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Introduction 

La croissance économique et démographique a entraîné une augmentation des émissions 

anthropiques de gaz à effet de serre, qui sont aujourd’hui plus élevées que jamais. Les 

concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone (CO2), de méthane (CH4) et d’oxyde 

nitreux (N2O) sont sans précédent. Cette augmentation représente la cause principale du 

réchauffement climatique observé depuis le milieu du XX° siècle (Groupe d’experts 

intergouvernemental sur l’évolution du climat et al., 2015). 

Dans ce contexte, les sols semblent être une solution pour atténuer le changement climatique, 

car ils représentent le plus grand réservoir terrestre de carbone organique et sont en forte 

interaction avec l'atmosphère (Jacobson et al., 2000 ; Scharlemann et al., 2014). En effet, ils 

peuvent indirectement participer à la régulation du climat, étant donné qu’ils se comportent 

comme un puits et/ou  une source de CO2 atmosphérique (Dignac et al., 2017). À cet égard, le 

maintien du carbone organique dans les sols (COS) et sa séquestration  est un enjeu majeur 

parce qu’il représente un service écosystémique dans la réduction de l'impact des émissions 

de GES sur le réchauffement. La récente initiative « 4 pour 1000 » a été lancée par le 

gouvernement français lors de la COP21 qui s’est tenue à Paris, en 2015. Son but est de 

soutenir les Etats et acteurs non gouvernementaux dans leurs efforts vers une meilleure 

gestion des sols, dans l’optique d’une augmentation durable de leurs stocks de carbone 

organique (SCOS) (Paustian et al., 2016 ; Minasny et al., 2017). 

La séquestration du carbone dans le sol est le processus correspondant à un stockage du 

carbone. On peut dire qu’il y a le processus de la séquestration lorsque les entrées de C sont 

supérieures aux sorties de C. Cette dernière implique un retrait de CO2 atmosphérique par les 

plantes et un stockage du C fixé par photosynthèse dans la MO du sol. Parmi les pratiques qui 

permettent de séquestrer le C dans le sol, il y a l’agroforesterie, les plantes de couverture, la 

fertilisation organique et la réduction du travail du sol. Ils font partie de ce qu'on appelle 

actuellement Agriculture Climato-Intelligente. Du point de vue agronomique, la séquestration 

du carbone  offre des bénéfices parmi lequel l'amélioration progressive de la fertilité du sol et, 

à moyen et long termes de la production agricole, et une réduction du réchauffement 

climatique. En outre, l'agriculteur pourrait avoir  des bénéfices indirects en préservant de la 

qualité des sols et en réduisant des coûts d’exploitations (diminution de la consommation de 

carburant en réduisant le travail du sol) (Sierra, 2019). 

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L) est considéré comme plante fruiter des régions 

désertiques du globe connues pour leur climat chaud et sec. En raison de ses utilités 
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alimentaires, écologiques, sociales et économiques, le palmier dattier est l'arbre fruitier le plus 

apprécié par les populations des oasis (Tirichine, 2010). Elle est la composante principale de 

l'agro-système oasien. Le nombre de palmiers dattiers dans le monde est estimé à plus de 130 

millions d'arbres (Acourene, 2000). L'Algérie est l'un des principaux pays phoenicicoles ; le 

nombre de palmiers complantés algérien est d’environ 18 millions de palmiers cultivés sur 

une superficie de 164695 ha (DSA de Ouargla, 2015). 

Néanmoins, ces grandes surfaces de vergers phoénicicoles produisent énormément de déchets, 

qui peuvent être responsable des problèmes phytosanitaires des oasis. Ils doivent être éliminés 

pour réduire leur impact sur l’environnement (Babahammi, 2014). 

Chehma et Longo, (2001) estiment les quantités annuelles des sous-produits à 135000 tonnes 

de folioles de palmes sèches, 67500 tonnes pour les rebuts de dattes et 5000 tonnes pour les 

pédicelles de dattes. 

Dans l’agriculture moderne où l’intensification agricole est accrue, les sols manifestent une 

dégradation à cause de la diminution de leur taux de matière organique. Ce problème est 

d’autant plus grave que les résidus de cultures ne sont pas restitués aux sols, particulièrement 

durant les années de sécheresse où ces résidus sont exportés des parcelles, pour l’alimentation 

du bétail (Elherradi et al., 2003). 

Dans les dernières années, plusieurs actions de fabrication des nutriments organiques à partir 

des produits de toilettage du palmier sont préconisées. Cette opération est une valorisation des 

sous-produits de palmier dattier. 

L’objectif du notre travail est  d’étudier  la décomposition de la matière organique avec 

l’utilisation des Tea Bag Index (TBI). Cette technique fournira des informations précises sur 

la capacité des sols des régions sahariennes d’Algérie à transformer les résidus organiques en 

nutriment pour les plantes. 

