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Résumé

Dans les régions sahariennes, plusieurs contraintes menacent le développement de la
production agricole quelles soient climatiques ; édaphiques, et/ou hydriques. Parmi les
problemes majeurs des sols et des eaux de ces régions, figure surtout la salinité élevée.

L’objectif du présent travail est d’étudier la minéralisation de la matiere organique dans
ces conditions saharienne : cas des Ziban et ce afin d’améliorer la qualité physique, chimique
et biologique de ces sols par la valorisation des produits organiques (fumier d’ovin et de
volaille) utilisés dans cette région. L'approche méthodologique repose sur deux
expérimentations : la premiére dans des conditions contr6lées de laboratoire ou le sol a été
incubé en conditions contrdlées (70j a 28°C), afin de suivre le taux de minéralisation du
carbone organique dans un sol non salé irrigué avec des solutions salinisées avec trois types
de sels et chaque sel avec différentes doses (NaCl, CaCl,, et MgCl,) et trois conductivités
électrique (3, 6 et 9 dS.m™). La seconde est une expérimentation en conditions semi
contrélées a été menée pendant six mois sur la culture de ray-grass anglais; pour apprécier la
fertilité des sols salés irrigués par des eaux salées et amendées avec des produits organiques
les plus utilisés en agriculture dans les Ziban. Ainsi deux facteurs ont été testés : un facteur
apport de matiére organique avec deux fumiers (d’ovin et de volaille) ; et chaque fumiers avec
trois doses et un facteur salinité des sols (deux niveaux). Les doses d'apport organique qui ont
été testées sont de I’ordre de 0,5 ; 1 et 1,5 de la dose moyenne de fumier d’ovin appliqué dans
les systémes de culture pratiquées au Ziban (céréalicultures : environ 20 t.ha?), aprés avoir
déterminé la qualité de ces produits organiques, de ces sols et de ces eaux d’irrigation.

Les reésultats de CO. dégagés a partir de la minéralisation du carbone organique de sol
non salé irrigué avec les solutions salées sur une période de 70 jours indiquent que son (la
minéralisation) taux d'évolution a diminué avec l'augmentation de la salinité de l'eau
d'irrigation représentée par les valeurs de conductivité électrique (CE). Aussi, nos résultats
confirment lI'importance d'une fertilisation organique (essentiellement du fiente de volaille)
pour améliorer la disponibilité des éléments nutritifs dans les sols salés et pour obtenir des
rendements significatifs de ray-grass anglais, mais concernant la salinité, elle a augmenté dans
les sols a la fin de I’expérience, et le sol amendé par le fumier de volaille a une salinité
supérieure a celle du sol amendé par le fumier d’ovin. Donc, il est primordial de choisir un
produit organique approprié qui dans le cas des sols salés doit étre le plus performant en
terme d’amélioration des propriétés physico-chimiques des sols surtout la salinité.

Mots clés: salinité, matiére organique, minéralisation, NPK, sol, eau d’irrigation, ray-

grass anglais, Ziban (Algérie).



Abstract

In the Saharan regions, several climatic, edaphic and/or hydric constraints threaten the
agricultural production development. Among the major problems of soil and water in these areas,
especially salinity is high.

The objective of the present work is to study the organic matter mineralization under these
Saharan conditions: the case of Ziban, in order to improve the physical, chemical and biological
quality of these soils through the valorization of organic products (dung sheep and poultry) used in
this region. The methodological approach is based on two experiments: the first under controlled
laboratory conditions where the soil was incubated under controlled conditions (70 days at 28 °C),
in order to monitor the rate of mineralization of organic carbon in an unsalted soil irrigated with
saline solutions with three types of salts and each salt with different doses (NaCl, CaCl,, and
MgCl2) and three electrical conductivities (3, 6 and 9 dS.m™). The second is an experiment under
semi-controlled conditions was conducted for six months on the cultivation of ryegrass; to
appreciate the fertility of salt soils irrigated by salt water and amended with organic products most
used in agriculture in the Ziban. Thus; Two factors were tested: a factor adding organic matter
with two manures (sheep and poultry); and each manure with three doses and soil salinity factor
(two levels). The doses of organic feed that have been tested are of the order of 0.5; 1 and 1.5 of
the average dose of sheep manure applied in cultivation systems practiced in Ziban (cereals: about
20 t.hal), after having determined organic products quality of these soils and these irrigation
water.

The CO> released from mineralization of organic carbon from unsalted soil irrigated with
saline solutions over a 70-day period indicate that its mineralization’s evolution rate decreased
with increasing water of irrigation salinity represented by the electrical conductivity (EC) values.
Also, our results confirm the importance of organic fertilization (mainly poultry manure) to
improve the availability of nutritional elements in salty soils and to obtain significant yields of
ryegrass, but concerning salinity, it has increased in soils at the end of the experiment, and the soil
amended by the poultry manure has a higher salinity than that of the soil amended by the sheep
manure. Therefore, it is essential to choose an appropriate organic product which in the case of
salty soils must be the most efficient in terms of improving the physicochemical properties of soils
especially salinity.

Key words: salinity, organic matter, mineralization, NPK, soil, irrigation water,
perennial ryegrass, Ziban (Algéria).
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Liste des abréviations

AF : Acide fumique

AH : Acide humique

CEC : Capacité d'Echange Cationique
C : Carbone

COT : Carbone Organique Total
CO:2 : Dioxyde de carbone

CE : Conductivité électrique
C.T.D. : Charge solide dissoute
ha : Hectare

kg : Kilogramme

km? : Kilometre carré

meq : milliequivalent

ml : Millilitre

MO : Matiére Organique

MOS : Matieres Organiques du Sol
N : Azote

NHz* : Ammonium

NOs : Nitrates

P : Phosphore

pF : point de flétrissement

pH : Potentiel hydrogéne

Réf : Réference

t: Tonne
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INTRODUCTION GENERALE

Il est bien connu que les sols des régions sahariennes sont des sols de structure
dégradée, cette dégradation est souvent liée a la salinité élevée, c’est la principale cause de la
diminution du rendement des cultures dans ces sols. En revanche, une mauvaise gestion de
I’eau dans les périmétres irrigués dans ces régions est le principal facteur de salinisation des
sols.

Le drainage est la solution la plus utilisée pour évacuer les sels en profondeur, mais il
exige des eaux de bonne qualité, malheureusement, les eaux dans les régions arides sont de
qualité médiocre. En plus, le gypse, le calcaire et la matiere organique sont des approches
réussies efficace, peu colteuse pour améliorer la qualité physico-chimique des sols salés. De

plus, I'application de matiére organique améliore les propriétés biologiques du sol.

D’autre part, La décomposition de la matiére organique varie avec la nature physico-
chimique des sols, notamment la salinité et I’alcalinité qui conditionnent l'activité des micro-
organismes et son évolution dans des situations d’halomorphie.

Les sols des régions arides représentent a peu prés 40 % des terres dans le monde
(Robert, 2002 ; Halitim, 2008; Halitim, 2011), soit 5,2 milliards d’hectares, sur lesquelles
vivent plus de 2 milliards de personnes (Halitim, 2008; Halitim, 2011). La zone naturelle
hyper-aride couvre a peu prés 1 milliard d’hectares tandis que les zones arides, semi-arides et
sub-humide seches représentent 5,1 milliards d’hectares (Robert, 2002). L’ Afrique contient 37
% de zones arides. En Algérie, ces derniéres représentent prés de 95 % du territoire national,
dont 80 % dans le domaine hyper aride (Halitim, 2008; Halitim, 2011).

La salinisation des terres doit étre considérée comme un risque majeur susceptible
d’affecter environ 25 % des superficies irriguées ou 10 % de la production alimentaire
mondiale (Marlet et al., 2006). L’ensemble des surfaces salées dans le monde couvre une
superficie estimée a environ 9,5 millions de km?, soit 6,4 % des continents (Girard et al.,
2005). Les sols salins et sodiques sont présents sous tous les climats et sur tous les continents.
I1 est bien évident que I’accumulation des sels dans le sol est surtout favorisée sous les climats
ou les processus évaporatoires dominent (arides, semi-arides et continentaux), ou dans les
grandes dépressions endoréiques (Matthieu, 2009).

En Algérie saharienne et présaharienne, la formation et 1’évolution des sols sont

essentiellement conditionnées par le climat et la salinité. L’absence de végétation ou sa rareté
1
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font également que ces sols sont dépourvus de matiére organique et d’humus (Dubost, 2002).
Aussi, ces sols supportant des conditions aussi séveres, présentent un certain nombre de
caractéres constants : évolution lente, profondeur souvent réduite, matiere organique
fortement évoluée, peu abondante et superficielle ou un peu plus abondante et répartie dans
I’ensemble du profil, bien affectée par la salinité (Dellal et Halitim, 1992), de structure
faiblement définie en général ; éléments minéraux assez peu altérés ; éléments solubles
concentrés en surface ou partiellement lessivés et accumulés, a un niveau ou un autre du
profil, jusqu’a donner naissance a des nodules ou a des crofites calcaires, gypseuses ou salées ;
fréquence, au moins dans les sols des zones semi-arides, des phénomeénes d’hydromorphie.
Tres souvent calcaires, ces sols sont aussi frequemment salés (Aubert, 1960).

Les problemes de salinité et de sodicité sont courants dans les régions arides et semi-
arides, ou les précipitations sont insuffisantes pour lessiver les sels et les ions de sodium
excédentaires hors de la rhizosphere, ces problemes dans presque toutes les régions irriguées
du monde se posent également sur les terres cultivées et les terres de parcours non irriguées
(Pessarakli et Szabolcs, 1999) ou, les sols affectés par la salinité sont caractérises par des
concentrations élevées de sels solubles et une faible teneur en matiére organique et en azote
(Lodhi et al., 2009). Le probleme de la faible productivité des sols salins peut étre attribué non
seulement a la toxicité des sels ou aux dommages causés par des quantités excessives de sels
solubles, mais aussi au manque de matiére organique et de nutriments minéraux disponibles,
en particulier de N, P et K. Les quantités excessives de sel affectent négativement les
propriétés physiques et chimiques du sol, ainsi que les processus microbiologiques (Lakhdar
et al., 2009). Les matiéres organiques peuvent constituer un des indicateurs de la fertilité
d'une parcelle pour évaluer les effets d'un systéeme de culture. En effet, elles jouent un role
important dans de nombreuses propriétés du sol et déterminent donc partiellement la
conservation de la ressource sol et la productivité végétale (Feller, 1995). Elles sont une
composante importante de la qualité des sols, car elles contribuent a de nombreuses propriétés
et fonctions du sol. De plus, la teneur en mati¢res organiques d’un sol ainsi que leur qualité,
peuvent varier de manieére importante en fonction du mode d’occupation du sol et des
pratiques culturales (Chenu, 2003). Le carbone organique du sol resulte de la fixation du CO>
par la photosynthése, si on augmentait chaque année de 4 %o le stock de tous les sols de la
planéte, on pourrait compenser les émissions de CO> dues aux activités humaines pendant

quelques dizaines d’années (Chenu, 2015).
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Sur le plan agronomique, une teneur élevee en carbone n'indique pas toujours un sol
fertile, mais plutét un sol ou les conditions de transformation de la matiere organique sont
difficiles. Quant a l'azote, la fourniture de cet élément aux plantes dépend plus des conditions
de minéralisation (fonction de la température, de I'humidité, de la nature du sol) que du stock
global sous forme organique (Dabin, 1970).

Dans le passé et jusqu’a une période assez récente, on n’attendait du sol que la
capacité a fournir une production végétale. Aujourd’hui, cette attente existe toujours, quoique
en des termes différents, mais elle est accompagnée par d’autres préoccupations relatives a la
qualit¢ de I’environnement et a sa préservation dans le cadre de ce qui est appelé le
développement durable (Karlen et al., 2001 ; Lal, 2001) in Calvet, 2003. Ou, les matieres
organiques du sol peuvent aussi étre des sources de polluants potentiels, comme les nitrates et
les phosphates. Elles influencent également la qualité de 1’air, par le stockage ou I’émission
de gaz a I’effet de serre (Citeau et al., 2008).

Les résultats ont été observé par Malik et Azam (1979), qui ont trouvé que les sols
artificiellement salinisés en ajoutant un mélange de sels ont contribué a réduire la vitesse de
minéralisation du carbone. Aussi, des travaux de Nadman et al. (2000), ont montré que les sels
solubles en quantités dans I’eau d’irrigation provoquaient dans les sols des inhibitions de la
croissance et des transformations microbiennes. Dela, des processus de décomposition/
minéralisation et de synthése/humification de la mati¢re organique ne sont plus assurés, d’ou
une véritable dégradation de la fertilité de ces sols irrigués. Méme, dans des conditions
contrdlés, Walpola et Arunakumara (2010), ont montré dans des incubations en laboratoire
des deux types de sol (sols salins et non salins) combinées a trois types de fumier (ex: fumier
de volaille, fumier d’ovin et fumier de bovin) pendant 70 jours, que la salinité a entrainé une
réduction des taux d'évolution du CO; de 43, 24 et 6% respectivement dans le fumier de
volaille, le fumier d’ovin et le fumier de bovin. Cependant, I'effet positif des amendements
organiques sur la qualité biologique du sol est di a la stimulation de la croissance
microbienne, qui peut contrecarrer l'effet négatif de la salinité (Lakhdar A., 2010) ou,
I'incorporation de matiére organique dans les sols salés a augmenté la quantité de
minéralisation du carbone organique, méme a des niveaux élevés de salinité (Silva et al.,
2012).
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Dans ce cadre, I’objectif de notre travail consiste en un suivi de la minéralisation de la
matiére organique dans les sols de la région du Ziban par :

1. I'étude de l'effet des eaux artificielles de différentes qualités et quantités de sels sur cette
minéralisation dans des sols non salés en conditions contrdlés (incubation au laboratoire).

2. des essais sur terrain d’amendements organiques les plus utilisés dans cette région ; des sols
salés irrigués avec une eau salée, apres la caractérisation : a/ de 1’eau d’irrigation, b/ de deux
amendements organiques utilisés (fumier d’ovin et fumier de volaille), et ¢/ des deux types de
sols de différentes salinités mais de texture voisine, afin d’améliorer les caractéristiques de
ces sols saleés.

L’apport de la matiere organique est la meilleure solution pour faire face a la
dégradation des sols salés, mais la minéralisation de cette matiére organique dans les
conditions de la salinité des sols et dans le climat des régions sahariennes, nous ameéne a nous
interroger : sur la qualité des substances résultantes de cette minéralisation et de leurs effet et
de leurs devenir dans le sol, aussi : sur l'effet de la salinité des eaux d'irrigation sur cette
minéralisation. Les réponses a ces questionnements nous aiderons a prendre des
préoccupations relatives a la qualité de ’environnement et a sa préservation dans le cadre du
développement durable.

Notre étude se scinde en trois parties a savoir :

1. Synthése bibliographique : Cette partie est consacrée a une synthése bibliographique
sur les matiéres organiques des sols et les facteurs qui influencent leurs
décompositions. En plus, d’une vue générale sur la salinité des sols, des causes et des

mécanismes de leur salinisation.

2. Matériels et méthodes : Dans cette partie, nous présentons un apercu général sur la
région d'étude (Ziban), ainsi que les matériels et les méthodes utilisés dans notre
étude, les analyses effectuées pour caractériser le sol, le fumier et I’eau d’irrigation, le

site d’échantillonnage des sols, le protocole expérimental emprunté dans ce travail.

3. Reésultats et discussions : Cette partie présente les résultats essentiels obtenus et leurs

discussions, par rapport a d’autres travaux nationaux et internationaux.
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CHAPITRE | : MATIERE ORGANIQUE DU SOL

1. Introduction
Dans ce chapitre nous rappelons tous ce qui concerne les matiéres organiques du sol :
Quelques définitions, roles et importance de ces matieres, et surtout les conditions et les

facteurs influencant leur dégradation dans les sols.

2. Définition

Les matiéres organiques du sol sont un ensemble trés hétérogene : étres vivants, tels que
racines des plantes, faune ou microorganismes et produits de la décomposition de ces
derniers, qu’il s’agisse de débris végétaux en cours de décomposition, de matieres organiques
de taille trés fine « colloidales », ou de matieres organiques solubles (Chenu, 2003), elles
renferment de nombreux éléments chimiques dont les principaux sont: C, O, H, N, P, S: le
carbone représente 50 a 60 % de la totalité, I’oxygéne de 30 a 35 % et 1’azote environ 5%
(Vilain, 1997). Etant donné la variété morphologique de ces constituants, il est conseillé

d’employer toujours le pluriel (Baize, 2004).

Les méthodes de quantification des matieres organiques sont disponibles depuis
longtemps : la teneur en matiéres organiques est évaluée a partir d’une mesure de la teneur en
carbone du sol, en utilisant un coefficient multiplicatif. Cependant, le coefficient utilisé peut

varier selon les types de sols ou selon les laboratoires (Chenu, 2003).

Compte tenu du rapport moyen entre les teneurs en carbone organique et en azote, on peut

aussi utiliser la relation suivante :
Teneur en matiere organique = teneur en azote organique * 24 (Calvet, 2003).

3. Origine des matieres organiques
Les matieres organiques des sols sont d’origine animale, végétale et microbienne. Les
produits résiduaires organiques sont d’autres sources de composés organiques apportés aux

sols pour augmenter ou maintenir leur richesse en matiere organique (Calvet et al, 2011).
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4. Réle de la matiere organique dans le sol

Dans les sols, les matiéres organiques assurent de multiples fonctions cles :

> Elles assurent le stockage et la mise a disposition, pour la plante, par minéralisation
des éléments nutritifs dont elle a besoin (Citeau et al., 2008), aussi elles retiennent sur leur

capacité d’échange cationique ; des éléments minéraux, tels que Mg, Ca, Mn, Fe...

> La CEC des matieres organiques est tres élevée (200 a 300 meqg/100 g), et
essentiellement due a leurs constituants trés fins, biomolécules et substances humiques
(Chenu, 2003);

> Elles stimulent 1’activité biologique, étant a la fois source d’énergie et d’éléments
nutritifs pour les organismes du sol (Robert, 2002; Citeau et al., 2008);

> Elles ont un réle central dans la structuration du sol et participent a sa stabilité vis-a-
vis des agressions extérieures. Elles contribuent a la perméabilité, 1’aération du sol et la
capacité de rétention en eau (Citeau et al., 2008), ou deux types de constituants organiques
sont actifs pour ¢a : les colloides et les étres vivants. Les colloides organiques, biomolécules
produites par les racines et les microorganismes du sol et substances humiques, s’adsorbent
sur les particules des étres vivants du sol et les lient entre elles ou les rendent moins
mouillables ; les champignons filamenteux et les racines retiennent mécaniquement les
particules entre leurs filaments. Les racines, les bactéries, les champignons et les vers de terre
secrétent des polysaccharides qui agrégent les particules minérales entre elles (Chenu, 2003);
> Elles jouent un role fondamentale pour les autres compartiments de 1’environnement
en participant au maintien de la qualit¢ de I’eau par leur forte capacité de rétention des
polluants organiques (pesticides, hydrocarbures,...) et minéraux (€lément traces métalliques)
(Citeau et al., 2008). Cependant, d’aprés Savadogo et al., (2008), 1’apport de maticre
organique permet d’accélérer la dégradation du pesticide dans le sol.

> Mais elles peuvent aussi étre de sources de polluants potentiels, comme les nitrates et
les phosphates. Elles influencent également la qualité¢ de 1’air, par le stockage ou I’émission

de gaz a I’effet de serre (Citeau et al., 2008).
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5. Caractéristiques des matiéres organiques

5.1. Matieres organiques particulieres
Les résidus végétaux peuvent s’accumuler a la surface du sol ou ils constituent la

litiere ou y étre incorpores par la faune du sol ou par le labour. Cette accumulation a lieu
quand I’altération biochimique est lente, ou encore lorsque le sol n’est pas labouré. Dans
toutes les situations, cependant, des fragments de végétaux sont plus ou moins mélangés aux

minéraux et constituent les matieres organiques particulieres (Calvet et al., 2011).

5.2. Matieres organiques résultant de transformations chimiques
Il s’agit des matiéres organiques chimiquement transformées, des composés des

rhizodépots, et des molécules excrétées par les microorganismes, notamment les enzymes :

5.2.1. Biomolécules
Elles appartiennent a quatre groupes :

a. Composés azotés
L’azote se trouve sous deux formes principales, inorganique ou organique (acides
amines, peptides puis protéines). Cet azote organique pourra étre minéralisé via différents
acteurs capables de sécréter des enzymes comme les protéases, les peptidases et les
désaminases (Gobert et Plassard, 2008). Les protéines sont essentiellement d’origine
microbienne, car intrinsequement labile a la dégradation, leur persistance dans les sols
pourrait s’effectuer grace a une interaction avec la phase minérale (Kleber et al., 2007).

b. Hydrates de carbone

IIs proviennent de la biodégradation des résidus végétaux, des synthéses microbiennes
et de I’exsudation racinaire (glucose, cellulose,...), ils sont rapidement biodégradés dans le
sol, sauf lorsqu’ils sont associés aux minéraux et aux substances humiques (Calvet et al.,
2011). Les sucres peuvent étre facilement dégradés par les microorganismes, qui synthétisent
a leur tour des polysaccharides (parois et mucilages). Par conséquent, dans les sols ; ils sont
d’origine végétale (cellulose et hémicellulose) et microbienne (hémicellulose). La complexité
de leurs structures, leurs adsorptions sur les composés minéraux et leurs liaisons avec des
substances humiques peuvent conférer une certaine résistance a la dégradation (Kiem et
Kogel-Knabner, 2003).
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c. Lipides

Les lipides représentent un groupe diversifié de matériaux allant de composés
relativement simples tels que les acides gras a des substances plus complexes telles que les
stérols, les terpénes, la chlorophylle, les graisses et les résines (Weber, 2015). Il est
généralement admis que leur biodégradabilité est assez faible en raison de leur caractere
aliphatique, sauf pour les acides gras libres (Calvet et al., 2011).

d. Autres molécules biologiques

Ce sont des molécules insolubles dans 1’eau qui résistent a la dégradation par
hydrolyse enzymatique (Calvet et al., 2011), nous avons les:
o Lignines : elles sont dégradées plus lentement que la cellulose. Aprés disparition des
chaines latérales, des derniéres puis des monomeres sont libérées. En conditions favorables, la
dégradation est surtout opérée par des champignons, grace a des enzymes appropriées, les
agents de la pourriture blanche (ascomycetes et basidiomycetes) réalisent I'ouverture des
noyaux aromatiques, opération qui exige au laboratoire des réactifs trés puissants (Reid,
1995).
o Principales autres macromolécules biologique : les acides désoxyribonucléiques
persisteraient dans les sols essentiellement a 1’état adsorbé. Les tanins sont des molécules
polyphénoliques trés peu biodégradables dans les sols. Les cutines et les subérines sont des
polymeres de type polyesters, non hydrolysables et peu biodégradables (Calvet et al., 2011).
5.2.2. Substances humiques

Dans le sol, I’humus est la partie la plus active biologiquement (Huber et Schaub,
2011). Le terme d’humus correspond a la matiére organique du sol décomposée. Cela
recouvre a la fois des biomolécules héritées du vivant dont on peut définir la nature chimique,
telles que des polysaccharides, des protéines ou des lignines, et des composés humiques,
substances colloidales et chimiquement complexes (Stengel et Gelin, 1998). Le carbone
organique de I’humus du sol constitue 58% de la mati¢re organique (Centre d’expertise en
analyse environnementale du Québec 2003).

