du sol 

CL
-

 4.7 4.8 5.06 

SO4
--

 4.52 5.02 5.16 

HCO3
-

 0.8 0.85 0.8 

CO3
--

 - - - 
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           3. 2. Analyse des variances 

           Tableau.12. Dégagement de CO2. 

 

 

 

 

 

      SS Df F-value P 
 

Type_Sol 317939 1 766,38 0,000 *** 

Type_ Type_PO 15904050 5 7667,22 0,000 *** 

Temps 6562086 8 1977,21 0,000 *** 

Type_Sol:Type_PO 428236 5 206,45 0,000 *** 

Type_Sol:Temps 32053 8 9,66 0,000 *** 

Type_ Type_PO:Temps 2202192 40 132,71 0,000 *** 

Type_Sol:Type_MO:Temps 56133 40 3,38 0,000 *** 

Residuals 89609 216 
   

 

Tableau.13. Ammonification (NH4
+
) 

 

 
SS Df F-value P 

 
Type_Sol 0,9 1 22,15 0,000 *** 

Type_ Type_PO 1094,5 5 5165,58 0,000 *** 

Temps 215,6 10 508,74 0,000 *** 

Type_Sol:Type_PO 0,5 5 2,57 0,027 * 

Type_Sol:Temps 0,0 10 0,10 0,999 NS 

Type_ Type_PO:Temps 53,4 50 25,22 0,000 *** 

Type_Sol:Type_MO:Temps 0,3 50 0,15 0,999 NS 

Residuals 11,2 264 
   

 

Tableau.14. Nitrification (NO3
-
) 

 
 

 
SS Df F-value P 

 
Type_Sol 122,1 1 1618,69 0,000 *** 

Type_ Type_PO 3037,6 5 8056,99 0,000 *** 

Temps 895,0 10 1186,98 0,000 *** 

Type_Sol:Type_PO 140,0 5 371,28 0,000 *** 

Type_Sol:Temps 11,7 10 15,50 0,000 *** 

Type_ Type_PO:Temps 220,1 50 58,39 0,000 *** 

Type_Sol:Type_MO:Temps 25,0 50 6,63 0,000 *** 

Residuals 19,9 264 
   

 

Tableau 15. Minéralisation de l'azote (N.NH4
+
+ N.NO3

-
)

 

 

 
SS Df F-value P 

 
Type_Sol 144,1 1 741,56 0,000 *** 

Type_ Type_PO 7748,8 5 7974,58 0,000 *** 

Temps 1981,9 10 1019,82 0,000 *** 

Type_Sol:Type_PO 156,0 5 160,56 0,000 *** 

Type_Sol:Temps 12,6 10 6,48 0,000 *** 

Type_ Type_PO:Temps 481,2 50 49,52 0,000 *** 

Type_Sol:Type_MO:Temps 26,0 50 2,68 0,000 *** 

Residuals 51,3 264 
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  Test de NEWMAN-KEULS - seuil = 5% 

   Tableau 16. a .Salinité 

 

         

 Tableau.16. b. Type de Produit organique 
 

 

         Tableau.16.c. Temps 

F3 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

9 56 513.911      A 

8 49 489.598       B 

7 42 466.764        C 

6 35 444.052      D 

5 28 403.837      E 

4 21 360.358      F 

3 14 300.449      G 

2 7 206.811      H 

1 1 52.757        I 

         

    

Test de NEWMAN-KEULS - seuil = 5% ( Ammonification (NH4
+
) 

Tableau 17.a. Salinité 

 

Tableau. 17.b. Type de Produit organique 
 

 

 

 

 

F1 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

1 NS 393.163 A 

2 2SS 328.512 B 

F2 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

1 FV 784.954 A 

2 FD 413.966 B 

3 FC 350.796 C 

4 FB 312.105                 D 

5 RPD 216.463 E 

6 0PO 60.741 F 

F1 Libelles Moyennes Groupeshomogènes 

1 NS 3.05586 A 

2 SS 2.95848 B 

F2 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

1 FV 5.73864 A 

2 FD 3.77909  B 

3 FC 3.23864       C 

4 FD 3.15500                        D 

5 RPD 1.74182          E 

6 0PO 0.38985                     F 



522 
 

      Tableau. 17.c. Temps 

F3 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

11 56 3.83389 A 

10 49 3.76722 A 

9 42 3.52583       B 

8 39 3.42333            C 

7 28 3.42333                D 

6 21 3.27139                    E 

5 14 3.01528                        F 

4 11 2.70333                       G 

3 7 2.38278                      H 

2 3 2.09333                      I 

1 Z 1.42556                           J 

 