Le  document est présenté selon le plan suivant :  

 Un premier chapitre théorique comprend  l'étude bibliographique sur la séquestration 

du carbone et son impact sur l'agriculture et l'environnement. 

  un deuxième chapitre sur la région d'étude et du site expérimental et 

d'échantillonnage. 

 Un troisième chapitre quant à lui est une présentation du protocole expérimental et les 

méthodes d’étude et d’analyse. 

 Un quatrième chapitre  de ce document sera consacré  aux résultats et discussions des 

recherches bibliographiques, et on terminera par une conclusion. 
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1.1. Changement climatique et la séquestration du carbone comme solution 

1.1.1  Introduction   

La menace posée par le réchauffement climatique et l'augmentation des niveaux de gaz à effet 

de serre dans l'atmosphère pose la question du rôle des sols en termes de source ou de puits du 

carbone. Les sols constituent un important réservoir de carbone, environ 1500 Gt, ce qui 

équivaut à presque trois fois la quantité stockée dans la biomasse terrestre, et deux fois celle 

de 1’atmosphère. Tout changement dans l'utilisation des terres, même dans des systèmes 

agricoles équilibrés ou un changement de voie technique peut entraîner des changements dans 

le stockage du carbone dans le sol (Bernoux et al., 2004). 

Par conséquent, la séquestration du carbone dans le sol sous des angles, économique, 

environnemental et agricole est la meilleure solution, pour réduire les concentrations de gaz à 

effet de serre dans l'atmosphère.  

Nous devons donc savoir comment contribue l'agriculture dans la réduction du réchauffement 

climatique et comprendre et définir ce que l'on entend par "séquestration du carbone". En fait, 

ce dernier n'est souvent utilisé que pour traduire les stocks de carbone excédentaires dans le 

sol. 

1.1.2  Les causes du changement climatique  

Une partie du rayonnement solaire qui atteint la Terre est réfléchie vers l’atmosphère sous 

forme de radiation infrarouge. Cette perte énergétique est contrée par un phénomène appelé 

l’effet de serre. Divers gaz présents dans l’atmosphère (CO2, N2O, CH4) permettent en effet 

d’intercepter et de conserver cette chaleur émise par la planète. Ce phénomène naturel est 

nécessaire à la régulation de la température à la surface du globe. Sans ce processus, on 

estime que la température moyenne de la Terre diminuerait de 33 degrés Celsius, passant de 

15 à –18°C (Ministère de l’environnement du Canada, 2005). Cependant, l’équilibre 

naturel peut être perturbé par des activités anthropiques. C’est ce que les scientifiques ont 

remarqué depuis l’accentuation de l’industrialisation au cours des années 1900. En effet, les 

niveaux de dioxyde de carbone (CO2) dans l’atmosphère sont passés de 280 ppm dans la 

période préindustrielle à 367 ppm en 2000, soit une augmentation de 31 %. Cet accroissement 
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des émissions de gaz à effet de serre (GES) par les activités de l’homme a eu comme effet 

d’augmenter très rapidement la température moyenne mondiale depuis 1860 (Fig. 01) et 

d’amorcer ainsi des changements climatiques (Boer et al ,2000). 

 

Année 

Figure 1. Prévision de la variation de la température à l'échelle planétaire avec le modèle 

de circulation général canadien (MCGC). 

Source : Ministère des ressources naturelles du Canada, 2004 

Le dioxyde de carbone (CO2) est relâché dans l’atmosphère lors de l’utilisation de 

combustibles fossiles, de la décomposition de la matière organique par les microorganismes 

(respiration) et de la déforestation. Les sources agricoles d’azote comme les engrais et les 

fumiers sont la principale cause d’émission d’oxyde nitreux (N2O). Le méthane (CH4), pour 

sa part, provient en grande partie des ruminants et des surfaces inondées comme les rizières 

(Ministère de l’environnement du Canada, 2005). Cependant, les émissions de CO2 sont 

beaucoup plus importantes en proportion que celles des autres gaz (Fig. 02). 

 

 

Projection de 

l’augmentation de la 

température 
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Figure 2. Contributions relative des émissions canadiennes de gaz à effet de serre de 

2001 au réchauffement planétaire à venir. 

Source : Ministère de l’environnement du Canada, 2005. 

1.2 Le protocole de Kyoto 

Le protocole de Kyoto est un traité international ayant pour objectif de réduire les émissions 

de gaz à effet de serre. Acté en 1997, il est le prolongement de la Convention-Cadre des 

Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC), adoptée en 1992 au sommet de 

la Terre à Rio de Janeiro (Brésil). L’objectif initial du protocole de Kyoto était de parvenir 

durant la période d’engagement 2008-2012 à la réduction des émissions de gaz à effet de serre 

d’origine anthropique d'au moins 5% dans les pays engagés par rapport aux niveaux de 1990. 