L’addition de substances humiques aux sols contribue a neutraliser le pH de ces sols.
Les sols acides et alcalins sont neutralisés. Une fois le sol neutralisé, de nhombreux oligo-
éléments liés au sol et inaccessibles aux racines des plantes, a cause de conditions alcalines ou

acides, deviennent disponibles pour les racines des plantes. Les substances humiques liberent
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également du dioxyde de carbone (CO-) a partir des carbonates de calcium présents dans le
sol. Le COz libéré peut étre absorbé par la plante ou formé des acides carboniques. Les acides
carboniques agissent sur les minéraux du sol pour libérer les éléments nutritifs des plantes
(Pettit, 2014). Ces composés humiques, rangés par ordre de poids croissant sont : 1’acide
fulvique, I’acide humique et ’humine.
a. Acide fulvique
L’acide fulvique se caractérise par son poids moléculaire relativement bas et son
association avec les polysaccharides présents dans le sol. Il est soluble dans les réactions
acides et basiques (Huber et Schaub, 2011; Weber, 2015). Sa minéralisation peut prendre de 1
a 3 ans (Huber et Schaub, 2011).
b. Acide humique
L’acide humique est insoluble dans les acides et les alcools, et a un poids moléculaire
intermédiaire. Il améliore notablement la rétention d’eau dans le sol : il peut en retenir
1I’équivalent de 16 fois son propre poids. Il lui est également attribué une augmentation de la
CEC, et il régule les processus d’oxydoréduction du systéme édaphique améliorant ainsi la
disponibilité en oxygeéne pour les racines des plantes (Huber et Schaub, 2011).
c. Humine
L’humine est le composé humique le plus stable dans le sol, du fait de son haut poids
moléculaire. Elle est insoluble dans les divers agents chimiques de dégradation (acides,
alcools et bases) ( Huber et Schaub, 2011; Weber, 2015) ; et perdure fortement unie aux
colloides minéraux les plus fins du sol comme les argiles (Huber et Schaub, 2011). Ces
substances sont des échangeurs de cations et possedent une capacité d’échange cationique
¢levée de I’ordre de 0,1 a 10 mol¢/ kg, plus grande que celle des minéraux argileux qui est de
I’ordre de 0,05 al molc/ kg (Calvet et al., 2011).

5.3. Organismes vivants du sol : matiére organique vivante
Ce sont les racines vivantes, les microorganismes et la faune qui représentent un

ensemble correspondant a une biomasse d’environ 15 % de la quantité totale de carbone du
sol (Calvet et al., 2011), ou la biomasse microbienne a un taux de renouvellement important
mais ne représente qu’un faible pourcentage (1 a 3 %) de la matiére organique totale
(Chaussod, 2001). Leurs interventions dans les processus du sol sont resumées dans le tableau
I 1.
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Tableau | 1: Interventions des organismes vivants du sol dans les différents processus du sol
(Calvet et al., 2011).

Dynamique des éléments nutritifs

Formation de la structure des sols

Bactéries, champignons

e Biodégradation des matiéres
organiques.

e  Minéralisation des  formes
organiques de C, N, P et S.

e Immobilisation  des  formes
inorganiques de C, N, P et S par

I’organisation microbienne.

o Production de COMpOSEs
organiques liants (polysaccharides).

o Production par les champignons
d’hyphes qui agrégent des particules

de sol.

Microfaune

e Régulation des  populations
bactériennes et fongiques.
e Intervention dans le recyclage des

éléments nutritifs.

o Action indirecte sur la structure
par son influence sur les bactéries et
les champignons.

. Production de matiéres fécales.

Mésofaune

e Régulation des  populations
bactériennes et fongiques.

e Intervention dans le recyclage des
éléments nutritifs.

e Fragmentation  des  résidus

végétaux.

) Action indirecte sur la structure
par son influence sur les bactéries et
les champignons.

o Formation des pores.

. Production de matiéres fécales.

Macrofaune

e  Fragmentation des résidus
végétaux.
e Interaction avec [’activité des

microorganismes.

o Mélange des matiéres
organiques et des minéraux.

o Transport des matiéres
organiques.

o Formation des pores.

. Production de matiéres fécales.

Racines vivantes

e  Absorption des éléments nutritifs.
e Intervention sur la dynamique
des éléments nutritifs par le pH et les
COMPOSES organiques excretés.

o Milieu favorable aux

microorganismes (rhizosphére).

o Formation des pores.

o Action de compression.
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6. Nature et déterminisme des biotransformations des matiéres organiques

A la mort des végetaux et des animaux, les matiéres organiques s’accumulent dans les
sols et y subissent des transformations physiques, chimiques et surtout biologiques. En effet,
les organismes du sol utilisent les composes organiques comme ressource nutritive et font
subir a ceux-ci des transformations physiques (fragmentation) et biochimiques (minéralisation
et humification) qui aboutissent a la création de matiéres organiques plus ou moins complexes
(Citeau et al., 2008).

6.1. Biodégradation et minéralisation
On appelle minéralisation des matiéres organiques, ou du carbone organique, la

conversion des formes organiques en formes minérales : dioxyde de carbone (CO2), NH4",
NO3, SO4*, HPO.%, etc (Figure 1 et 2). La minéralisation est quasi-exclusivement due aux
organismes décomposeurs, en majorité des bactéries et des champignons (Balesdent et al.,
2005).

Eléments chimiques contenus dans les composés organiques des tissus végétaux et animaux

_//\_
- ™~

C org N org P org S org

ydation en milieu oxiqge

Dioxyde'de carbone oniac Anion orthophosphate Anion suifate
COn NHz PO S04
NHs™
NOs

Figure 1: composés inorganiques formés en présence d’oxygene a partir des formes

organiques des éléments C, N, P et S (Calvet et al., 2011).
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Eléments chimiques contenus dans les composés organiques des tissus végétaux et animaux

AL
- ~

C org N org P org S org

vdation en milieu unoxigue

Methane oniac Formes réduite de P org Anion sulfate

}Jﬂ-ﬁ ? SH-
NH«*

Figure 2 : composés inorganiques formés dans les milieux peu aérés ou dépourvus d’oxygene

(Calvetetal., 2011).

6.2. Biosynthéses organiques et humification
Elles conduisent a la formation de molécules organiques de plus en plus grosses ainsi

qu’a la construction d’agrégats moléculaires. On peut distinguer deux catégories : Les
réactions chimiques endocellulaires a 1’origine de la production de biomasse vivante
microbiennes, végétale et animale, et les réactions chimiques exocellulaires dues a des
enzymes présentes dans la solution du sol et a I'origine des macromolécules et d’édifices

moléculaires complexes (Calvet et al., 2011).

7. Facteurs contrélant la biotransformation des matiéres organiques
La nature biochimique des matiéres organiques n’est pas le seul facteur définissant le
renouvellement de ces derniéres, des paramétres complémentaires tels que le climat, la nature

du sol et sa gestion influencent également la dynamique des matieres organiques dans les sols.

7.1. Facteurs des biotransformations liés aux matiéres organiques
7.1.1 Compostions des matieres organiques apportées
Il existe une composition élémentaire et une autre moléculaire :

a. Composition élémentaire
Pour la minéralisation du carbone, les résultants de Doublet et al., (2010) montrent

qu’en général, un matériau organique est minéralisé d’autant plus rapidement que sa teneur en
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azote est grande, donc que le rapport C/N est plus petit. Cependant il existe une valeur seuil
du rapport C/N, environ 25 (Calvet et al., 2011).
b. Composition moléculaire
Il est habituel de distinguer les composés organiques de stockage intracellulaires et les
composés organiques constituants les parois des cellules :
e Composes intracellulaires et de réserve
Ce sont des composés trés facilement dégradés comme : les protéines, 1’amidon, et les
fructanes (Calvet et al., 2011) ;
e Composes des parois cellulaires des végétaux
Polysaccharides : ils sont fortement adsorbés par les minéraux argileux et les oxydes
métalliques et combinés aux substances humiques par des liaisons ester ce qui en fait des
composants des acides humiques et fulviques (Calvet, 2003). Ils sont plus lentement dégradés
que les sucres simples en conditions oxiques par des bactéries et surtout par des champignons
(Calvet et al., 2011).

Lignine : leur dégradation et leur minéralisation nécessitent une oxydation que seuls
quelques microorganismes produisant des oxydoréductases spécifiques sont capables de
réaliser. Elle est exclusivement dégradée en milieux oxiques alors qu’elle ne I’est pas en
milieux anoxiques ou elle s’accumule (Calvet et al., 2011). La lignine peut étre dégradée
principalement par certaines espéces de champignons saprophytes désignées collectivement
sous le nom de pourriture blanche (Read et Perez-Moreno, 2003) ou la lignine est plus stable
que la cellulose (Robert, 2002).

7.1.2. Influence des apports de matieres organiques
L’apport d’une source d’énergie (cellulose) permet aux microorganismes d’avoir une

plus grande activité qui se traduit par une minéralisation plus grande dans la mesure ou la
quantité d’azote inorganique présente n’est pas limitant (Calvet et al., 2011). Les résultats de
Fontaine et al., (2007), confirment ce fait et montrent grace aux datations avec le C'4, que
I’age du carbone du dioxyde de carbone dégagé avec le matériau seul est de 222 années
indiquant que le carbone minéralisé est assez jeune, provenant d’une matiére organique
récente. Au contraire, les résultats de la méme ¢étude montrent que 1’dge du carbone du
dioxyde de carbone dégagé par le matériau enrichi avec la cellulose est de 1329 années,
indiquant la dégradation d’une matiére organique ancienne qui avait été stockée en

profondeur dans le sol.
13
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7.1.3. Rhizosphere et biotransformations

Les racines contiennent beaucoup plus de lignine que les tiges et les feuilles. Par
ailleurs, les matiéres organiques racinaires contiennent des composés récalcitrants comme des
tanins et des subérines qui contribuent au stockage du carbone dans les sols. Ces
caractéristiques chimiques font que les matiéres organiques racinaires se biodégradent moins
rapidement que celle des parties aériennes (Calvet et al., 2011). Aussi, les exsudats racinaires
comprennent en particulier des sucres, des acides aminés et des acides organiques
représentant une source trophique pour les microorganismes telluriques hétérotrophes (Pérez-
Jaramillo et al., 2016).

7.2. Influence des facteurs du milieu sur les biotransformations des matiéres
organiques
Ces facteurs peuvent agir de maniére directe ou indirecte et étre climatiques, en

rapport avec la structure et la composition des sols, physicochimiques ou biologiques.

7.2.1. Facteurs climatiques

a. Température

La température a une influence directe sur la physiologie des microorganismes et sur
la quantité et ’activit¢ des enzymes endocellulaires et exocellulaires. Elle a aussi une
influence indirecte conduisant a I’inactivité des microorganismes quand elle atteint des
valeurs extrémes. Aussi, la minéralisation des matiéres organiques augmente avec la

température jusqu’a un maximum d’environ 30 a 35 °C (Calvet et al., 2011).

Il admet souvent pour la dégradation et la minéralisation du carbone une loi de
thermo-dépendance de type exponentielle: le temps requis pour dégrader une quantité donnéee
de carbone est divisé par un facteur 2,5 pour une augmentation de 10°C, dans le domaine 0 a
25°C. On appelle ce facteur le coefficient Q10 (Balesdent et al., 2005).

Lorsque la température de I’air augmente de 10°C, la minéralisation de 1’azote est
multipliée par 3,15 pour des températures inférieures a 25°C. Entre 25 et 35°C, la
minéralisation augmente moins rapidement. Au-dela de 25°C, la valeur actuellement utilisée
par les modeles francais (Q10 = 3,15) surestime donc I’effet de la température sur la

minéralisation. Cependant il y a des modeéles utilisant un Q10 = 2.
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b. Teneurs en eau et en oxygéne du sol

L’humidité du sol favorise la biodégradation des matieres organiques. Toutefois, en
condition d’anaérobiose (sols saturés en eau), les matieres organiques s’accumulent du fait du
blocage de la biodégradation en ’absence d’oxygéne (Citeau et al., 2008). A une température
donnée, la quantité de carbone minéralisée augmente avec la teneur en eau jusqu’a une limite
(environ 80 %) au-dela de laquelle elle ne varie plus (Calvet et al., 2011).

L’accroissement de la tension au-dela de 15 bars se traduit généralement, par un
développement préférentiel des actinomycetes et des champignons par rapport aux bactéries
dont les exigences hydriques, sont nettement plus élevées (Dommergues et Mangenot, 1970;
Calvet et al., 2011). Aussi, des résultats de Rodrigo et al., (1997), il ressorte que ’activité
bactérienne est tres réduite pour des potentiels inférieurs a — 15 bars alors que celle des

champignons ’est en dessous de — 80 bars.

En effet, selon Matthieu et al., (2007), lorsque le sol se rapproche de la saturation en
eau (période hivernale ou situation irriguée en été), la dénitrification (pertes de nitrates sous
forme gazeuse) peut se déclencher. Ce phénomene, induit par un défaut d’aération du sol, peut
représenter des pertes d’azote importantes qu’il faut prendre en compte. Le tableau | 2 donne
les principales caractéristiques des microorganismes aérobies et anaérobies.

Tableau | 2 : Comparaison entre quelques caractéristiques des microorganismes aérobies et
anaérobies (Calvet et al., 2011).

Microorganismes aérobies Microorganismes anaérobies

. Ce sont les plus nombreux.

e Meétabolisme  énergétique :  respiration
aérobie  (hétérotrophie pour la grande
majorite).

e [ls utilisent ’oxygéne comme accepteur
d’¢électrons dans le processus respiratoire.

e Les microorganismes hétérotrophes sont
capables de dégrader des composés organiques
complexes et de produire beaucoup d’énergie
servant a la production de biomasse.

e Ce sont les minéralisateurs des éléments

o Représentent environ 10 % des
microorganismes des sols.
. Métabolismes énergétiques :
respiration anaérobie, fermentation.

. Ils accepteurs
d’électrons : NOs, SOs, MnO;, Fe(OH); et
CO..

. Les transformations des composes

utilisent  d’autres

organiques produisent moins d’énergie par
respiration anaérobie et par fermentation, d’ou

une croissance microbienne plus lente.
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essentiels : C, N, P et S.

e Les microorganismes autotrophes
catalysent des réactions d’oxydation comme la

nitrification et 1’oxydation du soufte.

o Les  transformations  conduisent
souvent a une grande variété de composés :
alcools, acides organiques, éthyléne, méthane.

o Des microorganismes catalysent la

réduction de composes minéraux, conduisant a

la formation de métaux a 1’état réduit.

7.2.2. Structure des sols et biotransformations des matieres organiques

Les matiéres organiques piégées dans les micro-agrégats du sol sont peu accessibles aux
micro-organismes. De plus, les enzymes secrétées par les micro-organismes intervenant dans
la dégradation des matiéres organiques peuvent étre inactivées par adsorption sur les phases
argileuses (Citeau et al., 2008).

Puget et al., (1995), suggerent que le carbone nouveau (ou jeune) est le carbone
apporté par le mais et qui a remplacé le carbone préalablement apporté par le blé, ils voient
que sa proportion croit des fractions les plus petites (< 50 um) aux plus grossiéres (> 4 mm de
diameétre). Ceci peut étre expliqué par deux processus : les matieéres organiques jeunes ont un
réle actif dans la stabilisation des agrégats et se trouvent donc concentrées dans les agrégats
les plus gros donc les plus stables ; ou bien les biotransformations sont plus lentes dans les
fractions de plus petites tailles (Calvet et al., 2011).

La destruction des agrégats est plus grande quand le matériau est écrasé avec un mortier, ce
qui entraine une diminution de la protection physique des matiéres organiques vis-a-vis de
’action des microorganismes décomposeurs, et donc une minéralisation plus importante.

Dans les pores de dimensions suffisamment grandes pour abriter des microorganismes les
conditions sont tres favorables aux biotransformations pour plusieurs raisons (Calvet et al.,
2011), a savoir:

. Ces pores sont souvent non saturés en eau, ce qui convient aux microorganismes
aerobies ;

[ ]

La présence de mucilage au contact des parois des racines vivantes constitue une source

d’énergie ;
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o La proximité de sources de carbone et de nutriments comme des particules organiques
et des microorganismes morts réduit beaucoup la distance du transport des exoenzymes et

accroit la vitesse des biotransformations et ’activité microbienne.

7.2.3. Facteurs physicochimiques

a. Reaction dusol : pH

Les sols a pH acide, en particulier alumineux, sont caractérisés par un ralentissement de
la biodégradation des matiéres organiques du fait de la faible activité des micro-organismes
et des organismes fouisseurs tels que vers de terre dans ces sols (Citeau et al., 2008).

Les microorganismes supportent plus ou moins bien la présence de protons. En
général, les champignons sont plus tolérants que les bactéries, mais certaines sont adaptées
aux milieux trés acides comme des bactéries impliquées dans les transformations chimiques
du soufre. Le domaine de pH compris entre environ 5 et 7,5 est le plus favorable aux
microorganismes car la concentration de AI** y est la plus petite (Calvet et al., 2011).

b.  Propriétés physicochimiques des surfaces de la phase solide

L’argile liée a I’humus le protége contre 1’attaque microbienne. On remarque en effet qu’en
sol suffisamment argileux et bien pourvu en calcium, ’humification est favorisée par la
liaison a I’argile. C’est ce qui explique aussi qu’en sols sableux, le manque d’argile et souvent
une réaction acide ne favorisent pas I’humification, ni la formation d’un complexe argilo-
humique (Huber et Schaub, 2011). Dans 1’espace poral, les parois des pores sont des surfaces
minérales et organiques dont les propriétés physicochimiques sont a 1’origine d’interactions
avec la solution du sol, les substances qui y sont dissoutes et les microorganismes (Calvet et
al., 2011).

L’adsorption des substrats a deux conséquences, la premiére est de soustraire les
substrats de la solution du sol, ce qui limite leur accessibilité aux exoenzymes et limite aussi
leur absorption par les microorganismes, la deuxieéme est a ’origine d’associations avec les

minéraux qui peuvent les rendre inaccessibles aux exoenzymes (Calvet et al., 2011).
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7.2.4. Facteurs chimiques

a.  Nutriments inorganiques

Les microorganismes ont besoin d’absorber de 1’azote, du phosphore, du soufre et des
oligoéléments (Calvet et al., 2011).

La richesse relative en azote par rapport au carbone (rapport C/N) des corps
microbiens est genéralement plus grande que celle des résidus végétaux (Calvet et al., 2011)
ou ce rapport est un des indices de qualité des produits. Un produit organique au C/N élevé (>
15-20, compostage incomplet) peut entrainer un risque de « faim d’azote » pour les plantes,
car les micro-organismes du sol utiliseront 1’azote du sol disponible pour la minéralisation du
produit en question (Huber et Schaub, 2011).

b.  Substances minérales et toxiques

La concentration de la solution en sels entraine une augmentation de la pression
osmotique, celle-ci inhibe le développement des micro-organismes (Dellal et Halitim, 1992).
Les activités phosphatase séparent 1’ion orthophosphate d’une molécule organique, et la
synthése de cet enzyme est inhibée par cet ion: leur activité est donc dépendante de la
concentration en ions PO4™ dans le sol (Chaussod, 2001).
Des métaux comme [’aluminium ont deux effets: 1’'un sur la stabilisation des
composés organiques dont la biodégradabilité est diminuée, 1’autre sur les microorganismes

eux-mémes dont I’activité est inhibée par I’action toxique de ce métal (Calvet et al., 2011).

7.2.5. Facteurs biologiques

a.  Microorganismes

Les galeries creusées par les vers de terre sont des voies préférentielles de circulation
de I’eau et de I’air (Calvet et al., 2011).
b.  Végétation

La végétation est un facteur biologique qui exerce une grande influence sur les
biotransformations. Cette influence est due a la composition chimique des especes végétales,
et a la répartition de la biomasse entre les parties aériennes et les parties souterraines (Calvet
etal., 2011).

Les effets bénéfiques des racines des plantes sur I'amélioration du sol comprennent: (a)

I'action physique des racines des plantes améliore la structure du sol et fournit des canaux
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pour l'infiltration de I'eau; (b) une augmentation de la matiére organique du sol par I'apport de
matériel végétal souterrain constitué de racines; et (c) une augmentation de la dissolution de la
chaux (CaCOy) en présence de CO, provenant de la respiration des racines et de la

décomposition de la matiére organique (Ghafoor et al., 2001).

8. Conclusion

La vitesse des phenomenes de transformations des matiéres organiques dépend de leur
composition et des conditions physico-chimiques locales (humidité, température,
oxygene...); elle est ralentie par 1’association de la matiere organique a des particules
minérales (notamment argileuses) qui assurent une « protection » physique de cette matiere

contre 1’activité des micro-organismes.
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CHAPITRE Il : SALINITE DU SOL

1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons étaler des définitions et quelques principes de
détermination et de caractérisation des sols salés et sodiques, et leurs classification. L'étude
des causes et des mécanismes de salinisation des sols nous permettent de fournir une idée
pour comprendre ce probleme et ses conséquences sur l'environnement et surtout sur la

sécurité alimentaire.

2. Définitions des sols salés

Les sols sont dits salés lorsqu’ils contiennent une certaine quantité d’éléments
minéraux, dont notamment le Sodium (Na), sous forme dissoute, échangeable ou précipitée.
Ils comprennent plusieurs types de sols qui se sont formés a partir de trois processus physico-
chimique : la salinisation, la sodisation et 1’alcalinisation (Girard et al., 2005). Lors des
périodes de forte évapotranspiration, le sel remonte par ascension capillaire et forme souvent

des efflorescences blanches en surface (Matthieu, 2009).

Les termes salins et sodiques s’appliquent aux sols qui contiennent une certaine quantité
d’éléments minéraux, dont notamment le sodium sous I’une ou 1’autre de ses formes : saline
(NaCl, Na2SOa...) ou échangeable Na*, parfois les deux, ainsi que des sols associés de

magnésium ou de potassium (Matthieu, 2009).

3. Caractéristiques des sols salins et sodiques

La caractérisation et la différenciation des sols salsodiques se font a partir de différents
criteres, principalement chimiques et également morphologiques. Mais hormis les
manifestations visibles de la salinité a la surface des sols (efflorescences, taches d’infertilité,
végétation spécifique...), il est difficile d’apprécier d’ampleur du phénomene de salinisation

sans avoir a passer par une phase analytique nécessaire (Matthieu, 2009).

3.1. Conductivite electrique

Dans les sols, les teneurs en sel ou la conductivité électrique doivent étre estimées dans
des conditions standard d’humidité. En général, on se réfere a un extrait de pate saturee

correspondant a ’humidité de 1’échantillon a sa limite de liquidité. Parfois, on utilise des
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humidités plus élevées : rapports massiques ou extraits 1:5 ou 1:10. La solution du sol peut
aussi étre prélevée sur le terrain par I’utilisation de capteurs comme les bougies poreuses ou
les tensionics (Marlet et Job, 2006). Cette conductivité (C.E.) de la solution du sol mesurée a
I’aide d’un pont de résistance ou d’électrodes est reliée a la charge solide dissoute (C.T.D.)

par des relations empiriques du type :

C.T.D. (mg/l) = 0,64 * C.E. (mS/m) (US Salinity Laboratory, 1954 in (Stengel et Gelin,
1998).