    Test de NEWMAN-KEULS - seuil = 5% (Nitrification (NO3
-
) 

    Tableau 18. a. Salinité 
 

 

           

Tableau 18.b. Type de Produit organique 

 

 Tableau 18.c. Temps 

 

Test de NEWMAN-KEULS - seuil = 5% de l'azote minéral (NO3
- 
+ NH4

+
) 

Tableau 19.a.  Salinité 

 

F1 Libelles Moyennes Groupes homogènes 
1 NS 6.17758 A 

2 SS 5.06722 B 

F2 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

1 FV 9.73697     A 

2 FD 6.96394        B 

3 FC 6.22788           C 

4 FB 6.13409 D 

5 RPD 3.92682          E 

6 0PO 0.74470                      F 

F3 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

11 56 7.09222 A 

10 49 6.97667 A 

9 42 6.81667       B 

8 39 6.65500          C 

7 28 6.46000               D 

6 21 6.21056                   E 

5 14 5.83861                       F 

4 11 5.38361                      G 

3 7 4.70583                        H 

2 3 3.57861                           I 

1 Z 2.12861                                J 

F1 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

1 NS 9.23212 A 

2 SS 8.02561 B 
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Tableau 19.b.  Type de Produit organique 

F2 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

1 FV 15.47530 A 

2 FD 10.74303     B 

3 FC 9.46652          C 

4 FD 9.28530 D 

5 RPD 5.66864                                E 

6 0PO 1.13439 F  

 

             

Tableau 19.c. Temps 
 

F3 Libelles Moyennes Groupes homogènes 

11 56 10.9261 A 

10 49 10.7439  A 

9 42 10.4536          B 

8 39 10.1781                C 

7 28 9.8833                     D 

6 21 6.21056                           E 

5 14 9.4819                                 F 

4 11 8.8533                                G 

3 7 8.0864                                    H 

2 3 5.6717                                    I 

1 Z 3.5478 J 
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Annexe III 

 

Essai de l’optimisation de la fertilisation organique (à base de fumier de volailles) de la 

culture de la pomme de terre en conditions d’irrigation par des eaux chargées en sels 

 

1. Description botanique de la pomme de terre  

        La pomme de terre (Solanum tuberosum) appartient à la famille des Solanacées, plantes à   

fleurs gamopétales, dicotylédones (Darpoux, 1967).   

Système aérien 

 

 Le système aérien est annuel  

 Les tiges aériennes, au nombre de 2 à 10, parfois plus, et ont un port plus au mois dressé 

et une section irrégulière ;  

 Les feuilles composées qu'elles portent permettent, par leurs différences d'aspect et de 

coloration, de caractériser les variétés.  

 Les fleurs, dont la couleur et le nombre caractérisent les variétés. Sont généralement 

autogames, mais souvent stériles. 

 Les fruits ou baies qu'elles produisent contiennent des graines dont l'intérêt est nul en 

culture (Soltner, 1979). 

 

  Système souterrain 

 

         Le système souterrain porte des tubercules vivaces. 

o Les racines, nombreuses et fines, fasciculées et peuvent pénétrer profondément 

le sol, s'ils sont suffisamment meubles.  

o Les tiges souterraines ou rhizomes, ou stolons, sont courtes et leurs extrémités se 

renflent en tubercules  

o Les tubercules sont les organes de conservation qui permettent de classer la 

pomme de terre parmi les plantes vivaces à multiplication végétative (Fig 1.)   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Morphologie de la pomme de terre (Soltner, 1979). 
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2. Cycle de développement de la pomme de terre  

      La figure 2 illustre les différentes étapes du cycle de développement de la pomme de terre. 

Les stades végétatifs sont énumérés de façon détaillée ci-dessous: 

 Germination et émergence de la plantule: A la fin du repos végétatif, le germe rentre en 

croissance s’il n’y a pas dormance induite par les conditions du milieu . 

 Développement des feuilles (30 à 40 jours après l'émergence (JAE) : À partir des 

germes produits par le tubercule, se forment des tiges feuillées puis des stolons et des 

rameaux. 