Une seconde période d'engagement a été fixée lors du sommet de Doha en décembre 2012. 

Elle s'étend du 1er janvier 2013 au 31 décembre 2020. 

1.2.1 Atténuation des émissions  

L’article 3.1 de la convention engage l’ensemble des Etats parties à réduire les émissions de 

gaz à effet de serre, suivant le principe de la responsabilité commune, mais différenciée. De 

façon plus précise, le Protocole de Kyoto enjoint les Etats développés à réduire leurs 

émissions de gaz à effet de serre sous leurs niveaux de 1990, selon un échéancier et en 

fonction de cibles précises qu'ils doivent eux-mêmes se fixer . Le protocole leur demande 

également de mettre en œuvre un plan national menant à l’atteinte ces cibles. De plus, ils sont 

tenus d’approfondir leurs engagements dans le cadre d’une nouvelle ronde de réduction, au-

delà de la première période d’engagement (2008-2012) du protocole. 

Les 38 États développés visés à  l’annexe I de la convention se sont ainsi imposés des cibles 

de réduction d’émissions de gaz à effet de serre lors de l’adoption du protocole de Kyoto, en 

décembre 1997. Ces cibles se retrouvent à l’annexe B du protocole. Le Canada s’est ainsi fixé 

une cible de réduction de 6 %, en moyenne, entre 2008 et 2012, sous les niveaux de 1990. 
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Collectivement, les engagements de réduction de ces États équivalent à une réduction de 

quelque 5,2 %, en moyenne, pour la même période. Les articles 3.1, 3.2 et 3.7 du protocole 

portent respectivement sur le respect des engagements, l’obligation de faire état de progrès 

démontrable ainsi que sur la méthode de calcul des émissions (Chaloux   et  Séguin, 2011). 

1.3 L’initiative «4 pour 1000» 

L’initiative «4 pour 1000» «des sols pour la sécurité alimentaire et le climat» est  lancée par 

l'accord de Paris sur le climat, publié par la Conférence des Nations Unies sur le climat 

(COP21, 2015) sous l’égide du ministère français de l'Agriculture. 

Elle comprend un plan d’action et un programme de recherche  dont l’ambition globale est de 

faire de l’agriculture l’une des solutions à la crise climatique,  des nombreux signataires 

(États, organisations internationales, établissements de recherche, ONG, universités, 

organisations professionnelles, fondations) ont rejoint l’initiative 4 pour mille dès son 

lancement. L’étape suivante a été franchie lors de la COP 22 de Marrakech (novembre 2016), 

avec des engagements concrets des partenaires, le lancement d’opérations de recherche et de 

développement et la constitution d’un comité scientifique et technique international dont le 

rôle sera de donner un avis argumenté sur les recherches mises en œuvre. L’objectif de cette 

initiative internationale est de fournir un cadre scientifique, organisationnel et politique pour 

que des acteurs divers puissent se saisir de l’importante question de la gestion durable des sols 

de la planète (Torquebiau, 2017). 

D’après Corbeels (2019) l’hypothèse 4 ‰ est ambitieuse,  réalisable et présente l’intérêt 

d’associer le développement économique et la réduction des gaz à effet de serre (Lal, 2016). 

Son but est d'augmenter le stock de carbone organique du sol (COS) de 0,4 pour cent par an, 

indiquant que cela compenserait les émissions anthropiques de gaz à effet de serre (Lal, 2016; 

Chabbi et al., 2017; Dignac et al., 2017; Minasny et al., 2017). Les sols stockent deux à 

trois fois plus de carbone que l'atmosphère, et la quantité de carbone organique stockée dans 

le sol est estimée à 2 400 gigatonnes à une profondeur de 2 mètres (Batjes, 1996). Ainsi, une 

légère augmentation ou diminution des stocks de COS a un effet important sur la 

concentration de dioxyde de carbone dans l'atmosphère (Schlesinger, 1977). 

L'initiative s'engage à maintenir l'augmentation de la température moyenne mondiale bien en 

dessous de 2 ° C au-dessus des niveaux préindustriels et se fixe un objectif plus ambitieux de 

limiter le réchauffement à 1,5 ° C (Meinshausen et al., 2009; Field et Mach, 2017). 
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1.3.1 Pourquoi 4 pour 1000? 