3.2. Alcalinité résiduelle (pH)
L’alcalinité totale d’une solution est mesurée par titration et correspond a la quantité

d’ions H* nécessaires pour neutraliser les anions accepteurs de protons ; en négligeant les
anions organiques (R-OO"). Les réactions de dissolution lors de 1’altération des minéraux
augmentent 1’alcalinité des solutions, car elles sont sources de cations (Girard et al., 2005). Le
pH peut inhiber la croissance racinaire en raison d’une toxicité de OH" (effet direct) ou HCO*
(effet indirect) (Marlet et Job, 2006).

3.3. Spéciation ionique
L’analyse chimique d’une solution électrolytique, exprimée en termes de concentration

totales des éléments dissous, ne distingue pas les formes sous lesquelles se trouvent les

especes aqueuses (Girard et al., 2005).
3.4. Efflorescences salines

Les principaux sels que 1’on peut rencontrer dans les efflorescences salines sont :

. Pour la voie acide : la rozénité (Fe(SO4) 4H20), I’alunogéne (Al (SO4)3, 17 H20), la
tamarugite (NaAl(SO4)2, 6H20), et la jarosite (Na/ K Fe-3 SO4)2 (OH)s) ;

o Pour la voie saline neutre : la calcite (CaCO3), le gypse (CaSOa, 2H20), les sulfates
magnésiens (Mg (SO4) H20), la Halite (NaCl), et la sylvite (KCI) ;

o Pour la voie alcaline : la calcite ou la calcite magnésienne, la fluorine (CaF), la
thénardite (Na2S0Os), la mivabilite (Na2 SOs4, 10H20), Silicates magnésienne le natron
(Na2COg, 10H20), et le trona Nas(HCOs3) (Girard et al., 2005);
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3.5. Sodium échangeable
La sodisation correspond a une augmentation progressive de la quantité de sodium

adsorbé sur le complexe d’échange cationique (Pourcentage de sodium échangeable, ESP) :
ESP = Na/CEC (%) (Na échangeable, et CEC exprimée en meg/l). Avec 1’augmentation de
I’ESP, les agrégats du sol deviennent potentiellement instables et les propriétés physiques des

sols sont susceptibles de se dégrader.

La notion de SAR (Sodium Adsorption Ratio) a été développée pour décrire
empiriqguement le déséquilibre entre les cations divalents (Calcium et Magnésium) et le

Sodium :

SAR =Na/(Ca+ Mg)/2)"?, (Na, Ca, et Mg : Composition chimique de I'extrait de sol (1/5),
exprimée en meg/Il) (Richards et al., 1954).

3.6. Salinisation-sodisation-alcalisation

Les processus physico-chimiques caractéristiques de 1’évolution des sols salsodiques
sont la salinisation, la sodisation et 1’alcalisation, les deux derniers souvent simultanés, étant

regroupés sous le vocable d’alcalinisation (Matthieu, 2009).

o La salinisation se produit lorsque la quantité des sels dans la solution du sol dépasse
un certain seuil sous 1’influence de processus physiques ou hydrologiques (transfert hydrique,
évaporation, altération, accumulation) induisant petit a petit la formation d’un horizon salique
et permettant la conservation (Matthieu, 2009). Autrement dite, la salinisation consiste en une
accumulation de sels solubles dans la solution du sol. Ces sels comprennent les ions
potassium (K*), magnésium (Mg?"), calcium (Ca?"), chlorure (CI), sulfate (S04%), carbonate
(COs?), bicarbonate (HCO3") et sodium (Na*) (Silva et al., 2012).

o La Sodisation: le complexe argilo-humique saturé par le Na; 1’accumulation
excessive de sodium provoque indirectement des carences en calcium et magnésium (Stengel
et Gelin, 1998). Le NaCl, un important contaminant salin dans le sol, est une petite molécule
qui, lorsqu'elle est ionisée par I'eau, produit des ions sodium (Na*) et chlorure (CI°). Ces ions
toxiques provoquent un stress ionique et osmotique au niveau cellulaire chez les plantes

supérieures (Chinnusamy et al., 2005).
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o L’ Alcalisation : lorsque le sol a complexe saturé en Na, le profil cesse d’étre soumis a
I’action de la nappe salée mais au contraire il se trouve sous la dépendance des eaux pluviales
(les eaux de pluie étant légérement chargées de CO> dissous), ce processus -intervient de la
facon suivante (Girard et al., 2005; Legros, 2009) :

Complexe Na+ H.COs  ———»  complexe H* + NaCOs.

Ou NayCOg3 est facilement soluble:
Na,CO3 + 2H,0 _— 2Na* + 2HO™ + H,CO3

S’il s’agit d’eau douce la réaction peut s’écrire plus facilement :

Complexe Na* + H,0O ——» complexe H" + Na* + OH".

4. Mécanisme de salinisation des sols

Les flux d’eau artificiels (irrigation) peuvent en effet modifier considérablement les
conditions d’évolution des sols et la salinisation secondaire peut prendre des voies distinctes
soit en fonction de I’origine des sels, soit en fonction de la nature de ces sels :

1. En fonction de I’origine des sels

- L’eau d’irrigation contient des sels parfois en faible quantité (moins de 1 g/l), mais
qui, avec 1’évaporation et le temps s’accumulent dans le sol.

- L’eau d’irrigation ne contient pas de sels mais les couches inferieurs du sol sont salées
et avec une irrigation excessive, la nappe phréatique remonte, la salinité primaire est
remobilisée et ramenée en surface.

- Dans de nombreux cas, les deux processus sont simultanés.

2. En fonction de la nature des sels

- En présence des sels neutres (sulfates, chlorures) ceux-ci précipitent a un pH voisin de
la neutralité, la salinisation du sol dont les effets sont proportionnels a la concentration en
sels, est aisément perceptible sur le terrain et elle est réversible par des opérations de
lessivage.

- En présence de carbonates, ceux-ci précipitent, entrainant une augmentation du pH et

de la concentration en Na (Matthieu, 2009).
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5. Classification des sols salés
La classification des sols salés prend en considération le niveau de la salinisation
globale et de la sodicité, ainsi que 1’état de dégradation de la structure du sol et on reconnait,

en général, trois (3) catégories de sols salés (Richards et al., 1954; Aubert, 1983):

5.1. Sols salins ou « solontchaks »

Sols salins : dont la salinité globale déterminée sur pate saturée est supérieure a 4

mmhos/cm a 25°C et I’ESP inféricur a 15%, et habituellement leur pH est inférieur a 8,5.

5.2. Sols salins- sodiques ou « solontchaks- solonetz »
Sols salins a alcalin ou sols salins- sodiques : dont la salinité globale est supérieure a 4

et ’ESP est supérieur a 15.

5.3. Sols sodiques ou « solonetz »

Sols sodiques ou sols a alcalin : dont la salinité globale est inférieure a 4, et I’ESP

supérieur a 15, et leur pH varie entre 8,5 et 10.

Le pH élevé caractérisant ces sols permet la dissolution de la matiere organique en donnant

une couleur noire, d’ou D’apparition du salant noir dans les régions arides sahariennes

(Servant, 1970; Marlet et Job, 2006).

Dans ce qui va suivre un tableau Il 3, représentant les grands types chimiques de sols salés du

monde.

Tableau 11 1 : les grands types chimiques de sols salés du monde (Stengel et Gelin, 1998).

Types de sols Electrolytes Environnement Propriétés affectant le
causant la salinité milieu vivant
ou ’alcalinité
Salins Chlorure et sulfate | Aride et semi-aride | Valeur élevée de la pression
de sodium osmotique de la solution du
sol, effet toxique des
chlorures
Alcalins lons sodium Semi-aride,  semi- | pH éleve, mauvaises
humide et humide conditions physiques
déficience en calcium
Magnésiens lons magnésium Semi-aride et semi- | Effet  toxique, pression
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humide osmotique élevée ;
déficience en calcium
Gypseux lons calcium (surtout | Aride et semi-aride | Déficience en  certains
CaSO0ay) éléments nutritifs
Sulfatés-acides | lons ferriques et | Bordures littorales et | Acidité élevée, effet toxique
aluminiques lagons de I’aluminium, déficience
(principalement des en certains  éléments
sulfates) nutritifs

6. Options agronomiques de gestion de la salinité

La premiére condition nécessaire au controle de la salinité est 1’apport de volumes d’eau
excédentaires, pluie ou irrigation, permettant de lessiver les sels au-dela de la zone racinaire.
Une fraction de lessivage de 1’ordre de 10 a 20% est le plus souvent suffisante. Dans le méme
temps, la salinité va imposer une fréquence d’irrigation plus élevée avant 1’apparition d’un
stress osmotique (Marlet et Job, 2006).

L’application d’amendements chimiques tels le gypse, le soufre ou I’acide sulfurique est
parfois utilisée pour neutraliser 1’alcalinité ou déplacer le sodium adsorbé. Ils sont
généralement épandus en surface et associés a un labour. Ces amendements sont toutefois
colteux et leur efficience limitée en raison du fort pouvoir tampon exercé par le sol. En fait,
les interventions biologiques sont souvent plus accessibles aux capacités des agriculteurs, et
par conséquent plus efficaces. L’apport d’amendement organique permet d’améliorer les
propriétés physiques des sols et de produire du COz aux effets bénéfiques sur le pH des sols et
la sodicité (Marlet et Job, 2006).

7. Conclusion

Le développement de I’irrigation des terres pour l’augmentation de la production
agricole, a nécessité 1’utilisation plus réguliére de 1’eau, malheureusement, presque dans tous
les cas cette eau de qualite marginale a conduit a une diminution de la qualité de sols, et
parfois, 1’eau contient des sels en faible quantité (moins de 1 g/1), qui, avec 1’évaporation et le
temps s’accumulent dans le sol. En revanche, les couches inferieures du sol sont salées, la

nappe phréatique remonte, la salinité primaire est remobilisée et ramenée en surface.
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CHAPITRE I1l. IMPACTS DE LA SALINITE SUR LA MATIERE ORGANIQUE DES
SOLS

1. Introduction

Le probleme de la faible productivité des sols salins peut étre attribué non seulement a
la toxicité des sels ou aux dommages causes par des quantités excessives de sels solubles,
mais aussi au manque de matiére organique et de nutriments minéraux disponibles, en
particulier de N, P et K. Les quantités excessives de sel affectent négativement les propriétés
physiques et chimiques du sol, ainsi que les processus microbiologiques (Lakhdar et al.,
2009).

Et les sols des régions arides sahariennes sont pauvres en matieres organique, raison
pour laquelle dans le présent chapitre nous allons étudier I'effet de différents parametres et
conditions de ces régions sur la minéralisation de ces matiéres. Surtout, la salinité comme un

facteur trés important qui caractérise les sols et les eaux d’irrigation de ces régions.

2. Effets des conditions de milieu sur les matieres organiques

Les conditions pédoclimatiques du milieu aride défavorisent 1’accumulation de la
matiere organique et le peu qui s’accumule est rapidement décomposé sous I’unique effet des
paramétres physiques et chimiques, ce qui exclut dans la majorité des cas toute intervention
microbienne dans les processus d’évolution de la matiére organique (Birch, 1958).

La sécheresse, la température élevée, la rareté des eaux et la salinité sont devenus des

problemes sérieux qui menacent les régions arides.

2.1. Effets de la température

Jusqu’a une certaine limite, les activités biologiques et les taux de minéralisation
d’azote augmentent avec les augmentations de température et d’humidité dans les sols
(N’Dayegamiye et al., 2007) ou, l'augmentation de la température et de ses amplitudes de
variation serait susceptible d'augmenter les vitesses de I'activité microbienne, en particulier la

biodégradation des matieres organiques du sol (Robert et al., 2010).

2.2. Effets de la sécheresse

Dommergues (1962), souligne qu’en cas d’humidités trés faibles, les microorganismes

sont seuls a intervenir dans les cycles des différents éléments chimiques. Le potentiel de
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minéralisation d’azote peut étre réduit en conditions de sécheresse ou a cause de faibles

teneurs en matiere organique (N’Dayegamiye et al., 2007).

2.3. Effets de I’hydromorphie

Dans les sols hydromorphes, en conditions d’anaérobiose, les micro-organismes
présents décomposent la cellulose et les hemicelluloses en donnant des acides organiques puis
des produits gazeux. Dans ces conditions la cellulose ne sert pas a la construction de I’humus
et la lignine subit une décomposition trés lente en donnant de tres faibles quantités de

substances polymérisées (Matthieu, 2009).

2.4. Effets de la salinité

La présence de sels dans les sols peut étre considérée comme un facteur défavorable a
la conservation de la matiére organique (Sokoloff, 1938). L’étude de 1’évolution de la matiére
organique dans les sols salés montre une inhibition des activités microbiennes du processus de
la minéralisation, ainsi qu’une pénurie en produits humiques polymérisés. L’évolution du
rapport AF/AH augmente proportionnellement par rapport au degré de la salinité (Gallali,
1980) ou, la présence des sels dissous en quantités importantes provoquent la formation de

conditions défavorables pour de nombreux microorganismes, a cause de/du:

- la pression osmotique dans le sol directement liée a la concentration en sels;
- pH alcalin a trés alcalin pH +/- 10;

- la structure asphyxiante;

- la présence d’ions toxiques (Nadman et al., 2000).

Les microorganismes des sols irrigués par I'eau a plus forte salinité peuvent réduire
leur consommation d'une certaine source de carbone, mais ils peuvent en utiliser
simultanément d'autres, ce qui explique le maintien des activités métaboliques totales (Lijuan
etal., 2017).

La toxicité ionique spécifique de certains sels n'a pu étre observée que pour la
respiration, qui était moins inhibée par les sels contenant du SO4% que de CI°, contrairement
aux évaluations de la croissance microbienne. Ceci suggérait que l'inhibition de la croissance
microbienne était uniquement expliquée par la force ionique totale, tandis que la toxicité

spécifique aux ions devait également étre considérée pour les effets sur la décomposition
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microbienne (Rath et al., 2016). A des concentrations élevées de sels solubles, certains ions,
notamment le Na*, le CI et les HCOs", sont toxiques pour de nombreux microorganismes
(Yanetal., 2015).

Dans certaines conditions, le calcium perdu par lessivage doit étre réapprovisionné
afin que la solution du sol conserve un faible taux d'adsorption de sodium (SAR) (Ammari et
al., 2013). La partie fongique de la biomasse microbienne était fortement réduite dans les sols

salins (Walpola et Arunakumara, 2010).

2.5. Effets de sodium du sol

Les réactions d’échange Na*/H* provoquent une dégradation des propriétés physiques
du sol & cause de la protonisation des argiles et de I’augmentation du pH, des conditions
réductrices peuvent apparaitre favorisent les pertes d’azotes par dénitrification. Les valeurs de
pH deviennent supérieures a 8,5 et peuvent atteindre 10, la matiére organique se solubilisant
et migrant (Girard et al., 2005).

Gallali, (1980) montre que I’augmentation de la teneur en ions sodium dans le sol est
corrélée avec une décroissance du degré de polycondensation, 1’évolution du rapport AF/AH
est proportionnelle au degré de la salinité expliquant ainsi la faible polymérisation des

composés humiques dans les sols salés.

2.6. Effets de pH du sol

Le pH élevé caractérisant les sols salés et alcalins permet la dissolution de la matiere
organique en donnant une couleur noire, d’ou 1’apparition du salant noir dans ces sols
(Servant, 1970; Bernard et al., 1994 ; Marlet et Job, 2006). La fertilité de ces sols est alors trés
fortement réduite car de nombreux éléments indispensables a la plante sont totalement

insolubilisés a ce pH (Stengel et Gelin, 1998).

2.7. Effets de la texture des sols

Dans les sols de texture fine, leur plus grande proportion de mésopores et de
micropores protége la matiere organique contre une minéralisation trés rapide. Cependant, ces
types de sol se réchauffent lentement au printemps et ils peuvent aussi étre mal drainés

périodiquement (N’Dayegamiye et al., 2007).
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2.8. Effets de calcaire des sols

Bien que tous les sols alcalins dans les conditions naturelles soient calcaires et
contiennent une quantité appréciable de CaCOs, en raison de sa faible solubilité a pH élevé, la
culture souffre de sa carence. Le manque de Ca entraine également des rapports Ca, Na et K

perturbés provoquant un exces de Na et affectant le rendement (Chhabra, 2002).

Le facteur carbonate de calcium intervient rapidement en inhibant la biodégradation de
matieres organiques humufiées (minéralisation secondaire). Son intervention se manifeste par
une action mécanique en formant un enrobage cristallin de CaCOsz autour des matieres
organiques, inhibant ainsi [’accessibilit¢ de la matiére organique aux microorganismes
(Muller, 1972). Malheureusement, ces sources de calcium ne se dissolvent pas dans les sols a
pH élevé et ne peuvent donc pas aider a réduire les niveaux de sodium. Les sels de calcium et
de magnésium sont a une concentration suffisamment élevée pour compenser les effets

négatifs des sels de sodium sur le sol (Provin et Pitt, 2001).

3. Effets des amendements organiques sur la salinité et sur la fertilité des sols

Le taux excessif de sel peut influencer négativement les propriétés physiques,
chimiques et biologiques des sols. Par conséquent, les sols affectés par le sel doivent étre
récupérés; La fertilisation organique est hautement durable par rapport a d'autres options a ce
jour, considérée comme une solution aux probléemes mis en évidence (Diacono et
Montemurro, 2015). Donc, on peut étudier 1’effet de ces maticres sur les caractéristiques des

sols.

3.1. Effets sur la salinité

Les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol dans les zones affectées par
le sel sont améliorées par l'application des matiéres organiques, ce qui améliore la croissance
et le developpement des plantes. Par conséquent, l'application de ces matiéres pour
I'assainissement du sol est importante pour l'utilisation durable des terres et la productivité des
cultures (Wong et al., 2009).

L'effet positif des amendements organiques sur la qualité biologique du sol est d a la
stimulation de la croissance microbienne, qui peut contrecarrer l'effet négatif de la salinité

(Lakhdar et al., 2010). En effet, les résultats indiquent qu'une combinaison de compost de
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déchets verts, de tourbe de laiche et de résidus de furfural a un potentiel substantiel
d'amélioration des sols salins dans les régions cétiéres du nord de la Chine et qu'elle

fonctionne mieux que chaque amendement seul (Wang et al., 2014).

3.2. Effets sur la matiere organique

L'incorporation de matiére organique a augmenté la quantité de mineéralisation du C-
CO2, méme a des niveaux élevés de salinité. Elle a également causé une réduction de l'effet

négatif de la salinité sur I'activité microbienne (Silva et Fay, 2012).

3.3. Effets sur la fertilité, I’azote, le phosphore et le potassium du sol

L'incorporation de fumier organique dans les sols salins peut améliorer la fertilité du
sol en augmentant l'activité de l'uréase et de la phosphatase du sol et I'activité biologique, et
augmente la biodisponibilité du N et du P. L'ajout de fumier organique peut également
augmenter l'absorption sélective et le transport de I'ion K, mais diminuer I'absorption et le
transport de I'ion Na vers les pousses des racines (Liang et al., 2003).

On considéere généralement que le phosphore naturel dans les sols alcalins se présente
sous forme de phosphate de calcium (Rhoades, 1939). La teneur en phosphore dans la
solution du sol a été augmentée par I'addition de matiére organique. Ces augmentations du
phosphore soluble dues aux applications de résidus de culture et de fumier sur les sols alcalins
sont en grande partie dues au phosphore libéré par les matieres organiques et non a une
solubilité du phosphore du sol natal (Rhoades, 1939).

Les résultats obtenus par Ait Mechedel et al., (2017), montrent qu’il y a une
corrélation positive entre le potassium rétrogradé et la matiére organique des sols salés. Aussi,
la réserve potassique totale des sols est indépendante du niveau de salinité, mais elle diminue
avec ’augmentation de la sodicité des sols étudiés. Par ailleurs, I’augmentation du taux de
sodium échangeable favoriserait 1’adsorption du potassium sur le complexe adsorbant.

L'humidification des résidus végetaux et des organismes du sol peut produire un type
de matiere organique ayant une capacité d'échange de cations élevée. Il est possible que la
matiére organique soit importante pour maintenir le K du sol sous une forme échangeable.
Cependant, I'numus retient plus fortement les cations divalents (Mg, Ca) que les cations
monovalents (K, Na). Une plus faible rétention de K par rapport au Ca et Mg peut augmenter
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la disponibilité du K mais, en méme temps, elle rend le K plus susceptible a la lixiviation
(Schroeder, 1978).

4. Conclusion

L’existence des teneurs élevées en sels dans les sols a pour conséquence la formation
de milieux défavorables pour 1’activité des microorganismes des sols. Cependant,
I'incorporation des amendements organiques dans ces sols peut améliorer leur fertilité en

augmentant leur capacité d’échange cationique, la biodisponibilité du N, P et du K, en plus de

I'activité biologique dans ces sols.
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Chapitre IV : Cadre de I’étude

CHAPITRE IV. CADRE DE L'ETUDE

1. Introduction
Apres ’application du Plan National de Développement Agricole (PNDA) en Algérie
en 1I’an 2000, la région des Ziban est devenue un pole agricole par excellence. Ce chapitre

expose la présentation et les caractéristiques de cette région d’étude.

2. Situation géographique de la région d’étude

Ziban vient du mot arabe qui signifie ensemble d’oasis, pluriel de Zab. La région des
Ziban se situe au pied de 1’Atlas saharien, s’étend de part et d’autre de Biskra (figure 3); les
Ziban correspondent a un secteur de piémont de 130 Km de long d’Ouest en est, sur 40 Km de
large qui est limité au nord, par les monts du Zab et des Aurés. Au sud, par la dépression du
Chott Melghir. A 1’est par I’oued Bizar et a I’ouest par le plateau de Doucen (Abdelhafid,
2012).
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Figure 3 : Situation géographique des Ziban et de la plaine d’El Outaya au sein de la wilaya

de Biskra
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3. Données physiques de base

3.1. Pédologie
Dans la région de Ziban, (Khachai, 2001), ont défini plusieurs groupes dont 1) le

groupe des sols de la région Sud, caractérisées par les accumulations salées, gypseuses et
calcaires. 2) les sols des régions Est sont définies par des sols alluvionnaires et les sols
argileux fertiles, 3) les sols des zones de Nord (ou zone de montagne) sont le siége de la
formation des sols peu-évolués et peu fertiles. Enfin, 4) la plaine située au Nord-Ouest de
Biskra ou les sols argileux-sodiques (Plaine d’El Outaya) sont irrigués par les eaux fortement
minéralisées.