 Formation des tubercules et émergence de l'inflorescence (50 à 60 JAE) : Au bout d’un 

certain temps, variable selon les variétés et le milieu, les extrémités des stolons cessent 

de croître et se renflent pour former, en une ou deux semaines, les ébauches des 

tuberculés : c’est la tubérisation. Elle se prolonge jusqu’au fanage de la plante, par la 

phase de grossissement  

 Floraison et développement des tubercules (60 à 80 JAE) : 

 Croissance des tubercules est très lente pendant la première phase, s’accélère à partir des 

55
 ème

 et 65
ème

 jours et atteint une vitesse plus importante que celle de la partie verte . 

 Développement des fruits et la poursuite du développement des tubercules (70 à 90 

JAE). 

 Sénescence des feuilles et arrêt de développement des tubercules (85 à 130 JAE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Cycle végétatif de la pomme de terre (Moënne, 2008) 
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3. Caractéristiques de la variété" Spunta" 

        

      Le matériel végétal ayant fait l’objet de notre étude concerne la pomme de terre (Solanum 

tuberosum L), variété Spunta, originaire de Hollande. Selon NIVAP (2007), les caractéristiques 

de cette variété, sont les suivantes :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4. Besoins hydriques de la pomme de terre  

        Les besoins hydriques de la pomme de terre s'évaluent entre 400 et 600 mm selon les 

conditions climatiques, le type de sol et la longueur du cycle. Les besoins hydriques de la 

pomme de terre (culture de saison) s'évaluent de 4.000 à 6.000  m
3
 / ha) (TCMI , 2010). 

          Tableau 1. Doses d’irrigation en fonction de stade phénologique de la pomme de terre  

 

     

Maturation  Grossissement 

des tubercules 

   Initiation 

des tubercules 

 Levée et début de 

recouvrement 

Stades phrénologiques 

Faibles Elevées Elevées Faibles Dose d'irrigation 

(goutte à goutte) 

Photo 1. Tubercules de pomme 

de terre : A. Variété Spunta 

B. Semence de Spunta 

  

 

 

B 

A 

 Germe : Grand, cylindrique et gros; bourgeon terminal grand 

à moyen ; radicelles abondantes à assez nombreuses. 

 Plante : Taille haute, structure feuillage du type intermédiaire 

; tiges port semi dressé, coloration anthocyanique moyenne ; 

feuilles grandes à moyenne, vert fonce, silhouette mi-ouverte; 

floraison abondante à modérée. 

 Feuille : Vert franche, peu divisée, mi-ouverte, foliole 

moyenne, limbe cloque 

 Fleur : Blanche, bouton floral partiellement pigmenté 

 Tubercules : Très gros, allongée; peau jaune, lisse; chair jaune 

pale; forme uniforme; yeux tés superficielles ; bonne 

résistance au noircissement interne (Photos1. A , B).  

 Aptitude à la conservation : Assez faible 

 Maturité : Me- précoce, dormance mi-longue à longue. 

 Matière sèche : Bon à moyen 

 Qualité culinaire: Assez bonne tenue à la cuisson.  

 Sensibilité aux maladies 

 Mildiou du feuillage : Moyennement sensible. 

 Mildiou du tubercule : Moyennement sensible. 

 Galle verruqueuse : Non attaquée. 

 Gale commune : Assez sensible. 

o Virus X : R.A.S. 

o Virus A : Résistante.  

o Virus Y : Assez peu sensible.    

Enroulement : Assez sensible  (FAO, 2008).  
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5. Besoins de la pomme de terre en unités fertilisantes   

 Fumure de fond 
 

Azote : 20 à 30 unités/ha soit 100 à 150 kg de sulfate d'ammoniaque à 21%. 

        P2O5   : 150 unités/ha soit 850 kg de superphosphate à 18% 

       K2O  : 180 à 200 unités/ha soit 375 à 400 kg de sulfate de potasse à 48%. 

 

 Fumure de couverture 

 

    Azote: 100 unités/ha soit 300 kg d'ammonitrate à 33.5% fractionnés en trois périodes: Levée, 

1
er   

buttage et 2
ème

 buttage.  

 

          Les doses préconisées ne sont que des moyennes et doivent être adaptées en fonction de 

la richesse du sol. 