Chaque année, 30% du dioxyde de carbone (CO2) est récupéré par la photosynthèse des 

plantes. Ensuite, après la mort des plantes, les organismes du sol, tels que les bactéries, les 

champignons ou les vers de terre, le transforment en matière organique. Cette matière 

organique des sols riches en carbone est essentielle car elle retient l'eau, l'azote et le 

phosphore, indispensables à la croissance des plantes. Dans les 30 à 40 premiers cm de sol, 

1,2 milliards de tonnes de carbone par an, pourraient être stockées dans les sols agricoles 

(cultures et prairies) soit un taux annuel de stockage d’environ 4 pour 1000 par rapport à 

l’horizon de surface du sol (GIEC, 2014). 

1.3.2 Les objectifs de l’initiative «4 pour 1000»  

Par cette contribution, les chercheurs veulent envoyer un signal fort sur le potentiel du secteur 

agricole à participer à l’objectif de long terme par les actions suivantes : 

•Engager les acteurs nationaux et internationaux dans une transition vers une agriculture 

productive, hautement résiliente, fondée sur une gestion adaptée des terres et des sols, 

créatrice d’emplois et de revenus et ainsi porteuse de développement durable. 

•Contribuer à l’objectif de lutte contre le changement climatique et la sécurité alimentaire. 

•Inciter les acteurs à appliquer les pratiques permettant de maintenir ou d’améliorer la teneur 

en carbone pour un maximum de sols agricoles ou de préserver les sols riches en carbone. 

•Chaque partenaire s’engagera sur un objectif, un ou des types d’actions (de la gestion du 

stock de carbone des sols à d'autres mesures d'accompagnement). 

1.4  La séquestration du carbone organique du sol 

1.4.1 Définitions et concepts 

Une liste de définitions disponibles dans la littérature, est donnée ci-dessous. 

 Définition du Département de l’Energie USA (USDOE) : “La Séquestration du 

Carbone dans les écosystèmes continentaux est soit le prélèvement net du CO2 de 

l’atmosphère soit l’empêchement d’émissions nettes de CO2 des écosystèmes 

terrestres vers l’atmosphère.” (US Département des Énergies, 1999). 

 Définition du Département de l’Agriculture (USDA): “ Qu’est-ce que la Séquestration 

du Carbone? Les concentrations atmosphériques de dioxyde de carbone peuvent être 

diminuées, par une réduction des émissions, ou par un prélèvement du dioxyde de 

carbone de l’atmosphère et son stockage dans des écosystèmes océaniques, aquatiques 

d’eaux douces ou continentaux.”  (Bernoux et al., 2004) ; 



Chapitre  1                                                                            Etude bibliographique  

 
9 

 Définition du Laboratoire National de Oak Ridge (ORNL): “Du point de vue des 

écosystèmes continentaux, la Séquestration du Carbone est le prélèvement du dioxyde 

de carbone de l’atmosphère par un renforcement naturel des processus d’absorption et 

le stockage du carbone à long terme dans la végétation et les sols. La séquestration du 

carbone peut être faite en fixant plus de carbone dans les plantes par la photosynthèse, 

en augmentant la productivité de la biomasse végétale (biomasse par unité de surface), 

en réduisant la décomposition de la matière organique du sol, et en augmentant les 

superficies de terres couvertes par des systèmes séquestrant» (Jacobs, 1999). 

 Position de la Société Américaine de Science du Sol (SSSA): “ La Séquestration du 

Carbone se réfère au stockage de carbone sous une forme solide et stable. La quantité 

de carbone séquestré sur un site donné reflète le bilan à long terme due aux 

mécanismes de prélèvement et de largage du carbone” (SSSA, 2001). 

Donc on peut conclure que la séquestration du carbone organique du sol est un mécanisme 

par lequel le carbone atmosphérique est fixé et stocké dans le sol grâce aux plantes ou aux 

résidus organiques. 

La séquestration du carbone organique du sol comporte trois étapes: 

 prélèvement de CO2 dans l’atmosphère via la photosynthèse des végétaux. 

 transfert de carbone du CO2 en biomasse végétale.  

 transfert du carbone de la biomasse végétale vers le sol dans lequel il est stocké sous 

forme de carbone organique du sol dans le réservoir le plus instable. (Lefevre et al., 

2017). 

Le carbone nouvellement ajouté peut être stabilisé dans le sol au moyen d’un certain 

nombre de mécanismes (Six et al, 2002; Six et al., 2006; Jastrow et al., 2007; Kane, 

2015). Physiquement, le carbone peut être stabilisé par isolation à l’intérieur des micros et 

macro agrégats du sol d’où il est inaccessible aux organismes du sol. Chimiquement, le 

carbone peut être fortement fixé aux argiles par liaisons chimiques, ce qui empêche la 

consommation de carbone par les organismes. Biochimiquement, le carbone peut être ré-

synthétisé en des structures moléculaires complexes qui peuvent freiner la décomposition. 