En plus, ces sols d’El Outaya sont de textures variables mais généralement fines, ils
sont d’apports alluviaux plus ou moins salés ou sodiques. Ces sols sont basiques (pH entre 7,4
et 8,6) avec un taux de matiére organique, généralement faible (entre 0,3 et 3,1 %) tres
excessivement calcaires (de 26,6 a 63,6 %) et gypseux a trés gypseux (de 6,3 a 28,6 %).
Aussi, ils sont non salés a excessivement salés (CEe 0,4 a 57,8 dS.m™) et non sodiques a

excessivement sodiques (SAR varie de 0,4 & 67,3) (Benaouda et al., 2008).

3.2. Synthese climatique
La région de Biskra est caractérisée par un climat aride, avec des hivers froids et secs

et des étés chauds et secs (Cote, 1979). Les températures sont relativement élevées durant 5
mois a partir du mois de Mai jusqu’au mois de Septembre. La température moyenne au cours
de cette période chaude est de 30,81 °C (moyenne sur 41 ans). Les pluies sont rares et la
moyenne interannuelle des précipitations est de 1’ordre de 200 mm. Cependant, selon Brinis
(2011) la plaine d'EI-Outaya est caractérisée par un climat hyperaride a steppique avec des
tendances sahariennes caractérisée par une saison séche qui s'étale sur toute I'année.

Selon les données de I’O.N.M., (2014), les températures extrémes minimale et
maximale ainsi que la pluviométrie enregistrées dans notre région d’étude au cours de la
période (1973-2014) sont rapportées dans le tableau IV 1.

Tableau IV 1 : températures et pluviométries moyennes mensuelles (1973-2014).

Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Déc

P 948 589 16,13 139 795 6,69 5,23 239 1698 12,72 144 10,28

(mm)

T 1164 134 16,7 204 256 31 344 34,09 29 23,19 16,88 125
(°C)
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3.2.1. Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls
Ce diagramme permet de définir les périodes séches et humides d’une région donnée.

La sécheresse s’établit lorsque la pluviométrie mensuelle (P) exprimée en mm est inférieure
au double de la température moyenne mensuelle (T) en degrés Celsius (P< 2 T) (Dajoz,
1985). Nous avons établi le diagramme Ombrothermique moyen pour la période (1973-2014)

(Figure 4) qui montre une sécheresse sur toute I’année.

pluviométrie (mm) température (°C)
80 40
70 -= 35
.- ~
60 ” > 30
7
50 - N o 25
7 N
-~
40 - S 20
30 _ - > < 15
0 0
jan  fév mars avril mai juin juil aout sept oct nov dec
Pl{mm) = = T(°C)

Figure 4 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls de la région de Biskra :
Période1973-2014.

3.2.2. Climagrammme d’Emberger
Le quotient pluviométrique ou indice climatique d'Emberger, détermine les cing

différents types de climats méditerranéens, depuis le plus aride, jusqu'a celui de haute
montagne (figure 5). Ce quotient est défini par la formule : Q2= 2000*P/ (M?-m?).
Ou:

v' Q2 : quotient pluviométrique d'Emberger ;

v" P pluviométrie annuelle en mm ;

v" M la moyenne des températures du mois le plus chaud en kelvin (°K) ;

v"m la moyenne des températures du mois le plus frais en kelvin (°K).

34



Chapitre IV : Cadre de I’étude

L’abaque de climagramme d’Emberger, comporte en ordonnées la valeur de Q3, et en
abscisses la température moyenne des minimas de la saison froide en °C. Ces valeurs de Q,
m et celles de P et de M sont présentés dans le tableau 1V 2.

Tableau IV 2 : les valeurs de Q2, P, M et m : Période1973-2014.

Station P (mm) M (°K) m (°K) Q2
Biskra 122,03 34,4 (°C) + 273,2 11,64 (°C) + 273,2 18,1

Dans le climagramme d’Emberger nous arrivons a situer la région de Biskra dans

I’étage bioclimatique Saharien & hiver chaud (Figure 5).
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Figure 5 : Projection de la région de Biskra sur le climagramme d’Emberger.

3.2.3. Les vents
Deux types de vents sont fréquents durant I’année : les vents du Nord qui soufflent

pendant I’hiver d’une vitesse pouvant atteindre 150 km/h (le maximum de forces des vents est
enregistré en hiver et au printemps) avec un taux d’humidité maximum de 85% (Masmoudi,

2009) ; les vents du Sud et du Sud-Ouest « Siroccos » caractérisés par I’entrainement des
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sables qui soufflent durant le printemps et 1’été, les vents de sable sont fréquents en Mars,
Auvril et Mai.
3.3. Hydrogéologie

Brinis (2011), rapporte qu’un volume de 810,92 millions m3 (97,36%) des eaux
souterraines est mobilisé au niveau de la wilaya de Biskra ce présente des ressources en eau
souterraines importantes, représentées par quatre unités aquiféres qui sont respectivement :
* La nappe phréatique du Quaternaire ;
* La nappe des sables du Mio-pliocene (Complexe Terminal : CT) ;
* La nappe des calcaires de I’Eocene inférieur et du Sénonien (CT) et

* La nappe des gres du Continental Intercalaire (CI).

4. Conclusion

La région de Biskra est située dans 1’étage bioclimatique Saharien a hiver chaud et des
étés chauds et secs. Les sols de cette région sont de textures variables, ils sont non salés a
excessivement salés, en plus ils sont basiques, avec un taux de matiére organique

généralement faible.
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CHAPITRE V. MATERIELS ET METHODES D’ETUDE
1. Introduction

Les régions arides sont caractérisées a la fois par leur climat toujours peu pluvieux, et

parfois tres sec, et trés irrégulier (Aubert, 1960), donc le développement de 1’agriculture dans
ces régions, nécessite couramment une irrigation importante. Dans ces conditions, 1’irrigation
entraine une accumulation progressive de sels dans la zone racinaire des plantes, cette
accumulation peut étre renforcée par 1’utilisation d’eau d’irrigation de qualité médiocre ou par
des intrusions d’ecau salée (Soutter et al., 2007). Alors, selon Halitim (2011), les sols de ces
régions sont pauvres en matiére organique et sont caractérisés par la dégradation de la
structure, 1’érosion, la diminution de la couche arable, la baisse de la réserve en eau ainsi que
de la productivité. Aussi ces sols sont plus ou moins salés ou sodiques (Aubert, 1960). Ou les
sols affectés par la salinité sont caractérisés par des concentrations élevées de sels solubles et
une faible teneur en matiére organique et en azote (Lodhi et al. 2009).
Ce chapitre traite les matériels et les méthodes utilisés dans 1’étude de I’impact de la salinité
des eaux d’irrigation sur la minéralisation du carbone organique du sol (incubation au
laboratoire); aussi dans 1’étude de I’impact de la minéralisation de la matiére organique
apportée par les fumiers sur les sols salés (essai dans les pots), et les analyses effectuées pour
caractériser les sols, les fumiers et 1’eau d’irrigation, les sites d’échantillonnage des sols,
matériels d’étude, ainsi que le protocole expérimental utilisé dans ces travaux.

L’objectif de ce travail est I’é¢tude de la minéralisation du carbone organique de sol
sous les seules conditions de la salinisation par les eaux salées. Et pour le deuxiéme essai le
but est la comparaison de 1’effet des matiéres organiques issues des fumiers disponibles dans
la région des Ziban, visant a pointer I'intérét agronomique de ces produits et ce pour les
intégrer dans une stratégie d’amélioration des sols salés.

2. Matériels d’étude
2.1. Choix de la région d’étude

La zone d'étude choisie est le Ziban située dans la wilaya de Biskra. Derniérement cette
wilaya est connue comme un péle agricole par excellence. Et I'exploitation irrationnelle des
ressources édaphiques et hydriques augmente I'extension des terres dégradés de faible fertilité
(salinité, pauvre en matiére organique et en éléments fertilisants). Et cette recherche vise a

faire des comparaisons de 1’effet des matic¢res organiques de fumiers et de la qualité des eaux
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d’irrigation sur la salinité des sols dans les conditions des régions arides. Donc le choix de

cette zone expérimental repose principalement sur les critéres suivants:
e Son climat aride ;
e Sessolssalés;

e Ses eaux salées.
2.3. Choix de site d’étude
Le site expérimental est situé a 10 Km, au Nord-Ouest de la ville de Biskra, dans la

région d’El Outaya et fait partie de la région des Ziban (versant sud des Aures). Le site
d'étude est localisé au sein de la station expérimentale du CRSTRA de Biskra (figure 6).

Figure 6 : Situation géographique de la plaine d’El-Outaya (Abdelhafid, 2011).
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3. Présentation du matériel d’étude

3.1. Sol
a.Sol 1

Ce sol a été utilisé pour étudier I’effet de la salinité des eaux d’irrigation sur la
minéralisation du carbone organique endogene du sol : les échantillons de sol utilisés dans
cette étude ont éteé prélevés sur le site de Baiou situé¢ dans la wilaya de Batna, il s’agit d’un sol
non-cultivé. Le choix de ce sol a eté effectué par rapport a sa richesse en matiere organique et
a sa salinité moins élevée, afin d’étudier 1’effet de la salinité des eaux d’irrigation seule sur la

minéralisation de la matiére organique de ce sol.
b. Sol 2

Deux types de sol ont été utilisés pour étudier 1’effet des amendements organiques sur
les sols salés : ces échantillons de sol ont été prélevés sur le site expérimental d’El Outaya du
C.R.S.T.R.A.; en date du 04 décembre 2016, deux préléevements ont été effectués: Un

prélevement « SO » et un autre « S1 » sur une parcelle non cultivée et cultivée respectivement.
Historique de la parcelle

La parcelle a été cultivée une seule fois en 2007 en plantant de la tomate sous serre ou
elle a été amendée avec une quantité de fumier d’ovin représentant a peu pres 21,66 gx/serre
tunnel (400 m?) (Bettiche, 2017), 1’équivalent donc de 541,5 gx/ha.

3.2. Eau d’irrigation

a. Eau d’irrigation 1 (solutions préparées)

Ces solutions préparées ont été utilisées pour étudier I’effet de la salinité des eaux
d’irrigation sur la minéralisation de carbone organique endogéne du sol : neuf
solutions ont été préparées plus un témoin (eau distillé) : leur préparation est faite par la
dissolution des trois sels NaCl, CaCl:, et MgCl. dans 1’eau distillée chacune a part afin
d’acquérir trois niveaux de salinité 3, 6, et 9 dS.m™ pour chaque type de sel. Le calcul

des quantités de sels a apporté a éte effectué par la formule suivante :

1 dS/m = 640 mg/1 de sel.
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Le tableau ci-dessous explique la composition de ces solutions préparées avec leur

conductivité électrique.

Tableau V 1 : Conductivite électrique des solutions préparée

Traitement Quantité de sel (g.I"") CE (dS.m™)
Na 3 1,92 g de NaCl 3
Ca3 1,92 g de CaCl, 3
Mg 3 1,92 g de MgCl, 3
Na 6 3,84 g de NaCl 6
Cab 3,84 g de CaCl, 6
Mg 6 3,84 g de MgCl, 6
Na 9 5,76 g de NaCl 9
Ca9 5,76 g de CaCl, 9
Mg 9 5,76 g de MgCl; 9

b. Eau d’irrigation 2 (Eau de forage)

Elle a été utilisée pour étudier I’effet des amendements organiques sur les sols salés :
elle provient de la station expérimentale de ’ITDAS (El Outaya) ; c’est une eau de forage
(avec une profondeur de 100 m) appartenant a la nappe Mio-Pliocéne.

3.3. Amendements organiques
Deux amendements organiques ont ¢été utilisés dans 1’étude de Deffet des

amendements organiques sur les sols salés; un fumier d’ovin et I’autre de volailles.

3.4. Materiel végétal

Le matériel végeétal utilisé dans 1’étude de I’effet des amendements organiques sur les
sols salés est le ray-grass anglais (Lolium perenne). C’est une plante herbacée vivace de la
famille des poacées, couramment cultivée comme plante fourragére. Elle est choisie pour
cette étude parce qu’elle est pourvu d’une résistance remarquable aux coupes fréquentes ;
aussi, d’apreés Lemaire (1993) in Haouala, et al. (2007), le ray-grass anglais est une espece

moyennement sensible & la salinité (tolérant une CE de 4 8 8 mS.cm™).
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4. Méthodes d’étude
4.1. Approche méthodologique

L’approche méthodologique repose sur des expérimentations en milieux controlés,
et des expérimentations aux champs (dans les pots). La premiere approche est de suivre
la minéralisation de la matiére organique endogéne de sol incubé dans des conditions
contr6lées du laboratoire et irrigué avec des solutions préparées avec des concentrations
différentes en sels. Tandis que la deuxieme approche est de contrdler la fertilité des sols
salés irrigués avec une eau salée et amendés avec des fumiers a des doses
croissantes dans des conditions naturelles. Au total, on a quatre axes, qui sont énumérés
ci-apres:

Axe 1. Caractérisation de I’eau d’irrigation et les sols étudiés ; ’objectif de cet axe
est de déterminer les caractéristiques de 1’ecau et des sols de nos sites, pour connaitre les
contraintes de I’agriculture dans ces régions.

Axe 2. Caractérisation des amendements organiques étudiés ; la caractérisation des
fumiers utilisés dans cette étude a pour objectif d'analyser leur impact sur la salinité et la
fertilité des sols.

Axe 3. Etudie de D’effet de la salinité des eaux d’irrigation sur le carbone
organique du sol non salé ; le but de ce travail est 1’étude de la minéralisation du carbone
organique endogéne de sol non salé sous les conditions de la salinisation par les eaux salées.

Axe 4. Etude de I’effet des amendements organiques sur les sols salés ; de but de la
comparaison de I’effet de deux fumiers de volaille et d’ovin sur la fertilité des sols salés dans
les conditions des régions arides.

4.1.1. Caractérisation hydro-édaphique

L’¢chantillonnage de I’eau de forage s’est fait dans une bouteille en plastique (1,5 1);
apres rincage de celle-ci a la méme eau du prélévement. Les analyses qui ont été effectuées
sont : le pH, la conductivité électrique, les sels solubles (CI', CO3", HCO3, NOs", SO4", Na*,
K", Ca*™, et Mg™). Le but de ces analyses était de nous permettre une appréciation de la
qualité de ces eaux, pour déterminer le risque d’alcalinité et de salinité de ces eaux

d’irrigation sur le sol.

Les échantillons de sol utilisés dans ces études ont été prélevés a partir de I’horizon (0-

20cm), ils sont prélevés sur plusieurs points, pour établir un échantillon composite
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représentatif. Ensuite, ces echantillons de sol ont été séchés a l'air libre ; les résidus végetaux
qui y sont contenu sont extraits ; apres, le sol est tamisé a 2 mm et conservé a l'air ambiant.
Les analyses de sols qui ont été prises en compte sont les suivantes : le pH, la CE, le calcaire
total, la granulométrie, le carbone organique, l'azote total, la CEC, les bases échangeables
(Na*, K*, Ca?* et Mg?"), le «P » et le « K » assimilables. Nous avons effectué ces analyses
pour tester la fertilité de ces sols mais aussi pour déterminer le risque de la salinité et des
autres éléments sur le végétal et sur I’environnement en les comparants avec les normes

nationales et internationales.

4.1.2. Caractérisation des amendements organiques étudiés

Nous avons utilisé deux types de fumiers : d’ovin et de volaille. Le fumier de volaille
est issu d'une exploitation industrielle d'élevage de poules pondeuses locale, tandis que, le
fumier d’ovin provient d’un élevage familial d’ovins élevés en captivité (pas de paturage). Le
régime alimentaire de ces ovins est la paille, et les déchets de cuisines (pain, épluchures des
légumes...). Ces deux fumiers sont les matiéres organiques les plus utilisés et les plus
recherchés dans la région des Ziban. L’échantillonnage a été réalisé sur des tas de fumier :
apres avoir éliminé la couche superficielle, des sous-échantillons a 1’aide des poignés ont été
prélevés et mélangés (on a prélevé plus de 10 a des endroits pris au hasard et a diverses
profondeurs du tas). Nous avons analysés ces fumiers (pH, CE, COT, azote total, P, et K),

pour nous donner une idée sur les effets de leur usage dans notre cas des sols salés.

4.1.3. Impacts de I’hydro-halmorphie sur le carbone organique du sol non salé

a. Description de dispositif

Pour étudier I’impact de la salinité des eaux d’irrigation sur la minéralisation du carbone
organique, nous avons mesuré le CO2 dégagé pendant 70 jours d’incubation de ce sol en

empruntant le protocole suivant :

Des échantillons moyens de 100 g du sol sont placés dans des bocaux en verre de 1 |
hermétiquement fermées ; avec des flacons ouverts contenant 20 ml de soude (0,5 N) pour la
mesure du dioxyde de carbone (CO) dégage. Les échantillons sont humidifiés a hauteur de
2/3 de la capacité au champ (conditions optimales de minéralisation de la matiére organique) ;

Les boucaux accompagneés d’un autre bocal ne contenant pas de sol sont placés a I'obscurité a
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une température de 28°C (Dommergues, 1960). L'humidité des sols est contrblée par pesée et
ajustée si nécessaire durant toute la durée des incubations. Trois répétitions sont réalisées pour
chaque traitement. Le temps d'incubation est de 70 jours, ou selon Matthieu (2009), 28 jours
en incubation a 28°C sont équivalents a 125 jours normalisés (15°C) sur terrain, donc 70 jours
représentent 1’équivalent de 312 jours normalisés dans des conditions naturelles. Donc, le
dispositif est en « Bloc» comportant 10 traitements et 3 répétitions, et chacune des valeurs
exprimées (dans les résultats) représente une moyenne de trois répétitions (Annexe 1).

b. Mesure de COz2 respiré

La minéralisation du carbone est mesurée par piégeage du CO> dans la soude ; Les
mesures sont réalisées a des dates réguliéres par prélevement de la soude chaque 7, 14, 21, 28,
56, et 70 jours et un renouvellement par de la soude fraiche est effectué. Aussi, la présence
des blancs permette de tenir compte de la carbonatation initiale de la soude. L’exces de soude
est dosé par HCI (0,25 N) en présence de 5 ml de BaCl> a 20 % et de cinq gouttes de
Phénolphtaléine en solution a 1 % dans I’alcool, comme indicateur coloré (Dommergues
1960).
La quantité de CO» dégagée est donnée par la formule proposée par Dommergues (1960) :
Q (mg de CO2/100 g de sol) = (V1-V2) x 2,2.

v" V1 : volume moyen de HCI N/10 pour le témoin ;

v" V2 : volume moyen de HCI N/10 pour le traitement ;

v' Le coefficient 2,2 a été utilisé par 2,2 g de CO; correspondent a 1 ml de HCI N/10.
Le coefficient de minéralisation du carbone organique est déterminé par la méthode de

Dommergues (1960), celui-ci s’obtient par le quotient suivant :

[ Q = [carbone mineral (COz2) /carbone organique] x 100 }

4.1.4. Impact des amendements organiques sur I’halomorphie des sols
a. Description du dispositif

Le dispositif expérimental est réalisé en split-plot, au nombre de 3 bloc ; au sein de
chaque bloc, on a 14 traitements avec 2 types du sol SO et S1 (SO: sol non cultive
préalablement et S1 : sol cultivé) et 2 types de fumier Fo et Fv (fumier d’ovin Fo, et fiente de
volaille Fv) qui ont été amendé avec trois doses (0,5 ; 1 et 1,5).

I ofe : ¢ fumier d’ovin
La dose de fumier de référence est calculée pour un apport moyen de fi d’
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appliqué dans les systémes de culture (céréales) de cette région autour des Ziban. Aprés une
petite enquéte, cette dose correspondrait a 20 t.ha?' de fumier d’ovin pour les cultures de
plein champ. Les équivalences en masse de C organique ont été calculées et constituent la
dose 1, les autres doses testées correspondent & un facteur multiplicatif de 0,5 et 1,5 de la dose
1; cela s’applique pour les deux types de fumier. Ces sols testés avec ces quantités croissantes
d'apport organique ont été comparés a un sol sans apport. Donc les quantités de carbone
organique apportées par kg de sol sont de 0 g C.kg™*; 1,4 g C.kg?; 2,8 g C.kgtet4,2gC.kg
! respectivement pour les doses 0 ;0,5 ; 1 et 1,5.

La densité apparente estimée du sol est de 1,35 g.cm® (La densité apparente des sols
argileux étant comprise entre 1,1 et 1,6 g.cm? selon Brown et Wherrett (2014)) ; Chaque pot
contient 8 kg de sol. En se référant a ces données, on a calculé la quantité a apporter de

chaque fumier dans chaque pot et selon chaque traitement (annexe 2).

Tableau V 2 : Dispositif expérimental

Bl S1F0 SOF0 S1Fol,5 | S1Fv0,5 | SOFvO0,5
SOFol,5 S1Fol CR* S1Fo0,5 | SOFo0,5
SOFv1,5 SOFv1 S1Fvl S1Fv1,5 SOFol

B2 SOFol,5 SOF0 S1Fv0,5 | S1Fol,5 S1FO0
S1Fol SOF00,5 CR* SOFol SOFv1
SOFv0,5 | SOFv1,5 | S1Fo0,5 | S1Fv15 S1Fvl

B3 S1Fv0,5 | SOFv1,5 | SOFv0,5 S1Fol S1FO0
SOFv1 S1Fvl CR* S1Fol,5 | SOFol,5
S1Fv1,5 SOF0 S1Fo0,5 SOFol SOF00,5

*pot pour mesurer la Capacité de Rétention ; SO et S1 : deux types de sol ; Fo : fumier d’ovin, Fv : fumier de

volaille ; 0,5, 1 et 1,5 : trois doses de chaque fumier.
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b. Remplissage des pots

On a mis dans chaque pot 8 Kg de sol bien mélangé avec la fumure organique (fumier
ovin et de volaille), au dessus d’une mince couche de gravier (pour aérer la terre et pour
faciliter la percolation de 1’eau). Les pots utilisés sont en plastique perforée en bas, ils
mesurent 22 cm de hauteur, la base supérieure est de 25cm, et la base inférieure est de 18 cm
de coté. Pour éviter I’effet néfaste de I’acidité des fumiers sur les semences ; le remplissage
des pots a été réalise le 15 décembre 2016, c'est-a-dire, un mois avant notre semis de ray-

grass.