 

                   Tableau 2. Fumures préconisées pour la pomme de terre 

 

K2O  (Kg/ha) P2O5 (Kg/ha) N (Kg/ha) Auteur 

150 – 180      150 – 200  120 – 180 Gros (1979) 

     20 – 30 100 – 120 100 – 200 Zuang (1982) 

100 – 180 100 – 150 150 – 300 Van Deer Zaag (1990) 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



522 
 

6. Entretien de la culture et traitement phytosanitaires 

 Binage 

     Il consiste à l'élimination des mauvaises herbes à chaque fois qu'elles poussent. L'opération a 

été réalisée manuellement après la levée (30 jours après plantation) pour chaque année 

culturale. 

 

 Buttage 

      Le buttage favorise la tubérisation, évite le verdissement des tubercules et facilite leur arrachage. 

Il limite aussi les risques de contamination des tubercules par mildiou. Deux buttages ont été 

réalisés manuellement durant le cycle de la plante pour chaque année culturale.  

. 

 

                                                                                                                  

      

 

 

 

                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Traitement phytosanitaires 

        Les traitements fongicides réalisés en cours de l'essai 

ont été surtout dirigés contre le mildiou. Ils ont été 

effectués par pulvérisation foliaire, avec le 

pulvérisateur à dos. Trois traitements contre le 

mildiou, le premier a été effectué avant l’apparition de 

la maladie (50 JAP), et les deux autres sont appliqués 

respectivement à 2 et 3 mois après plantation, suite à 

l’apparition des premiers symptômes de la maladie du 

mildiou pendant les 2 mois après plantation, les 

produits utilisés sont : 

MANEBE : Fongicide non systémique. Il est utilisé 

contre les maladies cryptogamiques 

MANMEDIA : Fongicide à réaction efficace sur un 

grand nombre de champignons tels que le 

Mildiouexcoriose, black-rot, septoriose, rouille, 

Botrytis et Alternaria des cultures de pomme de terre 

THIODAN : Insecticide à large spectre d’action.  

 

 

Pulvérisateur à dos 

 

 Pulvérisateur foliaire 

  Pulvérisateur foliaire 

 

A 

B  

Photo 2. A, B. Traitements   

phytosanitaires 

  

A  

Pulvérisation à dos   

https://fr.wikipedia.org/wiki/Maladie_cryptogamique
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7. Echelle de classification de la salinité du sol et de l’eau d’irrigation 
       

                                 Tableau 3. Echelle de la salinité du sol en fonction de la conductivité    

                                             électrique de l’extrait 1/5 (Aubert, 1978)   

 

 

 

 

 

         Tableau 4 .Evaluation de la qualité de l’eau d’irrigation (Dallal et Halitim,1994)  

 

8. Méthodes de la caractérisation de l’eau d’irrigation (Rodier et al. ,2005) 

 

pH et conductivité électrique : ils ont été mesurés in situ, immédiatement après le prélèvement 

de l’échantillon à l’aide d’un appareil multi paramètre de type de type 315i/SET. 

Résidu sec : représente le poids de sels solubles par litre d'eau, séché à 105°C. Il a été 

déterminé pour estimer la charge saline des eaux.  

Bilan ionique de l’eau  

 Les chlorures : Les ions Cl
- 

ont été
 
dosés par une solution titrée de nitrate d’argent 

(AgNO3, 0.02N) en présence de chromate de potassium (KCrO4). Les chlorures vont se 

précipiter sous forme de chlorure d’Argent (AgCl) . 

 Les bicarbonates : Le dosage des ions HCO3
- 
a été effectué se fait paracidimétrie à l’aide 

d’une solution d’acide sulfurique H2SO4 à 0.02 N. L’indicateur coloré utilisé est le vert de 

Bromocrésol qui donne une couleur bleue. 

 Les Sulfates (SO4
2-

) : Les sulfates ont été dosés par spectrophotométrie UV visible à 420 

nm, après la précipitation des ions à l'état de sulfate de baryum, en présence de BaCl2. 

 Le calcium : le calcium a été dosé par complexométrie dans un milieu alcalin à pH = 10 en 

présence de la soude (NaOH). La tritration se fait par l’acide éthylène diamine tétra acétique 

(E.D.T.A.), avec le murexide comme indicateur coloré. 