Ces trois mécanismes dépendent d’un certain nombre de facteurs biotiques, abiotiques et 

associés à la gestion, qui déterminent l’efficacité de la stabilisation du carbone du sol (Six 

et al., 2006; Kane, 2015). 

Dans la majorité de cas, le cycle du carbone et la séquestration du carbone sont plus actifs 

dans les horizons supérieurs du sol, alors que le carbone stable à un taux de 
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renouvellement plus long, ce qui signifie qu’une plus grande proportion de carbone 

organique du sol se trouve dans les horizons de sol plus profonds (Trumbore, 2009; 

Rumpel et al., 2012). En effet, Beare et al., (2014) ont estimé que les plus grandes 

profondeurs de sol avaient une plus grande capacité à stocker du carbone supplémentaire 

que les horizons supérieurs car il y existe une plus grande différence entre le contenu en 

carbone organique du sol et la valeur de saturation du carbone organique du sol. 

Lorenz et Lal (2005) ont estimé que le sous-sol avait le potentiel de stocker 760 à 1520 

Gt de carbone supplémentaire. Il faut également signaler que l’adjonction de nouvelles 

sources de carbone dans les sous-sols doit être effectuée avec précaution car elle risque 

d’augmenter la minéralisation du carbone organique du sol existant. Néanmoins, 

augmenter les stocks de carbone organique du sol dans les sous-sols est toujours reconnu 

comme un moyen prometteur pour assurer une séquestration de carbone considérable dans 

les sols (Rumpel et al., 2012). 

1.5 Les services écosystémiques rendus par les sols 

Le concept de « service écosystémique » vise à mieux faire reconnaître la contribution des 

écosystèmes au bien-être et à l’activité économique des hommes. Il peut donc contribuer à 

alimenter ce besoin de reconnaissance qui semble nécessaire pour envisager la protection 

des sols. Initié dès les années soixante-dix (Westmann, 1977), il s’est diffusé largement à 

partir d’un article fondateur publié en 1987 par deux chercheurs ( Constanza et Daly, 

1987). qui cherchaient à évaluer la valeur économique des services rendus par la nature. 

Mais c’est surtout son intégration dans le Millenium Ecosystem Assessment (MEA), 

commandité par les Nations unies en 2005, qui a rapidement généralisé son emploi : 

notamment comme fondement de nombreux programmes de recherche actuels sur les sols. 

Ces services écosystémiques sont regroupés en quatre grandes catégories :  

1. les services d’approvisionnement regroupent l’ensemble des productions issues des 

sols. 

2. les services de régulation dérivent à la fois des caractéristiques propres des sols et de 

leur position particulière à l’interface des autres grands compartiments de la planète Terre 

(biosphère, lithosphère, hydrosphère). Le sol joue un rôle essentiel de régulation, en 

quantité et en qualité, des transferts d’eau entre l’atmosphère, les nappes souterraines et 

les cours d’eau et il assure une fonction de réserve en eau pour les plantes et les 

organismes du sol. 
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3. les services culturels et les services d’auto-entretien. Selon la terminologie du 

Millenium Ecosystem Assessment (MEA) commandité par les Nations unies en 2005 – 

regroupent l’ensemble des fonctions nécessaires pour la production des autres services: 

sont ainsi considérés le cycle de l’eau, le cycle des nutriments, la production primaire et la 

formation des sols (Walter et al., 2015) . 
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Figure 3. Service écosystémique rendus par les sol et les composantes du bien être 

humain associées, en fonctions de propriétés du sol (Dominati al., 2010) 
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1.6 Concept de l’agrosystème 

L'agrosystème (écosystème agricole ou terre cultivée) est un système artificiel, crée par 

l'homme depuis l'invention de l'agriculture, en vue de la satisfaction de ses besoins en produits 

alimentaires et autres produits de la terre (Nahal, 2006). L’Agriculture oasienne repose sur la 

culture de dattier (Phoenix dactylifera L.) à laquelle sont associées d’autre culture : 

maraîchères, arboricoles ou fourragères (Ben Abdellah, 1990). 

L’agrosystème  palmeraie se caractérise par sa capacité  d’atténuer  évaporations, la 

turbulence des vents et la luminosité (Faci et al., 2017). 

1.7 Matières organiques du sol  

D’après Calvet, (2003), la matière organique du sol (MO) représente tous les composés 

organiques vivants particulaires et moléculaires, d’origine animale, végétale ou microbienne, 

présents dans le sol. Dans les sols cultivés, les quantités de matière organique et de carbone 

organique sont corrélées. Il est admis que la teneur en MO est égale à 1,72 fois celle en 

carbone organique (Duchaufour, 1984). 

 

 

Figure 4. Matière organique du sol : nature et proportions indicative d'après calvet et 

al., (2010) . 