C. Mise en place de I’essai sous serre

L’essai a été conduit en conditions semi-contr6lées (sous serre); la serre couverte avec
un film en plastique jouant un réle de protection contre les apports éventuels d’eau par les
pluies ; L’aération est assurée par les deux portes d’extrémité. Cependant, le film plastique est
enlevé en date du 23 mars 2017.
d. Densité de semis

La densité de semis fut fixée & 70 graines par pot, ce qui correspond a 20 kg/ha
(Seefeldt et Armstrong 2000). Au stade de trois feuilles, les plants ont été élagués afin de
conserver le méme nombre de plant dans chaque pot (10 plants/pot). Ce semis a été réalisé le
15 janvier 2017.
e. Irrigation

La détermination des besoins en eau a été calculée par pesée. Des pots
supplémentaires ont été humectés par des quantités suffisantes d’eau, puis laisser ressuyer
pendant 48 heures. La différence entre le poids des pots apres ressuyage et avant irrigation
détermine la quantité d’eau nécessaire pour ramener le sol a sa capacité de rétention
(Ducrocq, 1990).
f. Lessivage des sels

Le lessivage a été effectué une seule fois et ce avec les eaux de pluie (en date du 19

avril 2017).
g. Durée de I’essai

L’expérience s’est déroulée sur six mois ; du 15/12/2016 au 15/06/2017. Les analyses
touchant au sol : pH, CE, et carbone organique sont effectuées les 120%™, et 180°™ jours de
I’expérience ; Cependant, pour les autres paramétres : N total, P assimilable, K assimilable,
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les sels solubles (Na, Ca, et Mg); le dosage dans les sols s’est fait aprés le dernier
prélevement du sol (15 juin 2017). Concernant le végetal, la mesure du poids de la partie
aérienne a été faite aprés deux coupes aux 120°™ et 150°™ jours de

I’expérience correspondant aux dates du 15 avril et 15 mai 2017 respectivement.

h. Mesure de la température du sol
La mesure de la température du sol a été effectuée a 10 cm de profondeur (-10 cm) par
un thermometre spéciale (annexe 3). Cette mesure est effectuée chaque trois jour avant
I’irrigation.
i. Schéma récapitulatif des différentes étapes de ’essai
Le schéma (Figure 7) résume les principales étapes de 1’essai, préléevement et analyse
des échantillons, leur mise en place sur terrain, les différentes pratiques suivies jusqu’au

analyses statistiques des résultats.
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Petite enquéte sur la
gquantité de fumier d’ovin
appliquée dans les
céréalicultures autour de
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Préparation

a lessail
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fumier a utilisée

Remplir les pots avec
8 kg de mélange sol-
fumier

(@)

Semis de Rav-
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/ Analvses chimiques de N
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irrigation des pots pour
ramener le sol & sa capacité
de rétention aprés les

Desers.

180==jours de 1"essal \1
prélévement et analvse
des sols (42 waitements)
“pH. CE, CO, N_ P, K,
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échangeables.

Figure 7 : Schéma récapitulatif des différentes étapes de 1’essai a) préparation, b) mise en

place.
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4.2. Méthodes d’analyse

Toutes les analyses concernant 1’eau, le fumier et le sol ont été effectuées au niveau du
laboratoire central du CRSTRA.
4.2.1. Méthodes d’analyse des eaux

En ajoutant le pH et la CE, il y a huit ions majeurs ont été analysés dans 1’eau, pour les

cations: le calcium (Ca?") par méthode titrimétrique & I’'EDTA, le magnésium (Mg?*) déduit
de la dureté totale (TH) (obtenue par compléxométrie a ’EDTA) moins 1’élément calcium. Le
sodium (Na*) et le potassium (K*) sont analysés par le spectrometre a flamme. Pour les
anions: le bicarbonate (HCO3) est obtenu par titration & 1’acide sulfurique, les sulfates (SO4%)
et les nitrates (NO3") par spectrophotométrie UV-VIS, les chlorures (CI") par la méthode de
MOHR (Argentométrie). Les méthodes de ces analyses utilisees sont celles de Rejsek (2002).

4.2.2. Méthodes d’analyse des sols
Les analyses de sols qui ont été pris en compte sont les suivants: le potentiel

Hydrogéne (pH) déterminé par le pH-métre avec un rapport sol/ eau de 1/2,5; la
conductivité électrique (CE) déterminée par le conductimétre a une température de 25 °C
avec un rapport sol/eau de 1/5 ; le calcaire total déterminé par la méthode de calcimétre de
Bernard; La granulométrie réalisée par la méthode internationale de la pipette de Robinson ;
le carbone organique du sol dosé par la méthode Anne modifiée, cette méthode décrit la
détermination par spectrométrie de la teneur en carbone organique aprés oxydation dans un
milieu sulfochromique a une température contrélée de 135°C (Mathieu et Pieltain, 2003); le
dosage de I'azote total a été réalisé par la méthode Kjeldhal (Aubert, 1978) ; cette méthode
consiste en une destruction de la matiere organique a chaud par l'acide sulfurique concentré en
présence d'un catalyseur par entrainement a la vapeur et piégeage par l'acide borique (2 %) et
titrage par I'acide sulfurique (0,05N) ; la Capacité d’échange cationique (CEC) a été réalisé
par la méthode acétate d’ammonium a pH 7 ; I’ion sodium (Na*) et potassium (K*) ont été
analysé par le photométre & flamme tandis que pour les ions calcium (Ca?*) et magnésium
(Mg?") I’analyse été faite par complexométrie (Mathieu et Pieltain, 2003). Le phosphore (P)
assimilable a éetée déterminé par la Meéthode Joret-Hébert, cette méthode decrit la
détermination par spectrométrie du phosphomolybdique réduit par I’acide ascorbique en
milieu sulfuriqgue a chaud, aprés leur extraction par 1’oxalate d’ammonium a pH= 7.
L’extraction du potassium (K) assimilable, s’effectue par I’acétate d’ammonium 1N a pH 7,

tandis que leurs teneurs sont déterminés au moyen d’un photometre a flamme.
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4.2.3. Méthodes d’analyse des amendements organiques

Le potentiel Hydrogene (pH) déterminé par le pH-metre avec un rapport fumier/ eau
de 1/10 ; la conductivité électrique (CE) déterminée par le conductimetre a une température
de 25 °C avec un rapport fumier/ eau de 1/10. Pour la teneur en carbone organique totale
(COT en ¢.100 g de MS a 105°C) de I’échantillon est déterminée par la perte en masse lors
de la calcination a 480°C durant 6 heures. Le dosage de I'azote total a été réalisé par la
méthode Kjeldhal (Aubert, 1978) ; cette méthode consiste en une destruction de la matiere
organique a chaud par l'acide sulfurique concentré en présence d'un catalyseur par
entrainement a la vapeur et piégeage par l'acide borique et titrage par I'acide sulfurique
(0,05N). Concernant le phosphore et le potassium, le principe de la méthode repose sur deux
phases: les échantillons sont incinérés en température tres élevée (550 °C) et ils sont acidifiés
pour assurer la dissolution des éléments restants, en deuxiéme phase, le phosphore a été
déterminé par spectrométriec du phosphomolybdique réduit par 1’acide ascorbique en milieu
sulfurique a chaud, tandis que les teneurs de potassium sont déterminés au moyen d’un

photomeétre a flamme.

4.3. Analyse statistique
L’analyse statistique a été réalisée a ’aide de deux logiciels : StatBox version 6.40 pour

traiter les résultats de I’essai de I’impact de 1’hydro-halmorphie sur le carbone organique du
sol non salé, et STATISTICA 6 pour les résultats de 1’autre essai qui concerne I’impact des
amendements organiques sur 1’halomorphie des sols. Ces deux logiciels permettent
d’effectuer 1’analyse de la variance (ANOVA) pour les différents traitements. Les tests de

comparaison des moyennes ont été effectués selon la méthode de Newman-Keuls.

5. Conclusion

Ce chapitre traite les matériels et les méthodes utilisés dans notre étude. Nous avons
utilise deux types de sols prélevés sur deux sites différents, deux types de fumiers (d’ovin et
de volaille), une seule source d’eau provenant de la station expérimentale de I'ITDAS (EI
Outaya) qui est une eau de forage, ainsi qu’une plante teste représentée par le ray-grass

anglais.
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CHAPITRE VI. CARACTERISATION HYDRO-EDAPHIQUE

1. Introduction
Le chapitre suivant traite la qualité des sols et de I’eau d’irrigation qui ont été prélevés
aupres des sites d’étude, pour déterminer 1’état initial des sols et pour connaitre 1’effet de la

qualité des eaux d’irrigation et des sols sur la minéralisation de la matiere organique.

2. Caractéristiques de I’eau d’irrigation

Les caractéristiques de 1’eau d’irrigation sont récapitulées dans le tableau VI 1.

Tableau V1 1 : Caractéristiques de 1’eau d’irrigation.

Parametres Résultats Parameétres Résultats
pH 8,01 SO4 (meq.I*?) 78,017
CE (uS.cm™®) 5300 Na* (meg.I?) 40,2
Cl- (meq.I"%) 68 K* (meq.I"?) 0,32
COs (meq.I?) 0 Ca* (meq.l"h) 11,4
HCOs (meq.I?) 8,1 Mg** (meg.I?) 9,5
NO3" (meq.I'%) 0,199 SAR 12,44

2.1. Risque de salinité et de sodicité
2.1.1. Classification par la méthode de Richards

La valeur du SAR représente le taux de sodium adsorbable par rapport aux autres
cations (Ca** et Mg*). La relation entre les trois cations est proposée par le laboratoire de

Riverside (Richards, 1954), il est exprimé par la relation suivante :

Na

|(Ca+Mg)
v 2

SAR =

Le SAR est un critére utilisé pour prévoir I’évolution de la composition du complexe

d’échange et on peut distinguer deux cas (Cherbuy, 1971):

- Sile SAR > 10, il y a sodisation

- Sile SAR <10, il n’y a pas d’enrichissement du complexe d’échange en sodium.
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La représentation de la conductivité électrique en fonction du SAR (figure 8), montre
que I’eau de forage ¢échantillonnée présente une valeur de SAR > 10 et la conductivité >
5000puS/cm. On a pu dégager que I’eau échantillonnée est hors classification, cette eau

présente une sodicité plus importante.
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Figure 8 : Diagramme de Richards

2.1.2. Classification par la méthode de Wilcox

La classification de Wilcox fondée sur la conductivité électrique et la teneur en sodium
dans I’eau exprimée en pourcentage. La représentation des eaux de forage sur ce diagramme
permet la caractérisation des eaux de forage pour leur aptitude a l'irrigation (figure 9). Le %

Na* est défini par la relation :
Na* %= (Na* + K*)/ (Ca*? + Mg*? + Na* + K*)*100 tous les ions sont exprimés en még/I.

Selon le diagramme de wilcox, I’eau souterraine appartient a la classe : mauvaise.
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Figure 9 : Diagramme de Wilcox

2.2. Détermination de faciés hydrochimique
2.2.1. Classification de Piper

Les faciés hydrochimiques, d’apres Jaeckli, (1970), sont fréquemment utilisés pour
décrire grossierement la composition des eaux naturelles. On les détermine par le calcul des
quantités en réaction (conversion des concentrations en még/l), et en tenant compte de la

classification des ions (formule ionique).

La représentation des données physico-chimiques sur le diagramme de Piper montre
un seul faciés chimique qui dépend de la nature géologique de 1’aquifére, qui est positionné au

pole gypseux, caractérisé par des eaux sulfatées sodiques (figure 10).
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Figure 10 : Diagramme de piper

2.2.2. Classification de Stabler

Dans cette classification, les concentrations exprimées en meg/l sont réduites en

quantité en réaction pour cent (r %), par rapport a la concentration.

La formule ionique étant obtenue en classant de gauche a droite et pour ordre décroissant, les
quantités en réaction pour cent des ions ensuite celle des cations, en se basant sur la
prédominance de tel ou tel ion.

Sur la figure représentant Stabler (figure 11) on voit que le faciés chimique est sulfaté

sodique.

Ca Mg K Ma

HCO3 S04 i

Figure 11 : Digramme Stabler
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3. Sol
a. Sol du premier essai

Le sol a une texture limono-argileuse sableuse et légérement alcalin (pH = 7,65) avec
une teneur élevée en matiére organique (3,531%), une conductivité électrique de 0,158 dS.m™
et selon (Hazelto et Murphy, 2007), le sol a été classeé comme sol non-salin. Les
caractéristiques physico-chimiques du sol sont présentées dans le tableau VI 2. La teneur en
humidité a la capacité de rétention a été déterminée en saturant un échantillon de sol, et en le
vidant pendant 24 h et en le séchant a 105 ° C (Mbah, 2012).

Tableau VI 2 : Caractéristiques physico-chimiques du sol étudié.

Paramétres Résultats

Granulométrie (%):

Sable 28,33

Limon 60,16

Argile 11,42
PHe1:25 7,65
CEey:5 (dS.m™) 0,158
Carbone organique (%) 1,995
Matiére organique (%) 3,631
N total (%) 0,21
CEC (meg/100 g) 35,44
CaCOs (%) 27,87
Capacité de rétention (%) 30,13

b. Sols de deuxieme essai
Le sol SO a une texture argilo-limoneuse et modérément alcalin (pH = 7,83) avec une

teneur trés faible en matiére organique (0,708 %), une conductivité électrique de 3,191 dS.m?,
et selon (Hazelto et Murphy, 2007), le sol a été classé comme extrémement salé.
Le sol S1 a une texture argileuse et 1égérement alcalin (pH = 7,78) avec une teneur faible en
matiére organique (1,400 %), une conductivité électrique de 4,662 dS.m™, et selon (Hazelto et
Murphy, 2007), le sol a été classe comme extrémement salé.

Selon le tableau V1 3 représentant les caractéristiques physico-chimiques de ces sols, les

valeurs de tous les éléments minéraux dosés dans le sol S1 sont supérieures a celles dans le
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sol SO excepté le calcaire total ou son taux dans le sol SO dépasse celui dans le sol S1.
Les caracteristiques physico-chimiques des deux sols sont présentées dans le tableau V1 3.
Tableau VI 3 : Caractéristiques physico-chimiques des sols échantillonnés a la station d’El

Outaya.

parameétres SO S1

Granulométrie (%):

Argile 40 45

Limon 47,4 40,8

Sable fin 12,6 14,2
PHe1:25 7,83 7,78
CEes (dS.m™) 3,191 4,662
Na* soluble (meq.I?) 14,85 18,02
Ca** soluble (meq.I™?) 14 8 25,2
Mg** soluble (meq.I) 13,4 5,6
SAR* 3,95 4,59
Carbone organique (%) 0,400 0,791
Matiére organique (%) 0,708 1,400
Azote total (%) 0,112 0,224
CIN 3,57 3,53
P assimilable (meg/100 g) 0,203 0,267
K assimilable (meqg/100 g) 1,157 1,723
CaCOz (%) 43,43 37,61

4. Conclusion

Apres la détermination des caractéristiques hydrochimique de 1’eau d’irrigation, les
résultats démontrent un facies chimique sulfaté-sodique avec un risque trés élevé de salinité et

un risque moyen de sodicité.

Le sol utilisé pour étudier I’impact de la salinité des eaux d’irrigation sur le carbone

organique endogéne du sol ; il a été prélevé a partir d'horizons (0-20 ¢cm) au site de Baiou
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situé a la wilaya de Batna (est de I'Algeérie), et il a une texture limono-argileuse sableuse et
legerement alcalin (pH = 7,65) avec une teneur élevée en matiere organique (3,531%), il a été
classé comme sol non-salin (CE= 0,158 dS.m™).

Tandis que, les sols prélevés sur le site expérimental du C.R.S.T.R. ; pour étudier
I’impact des amendements organiques sur les sols salés, sol SO prélevé sur une parcelle non
cultivée préalablement; il a une texture argilo-limoneuse avec une teneur tres faible en
matiére organique (0,708 %), et il a été classé comme un sol extrémement salé (3,191 dS.m%),
et ’autre S1 prélevé sur une parcelle cultivée avant ; il a une texture argileuse avec une teneur
faible en matiére organique (1,400 %), il a été classé comme sol extrémement salé (4,662
dS.m™).
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CHAPITRE VII. CARACTERISATION DES AMENDEMENTS ORGANIQUES ETUDIES

1. Introduction

Dans ce chapitre, on a présenté les caractéristiques chimiques des amendements
organiques utilisés dans I’essai qui concerne ’effet de ces amendements sur la fertilité des
sols salés car selon Lakhdar (2010), I'effet positif des amendements organiques sur la qualité
biologique du sol est d & la stimulation de la croissance microbienne, qui peut contrecarrer
I'effet négatif de la salinité. Aussi, I'évaluation d'un fumier ou d'un compost doit rendre
compte de sa valeur fertilisante, mais aussi de sa qualité sanitaire et de ses propriétés

d'amendement organique (Ganry et Badiane, 1998).

2. Evaluation des fumiers

2.1. pH
La figure 12 représente la variation de pH des fumiers, d’apres cette figure, les pH des

fumiers étudiés sont plutdt neutres. Selon Calvet et al., (2011), un pH compris entre 5 et 7,5
est le plus favorable aux microorganismes ; le pH de fumier d’ovin (6,73) favorise ainsi
I’activité des microorganismes responsables de la dégradation de la matiere organique, alors

que le fumier de volaille d’un pH de 7,63 se trouve un peu éleveé par rapport a ces normes.

7.8

pH

7.6

7.4

7.2
mpH (1/10)

7

6,8
6,6

6.4 -

6,2

Fumier d’ovin Fumier de volaille

Figure 12 : Variation de pH des fumiers
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2.2. Salinité
Nous remarquons d’aprés la figure 13, qui représente la variation de la salinité des

fumiers que, la conductivité électrique de fumier d’ovin (2,17 mS/cm) est moins élevée par
rapport a celle du fumier de volailles (3,20 mS/cm). Mais les deux CE restent élevées par
rapport aux normes requises (entre 0,5 et 2,0 mS/cm), rapportées par Morel et al., (2000) in
M’Sadak et al. (2017).

4

CEmS/cm

B CEmS/cm(1/10)

Fumier d’ovin Fumier de volaille

Figure 13 : Variation de la salinité des fumiers

2.3. Carbone organique
Le taux de carbone organique dans les fumiers est calculé d’apres la formule suivante :

CO % = MO / 2; ou le facteur 2 est plus approprié que le facteur 1,724 pour évaluer le
contenu en C des engrais et amendements organiques a partir de leur teneur en matiére
organique (Giroux et Audesse, 2004). D’apres la figure 14 qui représente la variation du taux
de carbone et de matiere organique dans les fumiers, les taux de matiere organique de deux
fumiers sont importants (ovin : 65,2 % et volaille : 52,22%). Donc la teneur en MO dans le

fumier d’ovin est plus importante que celle dans le fumier de volaille.
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Figure 14 : Variation de taux de carbone et de matiére organique dans les fumiers

2.4. Azote total et rapport C/N

Dans le fumier solide, 1’azote (N) s’y retrouve principalement sous forme organique :
de 85 a 90 % (N’Dayegamiye et Seydoux, 2008), et d’apres la figure 15, la teneur en azote
total dans le fumier de volaille est plus importante que celle dans le fumier d’ovin, (2,23 %)
et (1,8 %) respectivement.

La vitesse de minéralisation de 1’azote organique des fumiers varie avec le type
d’amendement, particuliérement son rapport avec le carbone (C/N). Dans notre cas ; les deux
fumiers ont des C/N se situant entre 10 et 25, donc 1’azote est facilement minéralisable, et
plus rapidement utilisable par les cultures, et par conséquent, plus efficace (N’Dayegamiye et
Seydoux, 2008).

M total %

E N total %

Fumier d’ovin Fumier de volaille

Figure 15 : Variation des taux de ’azote total dans les fumiers
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Figure 16 : Variation de rapport C/N des fumiers

2.5. Phosphore total
Le phosphore du fumier est surtout sous forme organique, de 50 & 70 % de ce

phosphore devient disponible aux plantes durant la saison de croissance (Weill et Duval,
2009). D’apres la figure 17, on remarque que le taux de phosphore dans fumier de volaille
(P20s = 4,156 %) qui est assimilable par la plante est trés important par rapport a celui en
fumier d’ovin (P20s = 0,597 %).

P total et P205 %

mPtotal %
P205%

Fumier d’ovin Fumier de volaille

Figure 17 : Variation des taux de phosphore dans les fumiers

60



Chapitre VII : Caractérisation des amendements organiques étudiés

2.6. Potassium total
Nous remarquons d’aprés la figure 18, qui représente la variation des taux de

potassium dans les fumiers que la valeur de potassium assimilable pour la plante en fumier de
volaille (K20 = 2,490 %) est trés important par rapport a celle en fumier d’ovin (K20 = 0,646
%). Aussi, Weill et Duval (2009) rapportent que le potassium du fumier est principalement

sous forme minérale et il est immédiatement disponible pour les plantes.

3
=®
2 25
=
g
]
E 2
=
15 WK total %
K205 %
1
0,5 -
0 -
Fumier d’ovin Fumier de volaille

Figure 18 : Variation des taux de potassium dans les fumiers

3. Conclusion

Les fumiers étudiés sont neutres, avec une teneur en matiere organique généralement
élevée, ils sont salés surtout le fumier de volaille. Les deux fumiers ont u rapport C/N se
situant entre 10 et 25, donc ’azote est facilement minéralisable et plus rapidement utilisable
par les cultures. Concernant les éléments fertilisants majeurs NPK ; le fumier de volaille est

plus riche et plus salé que le fumier d’ovin.
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Chapitre VIII : Impact de I’hydro-halomorphie sur le carbone organique du sol

CHAPITRE VIII. IMPACTS DE L’HYDRO-HALOMORPHE SUR LE CARBONE
ORGANIQUE DU SOL

1. Introduction

La méthode la plus ancienne et la plus simple pour évaluer 1’activité globale de la
microflore consiste a mesurer la minéralisation du carbone et de 1’azote en conditions
contrdlées, proches de I’optimum biologique. Dans la pratique, les échantillons de sol sont
incubés durant 28 jours & 28°C et a une teneur en eau voisine de la capacité au champ
(Chaussod 2001).

Ce chapitre traite les résultats des analyses des sols aprés de terminer 1’essai. On a

¢tudié I’effet de la salinité des eaux d’irrigation sur la minéralisation de la mati¢re organique.

2. La qualité des sols a la fin de ’essai
Les résultats obtenus a partir de I'analyse des sols a la fin de I'expérience sont

présentés dans le tableau VIII 1, et les figures 19, 20 et 21.

2.1. pH et salinité des sols
A la fin de l'expérience, le pH et la CE des sols ont augmenté aprés incubation par

rapport au sol de départ et au témoin, cette augmentation du pH n'était pas liée a la CE de
I’eau d’irrigation (statistiguement non significative). L'augmentation de la CE des sols a la fin
de I'expérience pourrait étre attribuée soit a I'accumulation de sels solubles de I'eau d'irrigation
(Provin et Pitt 2001, Mahdy 2011), soit a la décomposition de la matiére organique dans ces
sols (Provin et Pitt, 2001).

La teneur du sol en calcaire total (CaCO3) est de 27,76 % ; ce qui explique l'alcalinité
de ces sols (Chhabra, 2002, Ghafoor et al., 2001). La teneur en argile dans le sol utilisée dans
cette étude est de 11,42%, les valeurs de la CE (1/5) a la fin de I'expérience varient entre
0,264 et 0,831 (dS.m™). Selon la classification de Shaw (1999) in (Hazelto et Murphy, 2007),
ces niveaux de salinité des sols sont classés comme moyens pour le témoin (T), élevés pour
Mg3, Mg6, Mg9, Ca3, Na3 et Nab, et tres élevés pour Cab, Ca9 et Na9.
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2.2. Matiere organique des sols
Au contraire, le taux de carbone organique diminue dans les sols a la fin de I’essai, or

cette diminution n'est pas statistiquement significative.
Tableau VI11 1 : résultats d'analyse des sols a la fin de I'expérience.
pH (1/2.5) CE (dS//m) (1/5) COrg (%) M O (%)

T 7,51 0,264 1,106 1,958
Mg3 815 0,538 1,039 1,840
Mg6 7,94 0,394 0,784 1,389
Mg9 7,75 0,587 0,805 1,425
Ca3 7,75 0,463 1,241 2,197
Cab 7,66 0,718 0,824 1,458
Ca9 7,93 1,006 0,995 1,761
Na 3 7,90 0,397 0,766 1,355
Na 6 7,71 0,597 1,067 1,888
Na 9 7,53 0,831 1,383 2,448

9.0
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g 6
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Traitements

Figure 19 : pH des sols a la fin de I'expérience.
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Figure 20 : CE (salinité) des sols a la fin de I'expérience.
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Figure 21 : Carbone organique des sols a la fin de I'expérience.