 Le magnésium : les teneurs en ions Mg
++ 

ont été calculées par la différence de la dureté 

totale et du Calcium exprimés en méq/l. 

 Sodium et le Potassium : le dosage de ces deux ions a été réalisé par spectrophotométrie à 

flamme. 

CE (dS m
-1

)  Degré de salinité 

CE <0.6 Sol non salé 

0.6 <CE <02 Sol peu salé 

02 < CE <2.4 Sol salé 

2.4<  CE <06 Sol très salé 

CE >06 Sol extrêmement salé 

Conductivité 

électrique (dS m
-1

) 

Concentration 

(g /l) 

Evaluation  

Américain 

Evaluation 

Russe 

Evaluation 

Durand pour 

l’Algérie 

CE<0.25 <0.2 Faiblement salée Bonne qualité Non saline 

0.25< CE<0.75 0.2- 0. 5 Moyennement salée - Salinité moyenne 

0.75<CE<2.25 0.5-1.5 Fortement salée Risque de 

salinisation 

Forte salinité 

2.25< CE< 5 1.5-3 Très fortement salée - Très forte salinité 

5 <CE<20 3-7 Salinité excessive Ne peut être utilisée 

sans lessivage 

Salinité excessive 
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Tableau 7. Corrélation de Pearson entre les 32 paramètres étudiés durant les quatre années de la période expérimentale 

 

 

 

Pearson 

correlatio

n

Ca / 

Na (f)

Ca/ Na    

(r )
Ca (f) Ca  (r) Cl (f ) Cl  (r) BSR BSA

BSR/ 

BSA 

K/Na 

(f)

K/Na  

( r )
K (f) K (r) SF N (f) N(r) Na (f) Na ( r) 

NO3 

(f)

NO3/

Cl (f)

NO3 

/Cl ( r)

NO3  

( r )

Nom 

(t)

Nom 

(tub)

Ph. 

(f)

Ph 

(r) 
P. H Prol 

C . 

tub

Chl. 

Tot  

Rdt 

.Tot

Rdt 

.Tu

Ca / Na (f) 1

Ca/ Na  (r)
 *** 

0,92 1

Ca (f)
*** 

0,73

***          

0,73 1

Ca  (r) 
*** 

0,59

***          

0,67

***          

0,91 1

Cl (f)
***        

-0,53

***          

-0,51

.            

-0,16 -0,08 1

Cl  (r)
***         

-0,52

***          

-0,49 -0,12 -0,01

***          

0,87 1  

BSR
***          

0,72

***          

0,77

***          

0,76

***          

0,75

***-

0,42

***-

0,40 1

BSA
***          

0,75

***          

0,81

***          

0,81

***          

0,81

*** -

0,36

***  -

0,32

***          

0,90 1

BSR/BSA 0,03 0,00 0,01 -0,01 -0,11 .-0,15

***          

0,29 -0,13 1

K/Na (f) ***          

0,97

***          

0,93

***          

0,72

***          

0,62

*** -

0,53

***  -

0,53

***          

0,77

***          

0,79 0,04 1

K/Na ( r )
***          

0,92

***          

0,96

***          

0,73

***          

0,62

*** -

0,53

***-

0,54

***          

0,79

***          

0,82 0,03

***          

0,96 1

K (f)
***          

0,78

***          

0,81

***          

0,90

***          

0,86

***-

0,31

***-

0,29

***          

0,83

***          

0,87 0,05

***          

0,85

***          

0,86 1

K (r)
***          

0,78

***          

0,81

***          

0,89

***          

0,85

***-

0,32

*** -

0,31

***          

0,84

***          

0,87 0,05

***          

0,84

***          

0,87

***          

0,98 1

SF
***          

0,72

***          

0,79

***          

0,79

***          

0,78

***-

0,42

***  -

0,33

***          

0,82

***          

0,84 0,05

***          

0,74

***          

0,77

***          

0,80

***          

0,81 1

N (f)
***          

0,74

***          

0,75

***          

0,85

***          

0,78

***-

0,26

***-

0,25

***          

0,69

***          

0,74 0,030

***          

0,79

***          

0,80

***          

0,91

***          

0,90

***          

0,66 1

N ( r ) ***          

0,74

***          

0,76

***          

0,85

***          

0,79

***          

-0,26

***  -

0,25

***          

0,70

***          

0,75 0,020

***          

0,79

***          

0,80

***          

0,91

***          

0,91

***          

0,68

***          

0,98 1

Na (f)
***          

-0,73

***          

-0,67

.            