1.7.1 La décomposition de matière organique du sol 

Une partie de la matière organique fraîche est rapidement minéralisée tandis qu’une autre part 

est progressivement humifiée  (Fig. 05) et reste dans le sol (Falloon et al., 1998). Il existe une 

hétérogénéité de temps de résidence pour la MOS. En effet si certains composés sont 

minéralisés en quelques heures, il a déjà été démontré qu’une fraction de la MOS, dite 

réfractaire, stable ou encore inerte, peut avoir un temps de résidence séculaire voire millénaire 

( Trumbore, 1997; Jenkinson et Coleman, 2008). 
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Figure 5. Décompositions de la matière organique fraiche : minéralisation et 

humification 

Source : (Duchaufour P., 2001) 

1.7.2. Fonctions de la matière organique du sol 

La matière organique est le composant le plus important du sol (Fig. 06) (Lal, 2014), car elle 

joue un rôle majeur dans: 

• Fertilité physique, favorisant l'agrégation, l'aération, la porosité, la rétention d'eau, la 

croissance des racines et les échanges gazeux. 

• Fertilité chimique : elle a la capacité de tamponner, de réguler le pH, et elle maintient les 

cations remplaçables et forme une réserve de nutriments. 

• Fertilité biologique: elle favorise l'activité microbienne ainsi que l'activité et la diversité des 

espèces animales et végétales du sol. Ainsi, la diminution de la teneur en MOS affecte la 

fertilité du sol.  

• La MOS comprend en moyenne 58% du COS (Stevenson, 1994). 
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Figure 6. Rôle du carbone organique du sol dans la multifonctionnalité des sol (traduit de 

Manyowa et al., 2014 ). 

1.7.3 La matière organique dans les régions arides  

Le type de sol constitue un paramètre essentiel qui régit l'humification. En effet, la texture du 

sol influe sur le taux de matière organique du sol. Si les autres facteurs sont constants; un sol 

sableux, à titre d’exemple contient moins d'humus qu'un sol argileux (Pouget, 1980). Par 

conséquent, les sols des régions arides sont pauvres en  matière organique, pour plusieurs 

raisons, notamment: 

• Les conditions climatiques (hautes températures, faible humidité....) défavorisent 

l'accumulation de la matière organique. Elle est rapidement décomposée sous l'action des 

paramètres physiques et chimiques. Ce qui exclut dans la majorité des cas toute intervention 

microbienne dans le processus de décomposition de la matière organique (Birch, 1988). 

• L'évolution de la matière organique est influencée  par la composition chimique des sols 

dans les zones arides. 

• La faible productivité des agroécosystèmes qu’ils supportent. 

1.8 Le carbone de la planète Terre 

Le carbone est présent sur toute la planète, au sein de 4 grands réservoirs : la lithosphère, 

l’atmosphère, l’hydrosphère et la biosphère (Jacques et Saugier, 2008 ; Cnrs, 2016). Il peut 

être organique, c’est-à-dire un élément constitutif de la MOS, mais il peut aussi exister sous 

forme minérale « carbone inorganique». C’est l’océan qui représente le plus grand réservoir 

de carbone, avec 38 000 Gt de C. Presque tout ce carbone existe sous forme inorganique, 

dissous, largement comme bicarbonates ou ions carbonates, contre environ 100 Gt de C 

organique. Le réservoir géologique contient quant à lui entre 5 000 et 10 000 Gt de carbone 

organique, sous forme de charbon, gaz et pétrole (Lal, 2003 ; Houghton, 2007). Le sol est le 

troisième réservoir de carbone, avec une estimation de 1 790 Gt de carbone organique dans le 

sol ; 950 Gt de carbone inorganique dans le premier mètre de sol et 840 Gt dans les 2 mètres 

suivants (Jobbagy et Jackson, 2000 ; Lal, 2004). 

1.8.1 Le Carbone Organique du  Sol 

La matière organique du sol comporte environ 55 à 60 pour cent de carbone en masse. Dans 

de nombreux sols, ce carbone comprend la majeure partie ou le stock entier de carbone 

(désigné comme COS) sauf lorsque des formes inorganiques de C du sol surviennent (FAO et 

ITPS, 2015) .Similaire à la MOS, le COS est divisé en plusieurs réservoirs en fonction de sa 

stabilité physique et chimique (FAO et ITPS, 2015; O’rourke et al., 2015) : 
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• Le réservoir rapide (aussi réservoir labile ou actif) : après addition de carbone organique 

frais dans le sol, la biomasse initiale est décomposée au bout de 1 à 2 ans. 

• Le réservoir intermédiaire : comprend le carbone organique partiellement stabilisé sur des 

surfaces minérales et/ou protégé au sein d’agrégats après transformation par les microbes. Le 

temps de renouvellement est de l’ordre de 10 à 100 ans. 