3. Effet de la salinité de I'eau d'irrigation sur le CO2 dégagé par le sol

Les résultats des pertes cumulées de CO- en tant qu'indice de taux de minéralisation du
carbone organique sur une période de 70 jours (figure 22) ; indiquent que le taux d'évolution
du COz a diminué avec l'augmentation de la salinité de I'eau d'irrigation représentée par les
valeurs de conductivité électrique (CE), ceci se manifeste plus dans la (figure 23), ou la
quantité de CO2-C libérée par le témoin est plus elevée que celle des autres traitements.
L’analyse de variance montre que la quantité de CO2-C libérée par le sol n'a observée aucune
variation significative en raison de l'irrigation par les solutions de sel jusqu'au 56°™ jour de

I'incubation, mais il était significativement différent pendant le dernier jour de I’incubation.
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Figure 22 : Pertes accumulatives de CO2 pendant une période de 70 jours.
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Figure 23 : Effet de type de sel sur le taux de CO2 dégagé par le sol : NaCl (a), MgCl. (b), et
CaClz (c)
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L'augmentation de la CE des sols a la fin de I'expérience pourrait étre attribuée soit a
I'accumulation de sels solubles de I'eau d'irrigation (Provin et Pitt 2001, Mahdy 2011), soit a
la décomposition de la matiére organique dans ces sols (Provin et Pitt 2001).

La minéralisation du carbone organique diminue avec I’augmentation de la salinité de
I'eau d'irrigation (figure 24), ou la salinité a provoqué des réductions des taux de CO, dégagés
par rapport au témoin irrigué avec 1’eau distillée respectivement de 1,5;9,2 ;12 ;17,8 ;21,9;
24,1 ;29,8 ; 37 et 37,2 % dans le sol irrigué avec Mg3, Na3, Mg9, Ca9, Ca3, Mg6, Na9, Ca6
et Na6. Le méme résultat a été observé par Malik et Azam (1979), qui ont trouvé que les sols
artificiellement salinisés en ajoutant un mélange de sels ont contribué a réduire la vitesse de
minéralisation du carbone. Walpola et Arunakumara (2010) ont également montré dans des
essais d’incubations en laboratoire des deux types de sol (sols salins et non salins) combinées
a trois types de fumier (fumier de volaille, fumier d’ovin et fumier de bovin) pendant 70 jours,
que la salinité a entrainé une réduction des taux d'évolution du CO, de 43, 24 et 6%
respectivement pour le fumier de volaille, le fumier d’ovin et le fumier de bovin.

Cette diminution de I'évolution du CO. a eté attribuée a une faible activité
microbienne des sols salins. De nombreuses études ont confirmé les effets négatifs de
I'augmentation de la salinité sur les activités microbiennes du sol (Mallouhi, 1989, Rietz et al.,
2001, Wong et al., 2009) ces derniéres peuvent étre aussi possiblement liés a l'alcalinité du sol
(Rietz et al.,, 2001). De plus, les fortes concentrations de sels solubles affectent les
microorganismes via deux mécanismes : l'effet osmotique et les effets ioniques spécifiques,
ou les sels solubles augmentent le potentiel osmotique de I'eau du sol, tirant I'eau des cellules
qui peuvent tuer les microorganismes du sol par la plasmolyse (Oren, 1999), et a des
concentrations élevées, certains ions, dont le Na*, le Cl" et le HCOs™ sont toxiques pour de
nombreux microorganismes (Yan et al., 2015, Rath et al., 2016). Au contraire, Saviozzi et al.,
(2011) qui ont incubé un sol d’origine non saline et salinisé & différentes concentrations de
NaCl ont trouvé que les concentrations croissantes de sel, jusqu'a une CE de 4 dS.m™ ont
conduit a I’augmentation de la respiration du sol, indiquant que la communauté microbienne
plus petite et plus stressée était physiologiquement plus active et utilisait moins efficacement
de substrat. Aussi Lijuan et al., (2017) ont observé que les activites metaboliques
microbiennes étaient fortement restreintes dans les sols irrigués avec l'eau salée, mais la

richesse et la diversité bactérienne du sol augmentaient avec la salinité de 1’eau d'irrigation.

66



Chapitre VIII : Impact de I’hydro-halomorphie sur le carbone organique du sol

4. Effet de type des sels sur le CO2 dégagé par le sol

La diminution de la minéralisation du carbone dans les sols irrigués par les solutions
de NaCl était la plus importante par rapport aux deux autres sels (CaCl, et MgCl,) (Figure
24), dont les teneurs élevées en sodium entrainent une destruction de la structure du sol due au
manque d'oxygeéne, qui devient incapable d'assurer la vie microbienne dans ces sols (Silva et
Fay, 2012). En ce qui concerne la toxicité ionique de certains sels, Rath et al., (2016) ont
conclu que cette toxicité ne pouvait étre observée que pour la respiration, qui était moins

inhibée par les sels de SO4> que par les sels de CI-.
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Figure 24 : Effet de la salinité de chaque type de sel sur le taux de CO, dégagé par le sol :
CE=3dS.m*(a), b/CE=6 dS.m™ (b), et CE= 9 dS.m™(c)
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5. Conclusion

L’effet de la salinité des eaux d’irrigation artificiellement salinisés avec des sels de
differentes qualités avec différentes doses (trois sels NaCl, CaCl,, et MgCl, avec trois
conductivité électrique 3, 6 et 9, et ils sont comparés avec un témoin : eau distillée) ; sur la
minéralisation du carbone organique du sol non salé, révéle que : a la fin de I'expérience, le
pH et la CE des sols ont augmenté aprées incubation par rapport au sol de départ et au témoin,
ou le sol non salé est devenu salé apres 70 jours d’incubation, c’est 1’équivalent presque d’une
année sur terrain. Aussi les résultats de CO. degagé par la minéralisation du carbone
organique de sol sur une période de 70 jours indiquent que leur taux d'évolution a diminué
avec l'augmentation de la salinité de l'eau d'irrigation représentée par les valeurs de

conductivité électrique.
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CHAPITRE I X. IMPACT DES AMENDEMENTS ORGANIQUES SUR L’HALOMORPHIE
DES SOLS

1. Introduction

Les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols salés sont améliorées par
I'application des amendements organiques (Wong et al., 2009, Diacono et Montemurro,
2015), ce qui améliore la croissance et le développement des plantes (Wong et al., 2009).

Ce chapitre traite I’effet de la minéralisation de la matiére organique apportée par les
fumiers sur les propriétés chimiques des sols salés. En outre, il traite aussi leur effet sur le

poids de la matiére séche aérienne du ray-grass anglais.

2. Effet de la température de I’air et de ’amendement organique sur la température du
sol

Une profondeur de 10 cm a été choisie pour les températures du sol parce que la plupart
des processus de leur écosysteme se produisent dans les couches supérieures (Buringh, 1984).
Les valeurs de température sont les moyennes entre les températures des sols prélevés durant
chaque mois (en moyenne/environ 10 prélevements par mois). Les résultats montrent que la
température du sol augmente avec 1’augmentation de la température de ’air (figure 25) :

temp sol = temp air*1,7283 -25,019 (R? = 0,9467)

Aussi, la température du SO (sol prélevé sur une parcelle non cultivée préalablement)
est presque toujours supérieure a celle du S1 (sol prélevé sur une parcelle préalablement
cultivée) (Figure 26). Les résultats de I’analyse de variance montrent que le type des fumiers
et leurs doses ont a un effet significatif sur la température du sol. Effectivement, la
température des sols amendés par le fumier d’ovin est supérieure a celle des sols amendés par
le fumier de volaille (annexe 4).

Zheng et al., (1993) ont obtenus les mémes résultats concernant la dépendance des
températures du sol et de I’air ; leurs résultats montrent de fortes relations entre les
températures quotidiennes moyennes de I'air et les températures quotidiennes du sol observées
a la profondeur de 10 cm ; les valeurs de R? allaient de 0,86 a 0,97. Ceci peut étre expliqué
par le fait que les deux températures de l'air et du sol sont déterminées par le bilan énergétique

a la surface du sol.
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La différence de température entre les traitements est expliquée par I’effet de I’intensité
de I’activité microbienne dans chaque traitement, puisque la décomposition de la matiére
organique est une réaction d’oxydation par les micro-organismes du sol qui produit du COg,
de I’cau, et de I’énergie, donc la monter en température du sol grace a 1’énergie dégagée par
cette réaction (Université Nice-Sophia Antipolis et L’UOH, 2008). Dans notre étude la
température du SO est presque toujours supeérieure a celle du S1, ce qui est confirmé par les

résultats des taux de matiére organique présentés ci-apres.
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Figure 25 : Impact température de I’air sur la température du sol.
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Figure 26 : Evolution de la température du sol sous I’effet de type et de quantité de fumier et

de la salinité du sol des mois de: janvier (a), février (b), mars (c), avril (d), et mai (e).
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3. Effet de ’amendement organique sur la matiére seche du Ray grass anglais

Généralement, d’apres les figures 27 et 28, qui représentent I’évolution de la quantité de
la matiere seche aérienne en fonction du type et de la quantité de fumier et de la salinité du
sol; le sol SO a enregistré une quantité de matiere seche supérieure a celle du sol S1.
L’analyse de variance montre que la différence entre les différents traitements est significative
(annexe 5) ; ou le poids le plus élevé est enregistré avec le traitement Fv1 (fumier de volaille
avec la dose 2,8 gC.kg™) pour les deux coupes et pour les deux sols SO et S1, alors que la
quantité la plus faible dans le sol SO est enregistree avec le traitement Fo pour les deux
coupes. Concernant le sol S1, le traitement Fo 0,5 (fumier d’ovin avec la dose 1,4 gC.kg?) a
présenté la quantité la plus faible pour la coupe 1 du mois d’Avril ; et le traitement Fol,5
(fumier d’ovin avec la dose 4,2 gC.kg?) pour la coupe 2 de Mai. Donc, on peut conclure que
pour les sols salés, I’augmentation de la quantité de fumier de volaille au-dela de la dose 1
provoque la diminution de la matiere séche aérienne de ray-grass anglais.

Le ray-grass anglais a des exigences élevées en ce qui concerne la température et la
disponibilité en eau, donc les sols frais et plut6t lourds ont un effet positif sur leur croissance,
pour autant qu’il n’y ait pas d’excés d’humidité ou de sécheresse, ses besoins en éléments
nutritifs sont élevés, en particulier en azote, pour valoriser au mieux le potentiel de production
de cette graminée (Suter et al., 2012). L’analyse de ces donnés confirme que la matiére seche
la plus élevée est enregistrée d’apres la dose Fvl, de raison que le fumier de volaille contient

une quantité plus élevée en azote total par rapport au fumier d’ovin.

72



Chapitre IX: Impact des amendements organiques sur [’halomorphie des sols

Avril

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200 - mSso

msl

Matiére seche (g/plant)

0,150
0,100
0,050

FO0,5 FO1 FO1,5 FV0,5 FY1 FV1,5

Traitements

Figure 27 : Evolution de la matiére séche aérienne en fonction du type et de la quantité
de fumier et de la salinite du sol (coupe 1 : 15 Avril 2017).
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Figure 28 : Evolution de la matiere seche aérienne en fonction du type et de la quantité

de fumier et de la salinité du sol (coupe 1 : 15 Mai 2017).

4. Effet de ’amendement organique sur les caractéristiques des sols

4.1. pH
Tous les pH du sol de tous les traitements selon Bruce et Rayment, (1982) in (Hazelto et

Murphy, 2007), étaient de type modérément alcalin (entre 7,8 et 8,4). Nous remarquons

d’apres les figures : 29 et 30, qui représentent I’impact du type et de la quantité de fumier et
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de la salinité du sol sur le pH, que le pH du sol SO est supérieur a celui du S1, aussi le pH des
sols amendés par le fumier de volaille est supérieur a celui des sols amendés par le fumier
d’ovin ; pour les deux prélévements. L’analyse de variance montre que la différence entre les
différents traitements est significative (annexe 6) ; avec un seul groupe, ou le pH du témoin
est toujours supérieur a celui des sols amendés avec le fumier d’ovin et inférieur a celui des
sols amendes avec le fumier de volaille. Concernant le dernier prélevement ; pour les sols
amendés avec le fumier d’ovin, le pH a diminué avec 1’augmentation du taux de fumier.
Cependant, pour les sols amendés avec le fumier de volaille le pH a augmenté avec
I’augmentation de la dose du fumier.

L’augmentation du pH du sol amendé¢ par le fumier de volaille par rapport a celui du
sol amendé par le fumier d’ovin, peut étre expliquée par que le pH de fumier d’ovin (6,73)
est inférieur a celui de fumier de volaille (7,63). D’autre part, et d’aprés Marlet et Job,
(2006) ; dans un sol alcalin, la dissolution rapide de minéraux carbonatés est susceptible
d’entrainer une forte augmentation de pH et la dissolution de la matiére organique, ou le sol
SO0 (7,83) un peu plus alcalin que le sol S1 (7,78).
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Figure 29 : Impact du type et de la quantite de fumier et de la salinité du sol sur le pH
(prélévement 1 : 15 avril 2017).
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Figure 30 : Impact du type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur le pH
(préléevement 2 : 15 juin 2017).

4.2. Conductivité électrique des sols
Les résultats de la CE obtenus au préléevement du 15 Avril (figure 31) et d’aprés

I’analyse statistique qui indique un effet significatif des différents traitements, montrent que
concernant le sol SO ; la CE des sols augmente avec 1’augmentation des taux de fumier, mais
pour le sol S1; la CE la plus élevée est enregistrée par le traitement Fol (fumier d’ovin avec
la dose 2,8 gC.kg™?), et la plus faible en traitement Fol1,5 (dose 4,2 gC.kg™ DE fumier d’ovin).

En ce qui concerne le prélevement du mois de Juin (figure 32); la CE de tous les
traitements du sol SO est inférieurs a celle des traitements du sol S1, et la CE la plus élevée est
obtenue par le traitement Fv 0,5 pour les deux types de sol. L’analyse statistique indiquent
clairement un effet significatif sur la CE (annexe 7), ou les deux traitements : SOFo (CE =
5,37 dS.m™) ; et S1F00,5 (CE = 6,28 dS.m™) représentent la CE la plus faible concernant les
deux types de sols ; cependant, les CE = 6,43 dS.m™ et CE = 7,98 dS.m™ représentent les CE
les plus éleveées pour les deux types de sols traités SOFv0,5 et S1Fv0,5 respectivement.

La source de I’augmentation de la salinité des sols peut étre les sels qui résultent de la
minéralisation de la matiére organique (Provin et Pitt, 2001), ou l'accumulation des sels de
I'eau d'irrigation (Provin et Pitt, 2001, Mahdy, 2011). Concernant la salinité des sols amendés
par le fumier de volaille qui est supérieure a celle des sols amendés par le fumier d’ovin dans

les deux types de sol, soit le fumier de volaille est un peu plus salé que le fumier d’ovin, soit
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que la vitesse de minéralisation du fumier de volaille dans le sol est plus rapide que le fumier

d’ovin, ce qui été confirmé par les résultats de la matiere organique.
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Figure 31 : Impact du type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur la CE.
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Figure 32 : Impact du type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur la CE
(prélévement 2 : 15 juin 2017).

4.3. Matiere organique des sols
Nous remarquons d’apres les figures 33 et 34, qui représentent 1’évolution de la matiere

organique sous I’effet du type et de la quantit¢é de fumier et de la salinit¢é du sol

respectivement du prélévement des mois d’Avril et de Juin, que la M O du sol SO est toujours
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inférieure a celle du sol S1. Le type et la dose de fumier ainsi que la salinité du sol ont
exerces un effet significatif sur la quantité de matiere organique.

Pour le mois de Juin, I’analyse de variance montre un effet significatif entre les
traitements exprimé par trois groupes homogeénes selon le test Newman et Keuls (annexe 8) ;
ou le traitement S1Fo01,5 a enregistré la plus grande quantité en M O (1,581 %), il constitue
avec les traitements S1Fv1; S1Fol et S1Fv1,5 le dernier groupe, et le traitement SOFO a
enregistré la plus petite quantité en M O (0,601 %), il constitue avec les traitements SOFv0,5 ;
SOF00,5 ; SOFv1 et SOFv1,5 le premier groupe. Ces résultats montrent que 1’augmentation du
taux de fumier ajouté au sol augmente leur contenu en matiére organique. Quand on compare
chaque traitement a part entre les deux sols, on remarque que la matiere organique du sol
amendé par le fumier de volaille est toujours inférieure a celle du sol amendé par le fumier
d’ovin, et ¢a confirme les résultats de CE, ou la salinité des sols amendés par le fumier de
volaille est supérieure a celle des sols amendés par le fumier d’ovin dans les deux types de
sol, donc la minéralisation d'un fumier de volaille est plus importante que le fumier d’ovin.

Les deux sols ont un ratio C/N relativement faible (SO= 3,57, et S1= 3,53), dans ce cas
les microorganismes ont souvent besoin d'une autre source d'azote minérale extérieure pour
utiliser le substrat C du produit organique de fagon optimale. Or, aprés I’amendement de ces
sols, et d’apreés Huber et Schaub (2011), un produit organique avec C/N éleve (> 15-20) peut
entrainer un risque de « faim d’azote » pour les plantes, car les micro-organismes du sol
utiliseront 1’azote du sol disponible pour la minéralisation du produit en question, comme
dans le cas du fumier d’ovin, la fourniture d'azote est trés faible (rapport C/N= 18,11), alors
que le fumier de volaille (rapport C/N= 11,71) fournit une quantité d'azote disponible qui
cependant reste faible (2,23 g /100 de fumier), donc c'est pour cette raison que la

minéralisation d'un fumier de volaille est plus importante que celle du fumier d’ovin.
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Figure 33 : Impact de type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur laM O
(prélevement 2 : 15 avril 2017).
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Figure 34 : Impact du type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur la MO
(prélévement 2 : 15 juin 2017).
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Minéralisation de la matiere organique

On a calculé le rapport de matiére organique minéralisée a la fin de I’expérience sur la
matiére organique initiale et total (du sol + de fumier), c’est le pourcentage de minéralisation
de la M O aprés 6 mois. La figure 35, représente la relation entre ce taux de minéralisation et
la dose de carbone organique apportée par le fumier. D’apres cette figure, on remarque que ce
pourcentage de minéralisation augmente avec 1’augmentation des doses de carbone apportées
par le fumier. Aussi on remarque que ce taux de mineéralisation de sol SO est plus élevé que

celui de sol S1.
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Figure 35 : Matiére organique minéralisée a la fin de I’expérience par celle du sol totale

initiale (du sol + de fumier) en fonction de la quantité de C organique apporté.

4.5. Sodium soluble
L’évolution du sodium soluble sous I’effet de type et de quantité de fumier et de la

salinité du sol (figure 36), montre que le taux de sodium du sol SO est plus élevé par rapport a
celui du sol S1 ; sauf pour les deux traitements Fv0,5 et Fv1, cependant le traitement S1Fv0,5
a enregistré la quantité la plus élevée en sodium pour tous les prélevements. Le test de
Newman et Keuls a permis d’obtenir un groupe homogeéne (annexe 9). Le taux de calcaire
total dans les sols est de 43,43 % et 37,61 %, respectivement pour SO et S1. Certains
organismes du sol s'attaquent non seulement a la matiere organique du sol, mais aussi aux
minéraux eux-mémes. lls participent a la « bio-altération » : I'altération d'origine biologique
des minéraux du sol. Le taux de calcaire total dans le sol SO est plus élevé par rapport a celui

dans le sol S1 ce qui pourrait induire qu’a la fin de I’essai, le sodium du sol SO était supérieur
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a celui du sol S1. Aussi, Hissink en 1939 a montré que des sols alcalisés par submersion
marine en Hollande, pouvaient éliminer le sodium par simple action de I'eau de pluie ou il se
produit un remplacement de Na par le Ca provenant du CaCOs existant dans le sol (Dabin,
1968).Dans notre cas ce remplacement est plus grand dans le sol SO ou il a un taux plus élevé
en calcaire.

Le taux de sodium soluble dans les sols a la fin de 1’essai a diminué par rapport a celui
dans les sols de départ SO (14,85 meqg/l) et S1 (18,02 meqg/l) du a I’effet des amendements
organiques. L'ajout de fumier organique peut également augmenter I'absorption sélective et le
transport de I'ion K, mais peut également diminuer I'absorption et le transport de I'ion Na vers

les pousses des racines (Liang et al., 2003).
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Figure 36 : Impact du type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur le

sodium (prélevement 2 : 15 juin 2017).

4.6. Calcium soluble

Nous remarquons d’apres la figure 37, qui représente 1’évolution du calcium soluble
sous ’effet de type et de quantité de fumier et de la salinité du sol, que la concentration du
calcium dans le sol SO est inférieure a celle dans le sol S1. L’analyse de variance montre un
effet significatif entre les traitements exprimé par un seul groupe homogeéne selon le test
Newman et Keuls (annexe 10) : ou le traitement S1Fv1 a enregistré la plus grande quantité en

calcium (24 meqg/l). Aussi le taux de calcium soluble dans les sols a la fin de I’essai a
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augmenté par rapport a celui dans le sol de départ SO (14,8 meg/l), mais le contraire, il a
diminue par rapport a celui dans le sol de depart S1 (25,2 meg/l), ou parmi les effets
bénéfiques des racines des plantes, I’augmentation de la dissolution de la chaux (CaCOs3) en
présence de CO- provenant de la respiration des racines et de la décomposition de la matiére
organique (Ghafoor et al., 2001).

Le pH élevé caractérisant les sols salés et alcalins permet la dissolution de la matiere
organique en donnant une couleur noire, d’ou 1’apparition du salant noir dans les régions
arides sahariennes. Les cations Ca™ et Mg™™ se précipitent, ce qui explique la pauvreté de ces
sols en eléments chimiques (Servant, 1970).
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Figure 37 : Impact du type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur le

calcium (prélévement 2 : 15 juin 2017).

4.7. Magnésium soluble

Les résultats de magnésium (figure 38), montrent que le taux de magnésium du sol SO
est inférieure a celui du sol S1 ; sauf pour les traitements : FO et Fol,5. Cependant, le taux de
magnésium dans les sols a la fin de ’essai, pour le sol SO a diminue par rapport a celui dans
le sol de départ (13,4 meq/l), cependant pour le sol S1, son taux a augmente par rapport a
celui dans le sol de départ (5,6 meg/l). Selon Dabin, (1968) lorsqu'on met le sol en contact

avec une solution de NaCl, une faible proportion seulement de Na* est fixée, la plus grande
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partie du sodium reste en solution, une quantité de Ca" et Mg" passe en solution, et est
équivalente au Na* fixé.
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Figure 38 : Impact de type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur le

magnésium (prélévement 2 : 15 juin 2017).