-0,16 -0,02

***          

0,62

***          

0,66

***          

-0,34

***          

-0,34 -0,04

***          

-0,72

***          

-0,67

***          

-0,35

***          

-0,35

***          

-0,30

***          

-0,35

***          

-0,35 1

Na (r) 
***          

-0,68

***          

-0,70

.            

-0,14 -0,01

***          

0,62

***          

0,66

*** -

0,33

***-

0,35 -0,01

*** -

0,67

***          

-0,70

***          

-0,34

***          

-0,35

***          

-0,31

***          

-0,35

***          

-0,35

***          

0,94 1

NO3  ( f )
***          

0,90

***          

0,89

***          

0,84

***          

0,75

***-

0,30

***          

-0,29

***          

0,74

***          

0,82 -0,05

***          

0,91

***          

0,90

***          

0,89

***          

0,88

***          

0,75

***          

0,85

***          

0,86

***          

-0,54

***          

-0,52 1

NO3/Cl (f)
***          

0,93

***          

0,91

***          

0,79

***          

0,68

*** -

0,57

***  -

0,52

***          

0,79

***          

0,83 0,01

***          

0,93

***          

0,92

***          

0,84

***          

0,84

***          

0,80

***          

0,78

***          

0,79

***          

-0,60

***          

-0,58

***          

0,93 1

NO3/Cl (r)
***          

0,93

***          

0,92

***          

0,78

***          

0,68

***-

0,51

*** -

0,51

***          

0,78

***          

0,82 0,01

***          

0,94

***          

0,94

***          

0,85

***          

0,85

***          

0,80

***          

0,80

***          

0,80

***          

-0,62

***          

-0,60

***          

0,95

***          

0,98 1

NO3 (r)
***          

0,89

***          

0,89

***          

0,83

***          

0,74

***  -

0,31

*** -

0,31

***          

0,73

***          

0,80 -0,04

***          

0,90

***          

0,90

***          

0,87

***          

0,88

***          

0,74

***          

0,84

***          

0,84

***          

-0,55

***          

-0,54

***          

0,99

***          

0,92

***          

0,96 1

Nom (t) 0,10 0,08 0,12 0,07 -0,05 -0,08

.            

0,16 0,13 0,07

.             

0,14

.            

0,14

.            

0,16

.            

0,17 0,06

.            

0,17

.            

0,16 -0,01 -0,01 0,10 0,12 0,12 0,09 1

Nom (tub)
***          

0,70

.            

0,75

***          

0,75

***          

0,74

*    -

0,21 *-0,19

***          

0,68

***          

0,78 -0,13

***          

0,75

***          

0,75

***          

0,80

***          

0,78

***          

0,71

***          

0,71

***          

0,72

***          

-0,30

***          

-0,30

***          

0,82

***          

0,76

***          

0,78

***          

0,80 0,06 1

Ph (f)
***          

0,81

***          

0,81

***          

0,83

***          

0,73

*  -

0,21

***-

0,22

***          

0,67

***          

0,74 -0,03

***          

0,84

***          

0,84

***          

0,89

***          

0,88

***          

0,65

***          

0,90

***          

0,90

***          

-0,48

***          

-0,47

***          

0,95

***          

0,84

***          

0,88

***          

0,95 0,13

***          

0,74 1

Ph (r) 
***          

0,83

***          

0,83

***          

0,81

***          

0,71 *-0,20 *-0,21

***          

0,67

***          

0,75 -0,04

***          

0,85

***          

0,85

***          

0,86

***          

0,86

***          

0,64

***          

0,87

***          

0,86

***          

-0,50

***          

-0,49

***          

0,96

***          

0,85

***          

0,89

***          

0,95 0,11

***          

0,73

***          

0,97 1

P H
***          

0,82

***          

0,83

***          

0,75

***          

0,67

*** -

0,29

***-

0,29

***          

0,77

***          

0,83 -0,03

***          

0,83

***          

0,85

***          

0,80

***          

0,82

***          

0,71

***          

0,74

***          

0,74

***          

-0,49

***          

-0,49

***          

0,90

***          

0,87

***          

0,89

***          

0,90 0,12

***          

0,73

***          

0,86

***          

0,87 1

Prol 
***          

0,51

***          

0,57

***          

0,82

***          

0,86 -0,01 0,09

***          

0,69

***          

0,72 0,01

***          

0,50

***          

0,51

***          

0,72

***          

0,71

***          

0,77

***          

0,62

***          

0,62 0,01 0,01

***          

0,65

***          

0,59

***          

0,57

***          

0,63 0,05

***          

0,57

***          

0,60

***          

0,59

***          

0,61 1

C  tub
0,10

***          

0,14 0,06 0,05 -0,13

.            