• Le réservoir lent (réservoir stable ou réfractaire) : COS hautement stabilisé. Le 

renouvellement très lent (de 100 à plus de 1 000 ans). 

Le concept de réservoir de COS est basé sur la prédisposition du COS à être dégradé par 

l’activité microbienne. Ce concept traduit les formes des MOS en jeu dans la dynamique de 

COS et dans sa réponse suite à des changements environnementaux ou face aux différents 

modes de gestion des sols. La MOS est constituée de matière vivante (biomasse racinaire 

vivante, macroorganismes, microorganismes) qui peut atteindre jusqu’à 15 % du COS total et 

de matière organique morte, qui peut représenter jusqu’à 98 % du COS total (Calvet et al., 

2015 ; Shibu et al., 2006). 

           1.8.2 Les facteurs de contrôle des temps de résidence du carbone dans les sols 

Plusieurs facteurs principaux contrôlent  le temps de résidence du carbone. 

• La nature du C entrant en particulier sa biodégradabilité, a un effet contre-intuitif sur les 

temps de résidence du carbone. La nature du C affecte le temps moyen de résidence par le jeu 

des rendements d'utilisation microbienne et l’efficacité d'utilisation du carbone et de 

l'interaction minérale. 

• La température est un facteur majeur, parmi les mieux quantifiés, avec des vitesses de 

minéralisation multipliées par 2 à 3 pour une augmentation de 10°C, mais un effet dépendant 

des sols, en particulier de leur granulométrie. 

• La teneur en eau du sol augmentant, les vitesses de minéralisation s’accroissent linéairement 

avec l'humidité jusqu'à un maximum (atteint vers 20 à 50% d'humidité volumique) avec 

ensuite un plateau puis une décroissance en lien avec le déficit d'oxygène. Les alternances 

dessiccation-humectation provoquent des accélérations de la minéralisation. 

• La pression partielle d'oxygène. En milieu saturé, si le milieu devient anaérobie, les 

fermentations prennent le pas sur la respiration aérobie, la dégradation des débris ligno-

cellulosiques est ralentie voire stoppée. Les milieux anaérobies sont par ailleurs défavorables 

aux racines et à l’activité de la faune et des micro-organismes. A l’inverse, on attribue parfois 

au labour la propriété d'accélérer la biodégradation par "aération" du sol (Pellerin et al., 

2019).  
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 1.8.3 Le carbone organique des sols et son influence dans le bilan de gaz à effet de serre 

Selon Cambou (2018), le sol représente le plus grand réservoir continental de COS 

(Jacobson et al., 2000) (Fig. 07). En effet, ce réservoir contient environ 800 Gt C dans les 30 

premiers cm de sol, et entre 1500 et 2000 Gt C sur le premier mètre (Post et al., 1982; 

Eswaran et al., 1993; Batjes, 1996; Ciais et al., 2014). Cette dernière valeur est la plus 

importante par rapport à ce que l'on trouve dans le réservoir atmosphérique (805 gigatonnes 

de carbone) et à celle de la végétation (550 gigatonnes de carbone) (Hutton, 2007). 

1.8.4 Flux de carbone entre les différents réservoirs, à l’échelle globale 

Le stockage de carbone (C) correspond au prélèvement du CO2 dans l’atmosphère par les 

plantes et à sa conversion sous forme organique dans les compartimentes du sol. La notion de 

« stockage » ne s’intéresse qu’aux flux de CO2, alors que la « séquestration » du C est un 

concept plus global, intégrant tous les GES, dont le protoxyde d’azote (N2O) et le méthane 

(CH4) (Bernoux et al., 2006). Le SCOS correspond, à un moment donné, à l'équilibre entre le 

stockage et le déstockage de COS dans le sol, et ce bilan peut être soit positif soit négatif car 

il est lié aux modes d'utilisation des terres (Houghton, 2003). En effet, une diminution très 

faible de SCOS dans les 30 premiers centimètres de sol, pourrait annuler la fonction de puits 

terrestre du sol. Inversement, une augmentation très faible de SCOS dans les premiers 

centimètres de sol pourrait permettre de compenser l’accroissement annuel de CO2 dans 

l’atmosphère (Bernoux, 2011). La combustion des énergies fossiles émet 9,0 Gt C.an
-1 

dans 

l’atmosphère, ce qui représente environ 4 ‰ du SCOS, à l’échelle globale ; c’est pourquoi ce 

chiffre est à l’origine du nom du programme « 4 pour mille » (Le Quéré et al., 2015 ; 

Minasny et al., 2017). 