4.8. SAR
D’apres la figure 39, qui représente 1’évolution du SAR sous I’effet de type et de

quantité de fumier et de la salinité du sol, les valeurs du SAR dans le sol SO sont supérieures a
celles dans le sol S1. L’analyse de variance montre un effet significatif entre les traitements
exprimé par un seul groupe homogeéne selon le test Newman et Keuls (annexe 12) : ou le
traitement SOFv1,5 a enregistré la plus grande valeur en SAR (3,537).
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Figure 39 : Impact du type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur le SAR
(prélévement 2 : 15 juin 2017).

4.9. Azote total
L’azote : la plus grande partie de I’azote du sol est sous forme organique, 90 % environ,

10 % correspondant a de I’ammonium fixé sur les minéraux argileux (Calvet, 2003).

Nous remarquons d’apres la figure 40, qui représente 1’évolution de 1’azote total sous
I’effet de type et de quantité de fumier et de la salinité du sol, que le taux de ’azote total dans
le sol SO est inférieur a celui dans le sol S1. L’analyse de variance montre un effet significatif
entre les traitements exprimé par un seul groupe homogene selon le test Newman et Keuls
(annexe 13) : ou les traitements SOF01,5 et S1Fol ont enregistrés le plus grand taux de 1’azote
total pour les deux sols (0,215 % et 0,261 %). Aussi, on remarque que le taux d’azote des sols
amendés par le fumier d’ovin est supérieur a celui des sols amendés par le fumier de volaille
pour chague type de sol.

Selon les normes d’interprétation de 1’azote total de Bruce et Rayment, (1982) in
Hazelto et Murphy, (2007), les sols de départ contiennent des taux faible et moyen de 1’azote
total respectivement pour le SO (0,112 %) et S1 (0,224 %). Ces taux dans les sols a la fin de
I’expérience sont devenus des valeurs moyennes, sauf le traitement SOFO0 de taux faible (0,135
%), et S1Fol de taux éleve (0,261 %).

C/N de fumier d’ovin et de fumier de volaille sont respectivement de 1’ordre de 18,11 et

11,71. Selon les normes de Metson, (1961) in Hazelto et Murphy, (2007), lorsque le rapport
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C/N est <10, il est susceptible de la matiére organique se décomposer treés rapidement, tandis
que ces rapports sont de I’ordre de 15-25 indiquent un ralentissement du processus de
décomposition, et les chiffres > 25 montrent que la matiére organique est «brute» et ne risque
pas de se dégrader rapidement, donc c’est pour cette raison, que dans le méme sol ; le taux
d’azote des sols amendés par le fumier d’ovin est supérieur a celui des sols amendés par le
fumier de volaille, malgré ce taux dans le fumier d’ovin (1,8 %) est inférieur a celui dans le
fumier de volaille (2,23 %).

Aussi, selon Strong et Mason (1999), la matiere organique avec un rapport C/N élevé
(>20) bloque l'azote lorsqu'il se décompose, réduisant I'azote disponible pour la culture et ces
données confirment que la matiére séche du ray-grass anglais qui est liée a I’alimentation par
I’azote dans les sols amendés par le fumier d’ovin est toujours inférieur a celle des sols

amendés par le fumier de volaille.
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Figure 40 : Evolution de ’azote total sous I’effet du type et de la quantité de fumier et

de la salinité du sol

Effet de la salinité de sols sur les pertes en azote

Apres avoir soustrait la quantité de I’azote perdu par le sol sans apport de fumier, on a
calculé les pertes en N total apporté par le fumier aprés 6 mois. La figure 41 représente la
relation entre ces pertes et la dose d'apport de carbone organique. D’aprés cette figure on
remarque que les pertes en azote total au niveau du SO sont inférieures a celles au niveau du
S1 (S0 : 3,19 dS.m™ qui est moins salé que S1 : 4,66 dS.m™), ce résultat est en contradiction
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avec les résultats de McClung et Frankenberger, (1987) dont les études ont été menées pour
comparer les taux de minéralisation de lI'azote dans des sols artificiellement salinisés (avec :
NaC1l, CaCl; et NaxSO4) ; aux sols salins et ils ont été lessivés aux mémes niveaux CE, et ils
ont trouvés que la minéralisation de N dans ces sols a été inhibée par 1’addition de sel, en
particulier avec des chlorures de sodium et de calcium, aussi les études de Akhtar et al.,
(2012), qui ont étudié I'influence de divers niveaux de salinité de sols (1,9, 17 et 27 dS.m™?)
sur les transformations en azote (N) du sol salinisé avec des sels de : Na2SO4, NaCl, CaCl; et
de MgCly, leurs résultats ont montré que la salinité inhibait la deuxiéme étape de la
nitrification, provoquant I'accumulation de nitrite (NO2"), aussi le niveau de salinité le plus
élevé a provoqué l'inhibition de la premiere étape de la nitrification, laissant plus

d'accumulation d'ammonium (NH4)-N.
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Figure 41 : Perte en N total apporté par le fumier aprés 6 mois en fonction de la quantité de

C organique apporté.

4.10. Phosphore assimilable
Seule une petite fraction du phosphore présent dans le sol est susceptible d’étre

absorbée par les racines et les hyphes des champignons mycorhizogénes du sol et participer a
la nutrition des cultures. Cette fraction, souvent appelée phosphore biodisponible ou
assimilable, est d’une importance capitale puisqu’elle conditionne la fertilité des sols (Morel
etal., 2007).
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Les résultats d’analyse de la variance révelent un effet significatif des doses appliqués
de fumier et de salinité des sols sur le phosphore assimilable. Le test de Newman et Keuls a
fait ressortir six groupes homogenes, les traitements : SOF0 ; SOF00,5; SOFol et SOFol,5
forment le premier groupe avec des moyennes de phosphore respectivement de : 0,122 ;
0,135; 0,148 et 0,185 meq/100 g, et le traitement S1Fv1,5 (0,825 meq/ 100 g) forme le
dernier groupe. Seule dans les traitements de groupe 1 ; les taux de phosphore a la fin de
I’essai sont supérieurs a celui du sol de départ a part le sol SOF0 et SO amendés par le fumier
d’ovin. Ces résultats agrées par ceux de (Rhoades, 1939), ou ses études indiquent qu’il y a une
augmentation du phosphore soluble dues aux applications de résidus de culture et de fumier
sur les sols alcalins, et ils ont interprétés que cette augmentation en grande partie est dues au
phosphore libéré par les matiéres organiques et non a une solubilité du phosphore du sol.

Selon les normes d'interprétation du phosphore assimilable (Joret-Hebert), les sols de
départ sont riches en phosphore assimilable, et ces teneurs augmentent dans les sols a la fin de
I’essai avec 1’augmentation de la dose de fumier dans ces sols & part le sol SOFO et SO
amendés par le fumier d’ovin, ou ces sols sont moyennement pauvres en phosphore
assimilable. Cette augmentation est expliquée par la minéralisation de phosphore organique,
ou selon, Sokoloff, (1938), la stimulation des processus microbiologiques peut étre due a une
simple augmentation des quantités disponibles de substances nécessaires au développement
de la microflore du sol, ou a une augmentation possible des quantités de phosphate soluble en
présence de matiere organique dissoute. Dans ce cas de I’augmentation du taux de phosphore
dans le sol ; il y a un risque de ruissellement de P vers les eaux de surface (pollution) surtout
dans le cas de I’utilisation répétée des fumiers, ou les résultats de Miller et al., (2010) révélent
que I’analyse de phosphore des sols amendés par les amendements organiques dépassait la

limite agronomique maximale qui est de 60 mg.kg™ aprés 4 ans d'application.
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Figure 42 : Impact de type et de quantité de fumier et de la salinité du sol sur le
phosphore assimilable du sol (prélevement 2 : 15 juin 2017).
4.11. Potassium assimilable

Le potassium assimilable varie de fagcon significative avec les deux fumiers et les deux
types du sol, il passe de 1,165 meq / 100 g dans le traitement SOFO a 2,169 meq / 100 g dans
le traitement S1IFV1,5.

La concentration de potassium assimilable des sols est dépendante du niveau de salinité
des sols, et d’aprés la figure 43, le taux de potassium de S1 est toujours plus élevé que celui
de SO, aussi, ce taux est plus élevé par rapport a celui des sols de départ. En plus, ce taux
augmente avec ’augmentation de la dose de fumier. Ces donnés sont confirmées par les
résultats de ’analyse statistique. La comparaison des moyennes a fait ressortir six groupes
homogeénes, ou les trois premiers groupes représentent le sol SO, cependant, les autres groupes
représentent le sol S1, en plus les deux traitements FV1 et FV1,5 ont formés le dernier groupe
dans chaque type de sol a part, ou la concentration de potassium assimilable des sols amendés
par le fumier de volaille est toujours supérieur a celle des sols amendés par le fumier d’ovin
(annexe 15), dans ce cas, peut étre I’augmentation de pH est susceptible d'améliorer le
pouvoir d'apport en K de la matiére organique ; méme dans le cas de la salinité du sol élevée
(Schroeder, 1978).

D’apres la figure 44, les résultats obtenus montrent qu’il y a une corrélation positive
entre le potassium et la matiere organique des sols : K assimilable = 1,1546 x MO + 0,3886
(R? = 0,8964), comme, I’ont montrés Ait Mechedal et al., (2017), et ¢a concernant le

potassium rétrogradé dans les sols salés du Bas-Cheliff.
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Figure 43 : Impact du type et de la quantité de fumier et de la salinité du sol sur le

potassium assimilable du sol (prélévement 2 : 15 juin 2017).
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Figure 44 : Relations entre la matiére organique et le potassium assimilable a la fin de

I’expérience
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5. Conclusion

Les résultats obtenus lors de I’expérience montrent que le poids de matiere seche de ray-
grass anglais le plus élevé est enregistré avec le traitement Fvl (fumier de volaille avec la
dose 2,8 gC.kg™) ; pour les deux sols SO et S1. En outre, le fumier de volaille a enregistré les
meilleurs résultats par rapport au fumier d’ovin. Pour la salinité ; les deux traitements : SOFo
et S1F00,5 représentent la CE la plus faible concernant les deux types de sols ; cependant les

CE les plus éleveées ont été enregistrée chez les deux types de sols traités SOFv0,5 et S1FvO0,5.

Concernant la fertilité des sols : a la fin de I’essai ; le taux d’azote total dans les sols
amendés par le fumier d’ovin est supérieur a celui des sols amendés par le fumier de volaille,
et pour le phosphore assimilable, leurs teneurs augmentent dans les sols a la fin de I’essai avec
I’augmentation de la dose de fumier dans ces sols a I’exception du sol SOF0O et SO amendés
par le fumier d’ovin. Le taux de potassium dans les sols a la fin de ’essai est plus élevé par
rapport a celui des sols de départ. En plus, ce taux augmente avec 1’augmentation de la dose

de fumier.
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CONCLUSION GENERALE

Parmi les contraintes auxquelles la production agricole dans les conditions sahariennes
doit faire face figurent celles : climatique (température, sécheresse...) ; édaphique (saliniteé,
faible capacité¢ de rétention en eau, alcalinité, et pauvreté en matiére organique...), et/ou
hydrique (salinité et sodicité des eaux d’irrigation). Notre objectif a travers le présent travail
est I’étude de la minéralisation de la matiére organique sous ces conditions saharienne : cas de
Ziban.

A cet effet, nous avons effectué deux essais, le premier dans des conditions contr6lées
de laboratoire, afin de suivre le taux de minéralisation du carbone organique dans un sol non
salé irrigué avec des solutions salés. Le second, dans des conditions semi contrdlées ou nous
avons appreécié la fertilité des sols salés irrigués par des eaux salés et amendés avec des
produits organiques les plus utilisés dans les Ziban, apres que la qualité chimique de ces
produits organiques, de ces sols et de ces eaux d’irrigation ai été déterminée.

Le travail effectué nous a permis de comprendre les phénoménes de minéralisation de la
matiere organique dans les conditions salines du sol et des eaux d’irrigation, dans ce cadre
et selon deux axes, nous avons dégagé les conclusions suivantes :

e Salinité des eaux d’irrigation

L’irrigation avec des eaux de moindre qualité est parmi les principales causes de salinité
des sols des Ziban. L’étude de I’effet de la salinité des eaux d’irrigation artificiellement
salinisées avec des sels de différentes qualités avec différentes doses (trois sels NaCl, CaCls,,
et MgCly, avec trois conductivité électrique 3, 6 et 9 dS.m™, et comparés avec un témoin : eau
distillée) ; sur la minéralisation du carbone organique du sol non salé, révéle que : a la fin de
I'expérience, le pH et la CE des sols ont augmenté apres incubation par rapport au sol de
départ et au témoin, ou le sol non salé est devenu salé aprés 70 jours d’incubation, c’est
I’équivalent presque d’une année sur terrain. Aussi les résultats de CO2 dégagé par la
minéralisation du carbone organique de sol sur une période de 70 jours indiquent que son taux
d'évolution a diminué avec l'augmentation de la salinité de I'eau d'irrigation représentee par
les valeurs de conductivité électrique (CE) ou, les pourcentages de cette diminution des taux
de CO2 par rapport au témoin irrigué avec 1’eau distillée est de 1,5;9,2; 12; 17,8; 21,9;
24,1; 29,8; 37 et 37,2 % dans le sol irrigué respectivement avec Mg3, Na3, Mg9, Ca9, Ca3,
Mg6, Na9, Cab et Na6.
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e Salinité de sols
L’effet des types et des doses de fumier apporté aux sols salés irrigués avec de I’eau

salée nous a permis de conclure ce qui suit :

Les sols étudiés d’El Outaya sont des sols dégradés, du point de vue de fertilité
chimique, se sont des sols extrémement salés, ils ont une texture généralement fine, un pH
alcalin avec une teneur faible en matiere organique et se sont des sols trés excessivement

calcaires.

Les deux fumiers (d’ovin et de volaille) utilisés dans notre étude sont neutres, avec une
teneur en MO généralement élevée, ils sont un peu salés. Aussi, ils ont un rapport C/N se
situant entre 10 et 25, donc I’azote est facilement minéralisable, plus rapidement utilisable par
les cultures. Le fumier de volaille est plus riche en NPK et plus salé par rapport au fumier

d’ovin.

Concernant la qualité de 1’eau d’irrigation du forage d’El Outaya elle est médiocre
présentant un risque tres élevé de salinité et un risque moyen de sodicité avec un facies

chimique sulfaté sodique.

La décomposition de la matiere organique est une réaction d’oxydation par les micro-
organismes du sol qui produit du CO2, de I’eau et de 1’énergie, donc, c’est la monter en
température du sol grace a I’énergie dégagée par cette réaction, qui est responsable de
I’accélération de dégradation de la mati¢re organique. Dans notre étude la température du SO
est presque toujours supérieure a celle du S1, ce qui a été confirmé par les résultats de la
matiére organique ou le taux de minéralisation de la matiére organique chez le sol SO est
plus élevé que celui du sol S1. Donc, la salinité la plus élevée du sol S1 diminue la
minéralisation de la matiére organique de ce sol par rapport a celle du sol SO. D’autre part, la
matiere organique des sols amendés par le fumier d’ovin est toujours supérieure a celle du sol

amendé par le fumier de volaille.

Le meilleur rendement de matiére seche de ray-grass anglais est enregistré avec le
traitement Fv1 (fumier de volaille avec la dose 2,8 gC.kg™) pour les deux coupes et pour les
deux sols SO et S1, alors que la quantité la plus faible a été enregistrée dans le sol SO et est

enregistré avec le traitement FO pour les deux coupes. Concernant le sol S1 les traitements

91



Conclusion générale

Fo00,5 (fumier d’ovin avec la dose 1,4 gC.kg) et Fol,5 (fumier d’ovin avec la dose 4,2 g C.kg"
1) ont présentés la quantité la plus faible respectivement pour la coupe du 1% Awvril et la coupe
du 2 Mai.

Concernant la salinité, elle a augmenté dans les sols a la fin de I’expérience, et le sol
amendé par le fumier de volaille a de salinité supérieure a celle de sol amendé par le fumier
d’ovin dans les deux types de sol, ou la CE la plus ¢élevée est obtenue par le traitement Fv0,5
pour les deux sols. Cependant, les deux traitements : SOFO et S1F00,5 représentent la CE la
plus faible concernant les deux types de sols. Pour les sels solubles : le taux de sodium soluble
dans les sols SO a la fin de 1’essai est supérieur a celui dans les sols S1, malgré que la salinité
du sol SO est inférieure a celle du sol S1, mais ce taux diminue par rapport a celui des sols de
départ SO et S1, donc il y a un effet bénéfique de ces amendements organiques. Par contre les
concentrations de calcium et de magnésium dans le sol SO sont inférieures a celles dans le sol
Sl

Pour la fertilité des sols et leur contenu en éléments majeurs NPK :

Pour le méme sol ; le taux d’azote des sols amendés par le fumier d’ovin est supérieur a
celui des sols amendés par le fumier de volaille, dans ce cas, le rapport C/N de fumier d’ovin
et de volaille sont respectivement de 1’ordre de 18,11 et 11,71, donc I’azote est facilement
minéralisable dans le fumier de volaille par rapport au fumier d’ovin, malgré le fait que le
taux de cet ¢lément dans le fumier d’ovin est inférieur a celui dans le fumier de volaille.
Aussi, les traitements SOFo1,5 et S1Fol ont enregistrés le plus grand taux de 1’azote total pour

les deux sols.

Selon les normes d'interprétation du phosphore assimilable (Joret-Hebert), les sols de
départ sont riches en phosphore assimilable, et ces teneurs augmentent dans les sols a la fin de
I’essai avec 1’augmentation de la dose de fumier dans ces sols a I’exception du sol SOF0 et SO

amendés par le fumier d’ovin.

La concentration de potassium assimilable des sols est dépendante du niveau de leur
salinité et le taux de potassium de S1 est toujours plus élevé que celui de SO. Aussi, ce taux
est plus élevé par rapport a celui des sols de départ. En plus, ce taux augmente avec

I’augmentation de la dose de fumier.
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En générale, les sols des Ziban sont des sols lourds et plus ou moins salés ou sodiques.
Aussi les eaux d’irrigation sont de qualit¢ médiocre avec un risque de salinité. Notre étude
révéle que ’ajout des fumiers a ces sols augmente leur salinité ; surtout avec les conditions
sahariennes de température et de sécheresse. Aussi 1’augmentation de la salinité qu’elle

concerne le sol ou I’eau diminue la minéralisation da la matiére organique du sol.

Nous pouvons proposer pour améliorer la qualité des sols salés dans les conditions
sahariennes, I’utilisation des produits organiques d’origine végétale parce que d’une part ils
sont moins salés que les produits organiques d’origine animale et d’autre part parce qu’ils

sont riches en lignine.
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ANNEXES

Annexe 1 : essai concernant I’impact de 1’hydro-halmorphie sur le carbone organique du sol

non salé

Annexe 2
2.1. Exemple de calcul des teneurs du fumier
Exemple : Dose 1
e La densité apparente du sol = 1,35 g/cm® = 1350 kg/m®.
e Couche arable du sol aamendé = 20 cm. 1 ha = 10000 * 0,2 = 2000 m®.
Le poids du sol arable de 1ha de notre sol = 2700000 kg /ha = 2700 t/ha.
e La capacité des pots quand on a utilisée est 8 kg du sol.
e Dose 1 de fumier a apporté = 20 t/ha, c'est-a-dire 20 t (=20000 kg) de fumier d’ovin
par 2700 t de sol.
Donc :
La quantité de fumier d’ovin a apportée pour chaque pot est :
Q fumier = (20 * 8) / 2700 = 0,0592 kg de fumier/ pot.
e L’équivalence en masse de C organique
Le fumier d’ovin contient 37,91% de carbone organique

L’équivalence de 59,2 g de fumier / 8 kg de sol en masse de C organique
Dose 1 = ((59,2*37,91) /100) / 8 = 2,8 g C.kg™* de sol.
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2.2. Essai concernant ’effet des amendements organiques sur la fertilité des sols salés.