-0,14 0,09 0,07 0,08 0,12 0,12 0,11 0,09 0,08 0,13 0,13 -0,11

.             

-0,15 0,08 0,09 0,08 0,07 0,06 0,03 0,09 0,09 0,05 0,02 1

Chl Tot  
***          

0,79

***          

0,79

***          

0,81

***          

0,72

***-

0,31

***          

-0,30

***          

0,75

***          

0,79 0,05

***          

0,83

***          

0,84

***          

0,88

***          

0,89

***          

0,68

***          

0,91

***          

0,91

***          

-0,45

***          

-0,44

***          

0,87

***          

0,83

***          

0,84

***          

0,86 0,12

***          

0,68

***          

0,89

***          

0,88

***          

0,83

***          

0,60 0,11 1

Rdt  Tot
***          

0,80

***          

0,84

***          

0,75

***          

0,75

***-

0,50

***-

0,45

***          

0,83

***          

0,85 0,03

***          

0,83

***          

0,82

***          

0,82

***          

0,81

***          

0,86

***          

0,68

***          

0,70

***          

-0,43

***          

-0,40

***          

0,78

***          

0,84

***          

0,82

***          

0,78 0,07

***          

0,76

***          

0,66

***          

0,65

***          

0,70

***          

0,68 0,09

***          

0,67 1

Rdt Tu
***          

0,88

***          

0,89

***          

0,79

***          

0,72

***-

0,37

*** -

0,35

***          

0,80

***          

0,84 0,01

***          

0,88

***          

0,87

***          

0,82

***          

0,82

***          

0,80

***          

0,74

***          

0,74

***          

-0,53

***          

-0,51

***          

0,90

***          

0,89

***          

0,90

***          

0,90 0,07

***          

0,80

***          

0,80

***          

0,82

***          

0,84

***          

0,66 0,08

***          

0,77

***          

0,87 1

Signification : P <0.001 *** ; P <0. 01** ; P <0.05 *  

 

Ca / Na (f) : Ca/ Na (feuilles) ; Ca/ Na  (r) : Ca /Na  (racines) ; Ca (f) : Ca (feuilles) ; Ca  (r) : Ca (racines) ; Cl  (f) : Cl  (feuilles) ; Cl  (r) : Cl  (racines) ; BSR: Biomasse Sèche Racinaire (g) ; BSA :Biomasse Sèche Aérienne  (tiges + 

feuilles); BSR/ BSA : Biomasse Sèche Racinaire / Biomasse Sèche aérienne ; K/Na (f) : K/Na (feuilles) ; K/Na ( r ) : K/Na ( racines) ;K (f) : K (feuilles)  ( mg/g ) ; K (r) : K (racines) ( mg/g ) ; SF : Surface Foliaire /plant (cm2) ; N (f) : N 
(feuilles)  ( mg/g) ; N ( r ) : N (racines ) (mg/g ) ; Na (f) : Na (feuilles) ( mg/g ) ; Na (r) : Na (racines) ( mg/g ) ; NO3  ( f ) : NO3 (feuilles) ; NO3/Cl (f) : NO3/Cl (feuilles ) ; NO3 (r) : NO3 (racines ) ; Nom (t) Nombre de tiges /plant ; Nom 

(tub) : Nombre de tubercules  /plant ; Ph (f) : Phosphore feuilles ( mg/g ) ; Ph (r) : Phosphore racines ( mg/g ) ; PH :  hauteur tiges (cm) ; Prol : Proline  (μmol.g-1 MF) ; C  tub : Diamètre tubercules (cm) ; Chl Tot : Chlorophylle total 

(mg_g-1 PF.) ; Rdt  Tot : Rendement total ( t ha -1 . Ret Tu : Rendement plant-1. 
 

 

 
 

 

 
 

 