Annexe 3 : thermometre de mesure de la température du sol
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Annexe 4 : température des sols (janvier)

Annexes

Temp janvier (°C) Moy Ecart types Groupes Homogénes
S1FV0,5 9,544 0,107 A
S1FO1 9,589 0,038 A
S1FO1,5 9,667 0,058 A
SOFO1,5 9,789 0,252 A
S1F0 9,800 0,058 A
SOF0 9,878 0,773 A
SOFV0,5 9,944 0,267 A
SOFO00,5 10,222 0,713 A
SOFV1,5 10,222 0,509 A
SOFV1 10,233 0,700 A
S1F00,5 10,378 0,659 A
S1FV1 10,444 0,662 A
S1FV1,5 10,533 0,167 A
SOFO1 10,556 0,728 A
Température des sols (fevrier)
Temp fevrier (°C) Moy Ecart types | Groupes Homogénes
S1FO1,5 12,288 0,141 A
S1FO1 12,510 0,374 A
S1FV0,5 12,623 0,619 A
SOF00,5 12,733 0,678 A
SOFO0 12,785 0,672 A
S1F0 12,821 0,175 A
SOFO1,5 12,863 0,119 A
SOFV0,5 12,894 0,595 A
S1FV1 12,894 0,271 A
SOFO1 12,967 0,533 A
S1F00,5 13,008 0,704 A
SOFV1,5 13,100 0,263 A
SOFV1 13,135 0,476 A
S1FV1,5 13,310 0,549 A
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Tempeérature des sols (mars)

Annexes

Temp mars (°C) Moy Ecart types Groupes Homogeénes
S1FO1,5 15,630 0,061 A
S1FQO0,5 15,944 0,909 A
S1FO1 16,015 0,550 A
S1FV1 16,196 0,587 A
SOFO1 16,230 0,701 A
SOFV1 16,281 1,229 A
SOFQO0,5 16,289 0,868 A
S1FV0,5 16,463 1,236 A
S1F0 16,544 0,514 A
SOFV1,5 16,607 0,408 A
S1FV1,5 16,622 1,111 A
SOFV0,5 16,644 1,111 A
SOFO0 16,904 0,492 A
SOFO1,5 16,915 0,367 A
Température des sols (avril)
Temp avril (°C) Moy Ecart types Groupes Homogénes
S1FO1,5 19,558 0,527 A
S1F00,5 19,854 1,401 A
S1FV0,5 20,346 1,420 A
SOFQO0,5 20,508 1,002 A
SOFO1 20,588 0,612 A
S1FO1 20,617 1,501 A
S1F0 20,675 0,856 A
S1FV1 20,675 1,035 A
S1FV1,5 20,821 1,442 A
SOFV1 20,946 1,249 A
SOFV0,5 21,013 1,327 A
SOFV1,5 21,038 0,356 A
SOFO0 21,279 1,155 A
SOFO1,5 21,488 0,947 A
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Température des sols (mai)

Annexes

Temp mai (°C) Moy Ecart types Groupes Homogeénes
S1FO1,5 25,183 0,454 A
S1FO1 25,717 0,480 A
S1FV0,5 25,850 1,693 A
S1FV1 25,867 0,419 A
SOFO1 25,950 0,996 A
SOFO0,5 26,167 1,125 A
S1FV1,5 26,183 1,955 A
SOFV0,5 26,200 1,136 A
S1F00,5 26,350 1,983 A
SOFV1,5 26,450 0,926 A
S1F0 26,500 1,303 A
SOFO0 26,600 0,889 A
SOFO1,5 26,700 0,050 A
SOFV1 27,367 1,449 A

Annexe 5 : matiére seche de ray-grass anglais (avril)

M seches avril (g/plant) Moy Ecart types Groupes Homogenes
S1F00,5 0,133 0,076 A
S1FV0,5 0,138 0,089 A
S1F0 0,147 0,065 A
SOF0 0,157 0,048 A
S1FV1,5 0,194 0,113 A
SOFO1,5 0,196 0,026 A
S1FO1 0,196 0,163 A
SOFO1 0,207 0,046 A
S1FO1,5 0,219 0,194 A
SOF00,5 0,223 0,071 A
SOFV1,5 0,312 0,051 A
S1FV1 0,326 0,285 A
SOFV0,5 0,327 0,080 A
SOFV1 0,353 0,101 A
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Matiére seche de ray-grass anglais (mai)

Annexes

M séches mai (g/plant) Moy Ecart types Groupes Homogeénes
S1FO1,5 0,028 0,024 A
S1FV0,5 0,041 0,050 A
S1FQO0,5 0,055 0,049 A
S1FV15 0,057 0,084 A
SOFO0 0,071 0,034 A
S1FO1 0,079 0,058 A
SOFV0,5 0,086 0,023 A
S1FO0 0,088 0,041 A
SOFO1 0,090 0,020 A
SOFO0,5 0,100 0,044 A
S1FV1 0,107 0,092 A
SOFO1,5 0,111 0,062 A
SOFV1,5 0,139 0,030 A
SOFV1 0,149 0,130 A
Annexe 6 : pH de sols (avril)
pH avril Moy Ecart types Groupes Homogénes
S1FO0,5 7,827 0,153 A
SOFO1,5 7,827 0,057 A
SOFO0,5 7,850 0,113 A
S1FO1,5 7,850 0,072 A
S1FO1 7,867 0,091 A
S1F0 7,880 0,030 A
SOFO1 7,883 0,047 A
SOFO0 7,913 0,099 A
SOFV0,5 7,927 0,087 A
S1FV0,5 7,930 0,090 A
S1FV15 7,943 0,098 A
SOFV1,5 7,970 0,072 A
S1FV1 7,980 0,030 A
SOFV1 8,003 0,091 A
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pH de sols (juin)

Annexes

pH juin Moy Ecart types Groupes Homogeénes
S1F01,5 7,707 0,311 A
SOFO1,5 7,907 0,083 A
S1FO1 7,920 0,066 A
S1FO0 7,927 0,154 A
S1FO0,5 7,930 0,072 A
SOFO1 7,933 0,101 A
S1FV0,5 7,940 0,151 A
SOFO0,5 7,957 0,148 A
SOFO0 7,957 0,127 A
S1FV1 7,973 0,150 A
S1FV15 7,990 0,122 A
SOFV0,5 8,030 0,070 A
SOFV1 8,047 0,045 A
SOFV15 8,057 0,029 A
Annexe 7 : CE de sols (avril)
CE avril (dS.m?) Moy Ecart types Groupes Homogeénes
S1FO1 6,458 0,473 A
S1F00,5 6,528 0,738 A
S1FV0,5 6,609 1,274 A
SOFO0 7,036 1,271 A
SOFV0,5 7,182 1,990 A
SOFO1 7,199 2,187 A
SOFV1 7,282 1,918 A
S1FV1,5 7,599 1,537 A
SOFQO0,5 7,718 1,827 A
S1F0 8,247 3,169 A
S1FV1 8,899 2,419 A
S1FO1,5 8,993 2,425 A
SOFV1,5 9,543 1,467 A
SOFO1,5 9,756 2,959 A
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CE de sols (juin)

Annexes

CE juin (dS.m?) Moy Ecart types Groupes Homogénes
SOF0 5,372666 0,532939 A
SOFO0,5 5,402806 1,394555 A
SOFV1 5,929491 0,068729 A B
SOFO1 6,010332 0,697349 A B
SOFO1,5 6,156945 0,373143 A B
SOFV1,5 6,194240 0,561311 A B
S1FO0,5 6,286745 1,303669 A B
SOFV0,5 6,429062 0,348759 A B
S1FO1 6,509942 0,662380 A B
S1FO1,5 6,632282 0,696026 A B
S1F0 6,777340 1,137543 A B
S1FV1 7,358485 0,551195 A B
S1FV1,5 7,424744 1,356470 A B
S1FVO0,5 7,976800 0,690293 B
Annexe 8 : M O de sols (avril)
M O avril (%) Moy Ecart types Groupes Homogeénes
SOFO0 0,730 0,149 A
SOFV0,5 0,851 0,041 A
SOFV1 0,928 0,201 A
SOFO1 0,944 0,091 A
SOFO0,5 1,065 0,511 A
SOFO1,5 1,147 0,041 A
S1F0 1,235 0,216 A
S1FO00,5 1,251 0,072 A
S1FV0,5 1,257 0,053 A
S1FO1 1,328 0,069 A
S1FV15 1,334 0,190 A
SOFV1,5 1,356 0,727 A
S1FV1 1,372 0,069 A
S1FO1,5 1,460 0,083 A
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M O de sols (juin)

Annexes

M O juin (%) Moy Ecart types Groupes Homogenes
SOF0 0,601 0,117 A
SOFV0,5 0,744 0,031 A B
SOFO0,5 0,744 0,064 A B
SOFV1 0,788 0,181 A B
SOFV1,5 0,845 0,110 A B
SOFO1,5 0,867 0,110 B
SOFO1 0,878 0,041 B
S1F0 1,210 0,014 C
S1FV0,5 1,229 0,126 C
S1F00,5 1,309 0,132 C
S1FV1,5 1,345 0,069 C D
S1FO1 1,367 0,115 C D
S1FV1 1,421 0,106 C D
S1FO1,5 1,581 0,132 D
Annexe 9 : Na* de sols
Na* (meqg/l) Moy Ecart types Groupes Homogeénes
S1F00,5 9,780 1,290 A
S1FO1 9,931 0,859 A
S1FO1,5 10,233 0,262 A
S1FV1,5 10,385 0,859 A
SOFO1,5 10,385 1,072 A
S1F0 10,385 2,873 A
SOFV1 10,460 0,472 A
SOFO0,5 10,612 0,945 A
SOFO0 11,217 0,989 A
SOFO1 11,292 2,837 A
SOFV1,5 11,519 1,330 A
S1FV1 11,595 0,655 A
SOFV0,5 11,822 0,472 A
S1FV0,5 11,898 0,227 A
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Annexe 10 : Ca** des sols

Annexes

Ca*™ (meqg/l) Moy Ecart types Groupes Homogeénes
SOFV1,5 14,133 4,388 A
SOFO1 14,667 2,540 A
SOF00,5 15,467 5,746 A
SOFO01,5 15,467 3,402 A
SOFO0 16,267 1,890 A
SOFV1 17,200 4,214 A
S1FO1 18,267 2,013 A
SOFV0,5 18,533 4,738 A
S1F0 19,733 2,411 A
S1FO0,5 20,000 6,053 A
S1FV15 20,133 4,388 A
S1F01,5 20,267 1,405 A
S1FV0,5 22,000 4,850 A
S1FV1 24,000 8,381 A
Annexe 11 : Mg** des sols
Mg** (meqg/l) Moy Ecart types Groupes Homogeénes
SOFV1,5 7,333 1,973 A
S1F0 7,467 3,331 A
S1FO1,5 9,333 1,617 A
SOF0 9,733 2,403 A
SOFO1 9,733 2,344 A
SOFV0,5 9,867 3,630 A
SOFO1,5 11,000 2,835 A
SOFV1 11,333 3,107 A
S1FV1 11,467 1,222 A
S1FV1,5 12,133 2,572 A
SOFQO0,5 12,400 3,418 A
S1FQO0,5 13,600 2,800 A
S1FO1 14,000 6,437 A
S1FV0,5 16,133 4,046 A
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Annexe 12 : SAR des sols

Annexes

SAR Moy Ecart types Groupes Homogénes
S1FO0,5 2,385 0,239 A
S1FO1 2,476 0,121 A
S1FV15 2,608 0,382 A
S1FO1,5 2,663 0,066 A
S1FVO0,5 2,728 0,081 A
S1FV1 2,799 0,369 A
SOFV1 2,806 0,273 A
S1F0 2,829 0,765 A
SOFO1,5 2,857 0,286 A
SOFO0,5 2,913 0,485 A
SOFO0 3,117 0,277 A
SOFV0,5 3,139 0,074 A
SOFO1 3,312 1,073 A
SOFV1,5 3,637 0,454 A
Annexe 13 : Azote total des sols
N total (%) Moy Ecart types Groupes Homogenes
SOFO0 0,135 0,057 A
SOFV1 0,159 0,045 A
SOFV0,5 0,163 0,04 A
SOFO0,5 0,173 0,016 A
SOFO1 0,191 0,008 A
S1FV0,5 0,196 0,014 A
SOFV15 0,201 0,008 A
S1F0 0,215 0,086 A
SOFO01,5 0,215 0,043 A
S1FO0,5 0,229 0,049 A
S1FV15 0,233 0,043 A
S1FV1 0,238 0,194 A
S1F01,5 0,247 0,021 A
S1FO1 0,261 0,09 A
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Annexe 14 : phosphore assimilable des sols

P>Os assimilable
(meq/ 100 g) Moy Ecart types Groupes Homogenes

SOFO0 0,122 0,004 A

SOF00,5 0,135 0,007 A

SOFO1 0,148 0,012 A

SOFO1,5 0,185 0,012 A

S1F0 0,291 0,016 B

S1FO1,5 0,320 0,006 B Cc D

S1FO1 0,337 0,037 B C D

S1FO0,5 0,338 0,005 B D

SOFV0,5 0,339 0,087 B

S1FV0,5 0,454 0,035 C

SOFV1 0,458 0,180 C D

SOFV15 0,601 0,044

S1FV1 0,626 0,002

S1FV15 0,825 0,029 F

Annexe 15 : potassium assimilable des sols
K assimilable Moy | Ecart types Groupes Homogenes

SOFO0 1,165 0,030 A
SOFO1 1,182 0,077 A B
SOFO0,5 1,234 0,045 A B C
SOFV0,5 1,242 0,039 A B
SOFO1,5 1,242 0,015 A B
SOFV1 1,354 0,059 B C
SOFV1,5 1,405 0,142 C
S1F0 1,843 0,104 D
S1FO00,5 1,903 0,026 D E
S1FV0,5 1,929 0,026 D E
S1FO1 1,963 0,039 D E
S1FO1,5 1,997 0,104 D E
S1FV1 2,049 0,104 E
S1FV15 2,169 0,059
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Abstract. In a laboratory study, the impact of salts on mineralization of organic carbon of soil was examined through the
monitoring of the amount of CO2-C released from soil. The soil used was classified as a nonsaline soil which has been irrigated
with artificially salinized water, a factorial combination of three types of salts (NaCl, MgCl 2, CaCl2) with three levels of
electrical conductivities (3, 6, and 9 dS.m—1) was used to assess the Carbon mineralization. The incubation was carried out under
aerobic conditions and at a constant temperature of 28 °C during 70 days with moisture adjusted to 2/3 of the field capacity. No
significant (P > 0.05) variation in the amount of CO2-C release from soil was observed until day 56 of the incubation, but it was
significantly different due to the irrigation with salt solutions during the days: 70 (p < 0.05). The results suggest that the rate of
C-CO:2 evolution decreased with the increase in water salinity compared to the control. Also this decrease of C-mineralization in
the soils irrigated by the salts solutions of NaCl was the greatest compared to the other two salts (CaClz, and MgCl2). These
results suggest that C mineralization depended on the type of salts as well as the duration of incubation.

Keywords: Organic carbon; Irrigation water; Secondary salinization; Mineralization.

INTRODUCTION

Salinity and sodicity problems are common in arid and semiarid regions, where rainfall is insufficient to
leach salts and excess sodium ions out of the rhizospher. Soil salinity and sodicity problems in nearly every
irrigated area of the world and also occur on nonirrigated croplands and rangelands [6, 12, 35]. Salt- affected
soils are characterized by high concentrations of soluble salts and low organic matter and nitrogen content
[3]. The effects of salinity are expressed through an overall decline in yield and, in severe cases, total crop
failure [12]. The low productivity of saline soils may be ascribed not only to their salt toxicity or damage
caused by excess amounts of soluble salts but also to their low soil fertility [24].

Salinization consists of an accumulation of water soluble salts in the soil. These salts include the ions
sodium (Na*), potassium (K* ), magnesium (Mg?*), calcium (Ca?*), chloride (CI), sulfate (SO+%), carbonate
(COs%) and bicarbonate (HCO:). Sodium accumulation is also called sodification [2]. The primary salinity
usually spreads out in poorly drained lowlands in arid and semi-arid regions. Introduction of irrigation
without providing efficient drainage changes the natural water balance in the newly irrigated areas causing

the ground water level to rise up with water logging, salinization or sodification [11].

NaCl, a major salt contaminant in soil, is a small molecule which when ionized by water, produces
sodium gNa") and chloride (CI7) ions. These toxic ions cause ionic and osmotic stress at the cellular level in
higher plants [13].

The presence of neutral salts in soils can be regarded, accordingly, as a factor unfavorable to the
conservation of organic matter [4].
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Excessive salt rate can adversely influence the physical, chemical, and biological properties of soils.
Therefore, salt-affected soils must be reclaimed; organic fertilization is highly sustainable when compared to
other options to date when taken into consideration as a solution to the highlighted issues [20].

As part of a wider study relating induced secondary salinity to the chemical and biological properties of

soils, the effects of increasing salinity of irrigation water on carbon soil mineralization were investigated.

MATERIALS AND METHODS
Soil Characteristics

The soil used in this study was collected from a horizon (0-20 cm) at the Baiou- site located in wilaya of
Batna (east of Algeria), it is noncultivated soil. A Soil sample was thoroughly mixed, air dried, passed
through a 2 mm sieve and stored at room temperature.

The used soil has a sandy clay loam texture and mildly alkaline (pH = 7.65) with: a high Organic matter
(3.531%), an electrical conductivity of 0.158 dS. m™, and was classified as a nonsaline soil, classifications
according to Hazelto and Murphy [15]. Chemical and physical characteristics of soil were determined prior
to the study using standard methods (Table 1). Moisture content at 65% of saturation (65 % of retention
capacity) was determined by saturating a sample of soil, draining for 24 h and drying at 105 °C [18].

TABLE 1: Chemical and physical characteristics of soil.

Property Soil Analytical Method
Soil texture Sand 28.33 % Sedimentation and Decantation
Silt 60.16 % method
Clay 11.42 %
pH (1/2.5) 7.65 Using pH meter
EC (dS.m™) (1/5) 0.158 Using EC meter
Organic C (g/100 g of soil) 1.995 ANNE method
Organic matter (%) 3.531 ANNE method
Total N (%) 0.21 Micro Kjeldhal method
Cation exchange capacity 35.44 Using an Atomic Absorption
(CEC) (me/100 g of soil) Spectrophotometer
Total calcium carbonate (CaCOs) (g/100 27.87 Calcimetric Method
g of soil)
Field capacity (%) 30.13 /
Treatments

Sub samples of 100 g of homogeneously mixed air dried soil were placed in glass bottles. The samples of
soil in bottles were watered to adjust the moisture content to 65 % of the retention capacity. The soil samples
(along) with the controls were incubated in the dark at room temperature (28 + 1°C). Moisture of the soil was
maintained throughout the incubation period (irrigation every 3 days with salt solutions). A randomized
complete blocks design with three replicates was used and the data generated were subjected to analysis of
variance (ANOVA) using StatBox version 6.40.

Irrigation Solution Preparation
Nine salt solutions with different EC were prepared using three types of salts. The ECs of the solutions

were 3, 6, and 9 dS.m™ combined with three types of salts: NaCl, CaCl. and MgCl.. The composition of the
solutions is given in table 2.
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TABLE 2: Chemical composition of the solutions

Treatments Quantity of salt CE
@ (@s.m™)

Cont (Control) 0 0
Na3,Ca3, Mg3 1.92 3
Na 6, Ca 6, Mg 6 3.84 6
Na9,Ca9, Mg?9 5.76 9

Decomposition of Organic Matter

Soil samples in glass bottles with a vial containing 20 ml of 0.5 M NaOH to trap CO2 were incubated
at room temperature (28°C) in the dark. The NaOH traps were replaced at 7, 14, 21, 28, 56, and 70 days
after the treatment. The excess alkali was titrated with standard 0.25 M hydrochloric acid (HCI) after
precipitating the carbonate with a 20 % barium chloride (BaCl.) solution [17]. According to Matthieu
[16]; 28 days incubated at 28°C are equivalent to 125 standard days (15 ° C, at field capacity), so the 70
days are the equivalent of 312 days.

RESULTS
Soil Properties

The results obtained from soils analysis at the end of the experiment are shown in table 3, and “fig. 1”.
By the end of the experiment, the pH, and EC of the soils increased after incubation compared to the
starting soil, and to the control. This increase in pH was not statistically significant, in contrast with while
EC. On the contrary, the organic carbon decreased in these soils, but this decrease was not shown to be
statically significant.

TABLE 3: Some characteristics of the soils at the end of experiment
EC (dS/m)  Organic C

pH (1/2.5) (15) (%)

Cont 7.51 0.264 1.106
Mg 3 8.15 0.538 1.039
Mg 6 7.94 0.394 0.784
Mg 9 7.75 0.587 0.805
Ca3 1.75 0.463 1.241
Cab 7.66 0.718 0.824
Ca9 7.93 1.006 0.995
Na 3 7.90 0.397 0.766
Na 6 7.71 0.597 1.067
Na 9 7.53 0.831 1.383
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FIGURE 1. Soils properties at the end of experiment: pH (a), EC (b), and organic carbon (c); of soils at the end of experiment.
Soil Respiration

The results of accumulative losses of CO: as an index the rate of C-mineralization over a period of 70 days
“fig. 2” indicate that the rate of CO: evolution decreased with the increase in irrigation water salinity as
represented by electrical conductivity (EC) values, This is more manifest in “fig. 3”, where the amount of COz-
C released from control is higher than that of the other treatments.

No significant (P > 0.05) variation in the amount of CO--C release from soil was observed until day 56 of the

incubation. But it was significantly different due to the irrigation of salt solutions during the day: 70 (p < 0.05).
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FIGURE 2. Salinity (3, 6, and 9) and salts type (NaCl, MgCl 2, and CaCl2) effects on cumulative respiration rates over the 70
days incubation period in the soil.
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FIGURE 3. Cumulative C mineralization of soil irrigated with salt solutions: NaCl (a), MgCl2 (b), and CaClz (c).
DISCUSSION
Soil Properties

Total calcium carbonate (CaCOs) content in soil is 27.76 g/100 g of soil; which accounted for the
alkalinity of soils; before and after incubation; because it contains carbonate minerals (insolubilization of
bicarbonates at carbonates) which acted as a buffer [38, 33].

Clay contents in soil used in this study is 11.42 %, in addition the values of EC (1:5) at the end of the
experiment are varying between 0.264 and 1.006 (dS.m™), and according to the classification of Shaw (1999)
in [15] with electrical conductivity (1:5) for a range of soil clay contents (11.42 %), the salinity ratings for
soils are medium (Cont : 0.264), high Mg3 : 0.538, Mg6 : 0.394, Mg9 : 0.587, Ca3 : 0.463, Na3 : 0.397, and
Na6 : 0.597), and very high (Ca6 : 0.718, Ca9 : 1.006, and Na9 : 0.831).

The increase of EC of soils at the end of the experiment could be attributed to either in accumulation of

soluble salts of irrigation water [35, 34], or the decomposition of organic matter in the soils [35].
Soil Respiration

The values of C-mineralization decreased with irrigation-water salinity “fig. 2”, the salinity caused
reductions in the rates of CO: evolution by 9.2, 37.2, 29.8, 1.5, 24.1, 12, 21.9, 37 and 17.8 % respectively in soil
irrigated with Na3, Na6, Na9, Mg3, Mg6, Mg9, Ca3, Ca6 and Ca9. The same result was observed by Malik and
Azam [9], who found that soils artificially salinized by adding a mixture of salts has contributed to depressing
rate of carbon mineralizations. Also, Walpola and Arunakumara [21], showed in laboratory incubations of both
soil types (saline and non-saline soils) combinated with three types of animal manure (i.e. poultry manure, goat
manure and cow dung) lasting for 70 days, that the salinity caused reductions in the rates of CO: evolution by
43, 24 and 6 % in poultry manure, goat manure and cow dung amended soils respectively.
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This decrease in CO: evolution has been attributed to poor microbial activity of saline soils. Many studies
have confirmed the negative impacts of salinity increase on soil microbial activities [29, 27, 26], or it has been
possibly related to the alkalinity of the study soil [27]. Also, the high concentrations of soluble salts affect
microbes via two primary mechanisms: osmotic effect and specific ion effects [30]. Soluble salts increase the
osmotic potential of the soil water, drawing water out of cells which may kill microbes through plasmolysis
[31]. At high-concentrations, certain ions, including Na*, CI", and HCO, are toxic to many microbes [30, 19].

On the contrary, Saviozzi et al. [28] who incubated, originally, non-saline soil at different concentrations of
NaCl observed an increase in respiration compared to the control, and found that the increasing concentrations
of salt, up to an EC of 4 dS.m™!, led to increased soil respiration, indicating that smaller, more stressed
microbial community was physiologically more active and used substrate less efficiently. Also Chen et al. [25]
observed that the soil microbial metabolic activities were greatly restrained in saline water irrigated soils, but
Soil bacterial richness and diversity increased with irrigation salinity.

Comparative Toxicities of Salts

The decrease of C-mineralization in the soils irrigated by the salts solutions of NaCl was the greatest
compared to the other two salts (CaClz, and MgClz), which high sodium contents result in destruction of the soil
structure that due to a lack of oxygen, becomes incapable of assuring microbial life [2].

Regarding the ion-specific toxicity of certain salts, Rath et al. [19] concluded that this toxicity could be
observed only for respiration, which was less inhibited by salts containing SO+ than CI" salts, in contrast to the
microbial growth assessments.

CONCLUSION

In the present study, we found that salinity caused reductions in the rates of CO: evolution by 9.2, 37.2, 29.8,

L5, 24.1, 12, 21.9, 37 and 17.8 % respectively in soil irrigated with NaCI:3 (3 dS.m™), NaCl:6 (6 dS.m™), NaCI:9 (9ds.m™%),
MgClz: 3 (3 dS.m™), MgClz: 6 (8 ds.m™), MgClz: 9 (9 dS.m™), CaClz: 3 (3 dS.m™%), CaClz: 6 (6 dS.m™) and

CaClz: 9 (9 dS.m™). The decrease of C-mineralization in the soils irrigated by the salts solutions of NaCl was
greatest compared to the other two salts (CaClz, and MgCl.).
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