 

Figure 7.Taille moyenne des puits de carbone (GTC) et flux associés 5GT C.an
-1

 entre 

2005 et 2014 (d'après Houghton, 2007; Macías et Camps Arbestain, 2010 ; Ciais et al., 2014; 

Le Quéré et al., 2015) 
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1.9 La différence entre les termes de « matière organique du sol » et de « carbone 

organique du sol» 

Le Carbone organique du sol (COS) compose environ 50% de matière organique; C'est 

pourquoi les termes «matière organique du sol» et «carbone organique du sol» sont souvent 

confondus et utilisés de manière interchangeable dans les textes. En ce qui concerne les 

questions liées aux stocks biologiques, c'est-à-dire les quantités, par unité de surface (comme 

les tonnes par hectare), on parle davantage de COS. Pour les sujets intéressés par la qualité ou 

la fertilité des sols, on parle de MOS, exprimée comme le contenu ou la concentration (en 

milligrammes de matière organique par gramme de sol). Aujourd'hui, le carbone organique est 

de plus en plus reconnu et recommandé pour la surveillance de la qualité des sols par le biais 

de diverses initiatives internationales. Il faut donc faire attention à ce qui est compté: matière 

organique ou carbone. Il existe un rapport de conversion entre les deux et le rapport (MOS / 

COS) (Bernoux et Chevallier, 2013). 

1.10 L’effet du travail du sol et le semi-directe sur la séquestration du carbone 

L’agriculture serait responsable de 30% des émissions des gaz à effet de serre dans le monde, 

dont 25% des émissions de CO2 et 70% des émissions de NO2 (FAO, 2001). Les systèmes 

agricoles basés sur le maintien d’un couvert végétal et le non labour du sol stockent plus de 

carbone, comparé aux quantités que les systèmes utilisant le labour à la charrue. Pendant les 

premières années de mise en œuvre de l’agriculture de conservation, l’accumulation de la 

matière organique du sol augmente en raison de la décomposition des racines, et des résidus 

de cultures qui restent à la surface du sol. La décomposition de la matière organique est lente, 

et une bonne partie est incorporée dans le profil du sol, conséquemment la libération du 

carbone dans l’atmosphère est ralentie. Dans le bilan global, le carbone est piégé dans le sol 

(Chevrier et Barbier, 2002). L’agriculture de conservation est dite une «agriculture de 

carbone ». Elle présente un grand intérêt pour la réduction des émissions des gaz à effets de 

serre grâce : (i) au stockage du carbone dans la matière organique, (ii) à la réduction de 

l’érosion, (iii) à la réduction de la consommation des carburants et, à terme, (iv) un recours 

limité à la fertilisation azotée. Son intérêt pour la prévention des effets désastreux du 

réchauffement climatique est avéré (FAO, 2007). 

1.11  Les principes fondamentaux de l’agriculture de conservation 

Le système de labour simplifié du sol comprend un gradient continu allant de réduction du 

nombre de passage d’outils aratoires jusqu’à l’élimination complète de toute action 

mécanique sur le sol. La perturbation ou la manipulation du sol doit respecter la présence d’un 

mulch d’au moins 30% de sol couvert et l’élimination de toute action de retournement ou 
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mixage des horizons. Il s’agit surtout d’utilisation d’outils à dents ou à lames, jusqu'à une 

situation extrême de zéro-labour ou semis direct (Mrabet, 2001b). 

Selon Coufourier (2008), on distingue différentes techniques sans labour selon le degré de 

travail du sol : 

Le décompactage : Le sol n’est pas retourné mais un travail est réalisé à la même profondeur 

que le labour, soit sans mélange des horizons (outils à lames obliques ou droites), soit avec 

mélange des horizons (cultivateurs lourds, on parle alors de pseudo- labour). 

Le déchaumage profond : Le sol est mélangé sur 10 à 20 cm. 

Le déchaumage superficiel : Le sol est mélangé sur moins de 10 cm. 

Le semis direct / non-labour : Le semis direct est une simplification plus poussée du travail 

du sol, qui consiste à implanter une culture sans travail préalable du sol, tout en effectuant une 

ouverture dans le sol pour déposer la semence à la profondeur souhaitée et ceci afin d’assurer 

à la graine les conditions les plus favorables, à la germination, à la levée et à la croissance 

pour obtenir les rendements escomptés. Cette simplification du travail se caractérise par une 

absence totale d’un outil aratoire (Mrabet, 2001a). D’après Benites et Ashburner (2001), le 

semis direct est un facteur essentiel de l’agriculture de conservation. Cependant, la présence 

d’un couvert végétal permanent et les cultures présentes dans la rotation doivent être 

absolument compatibles à cette technique d’implantation.  

Le semis direct est plus qu’une technique c’est un système, il est basé sur quatre principes : 

•La suppression totale du travail du sol y compris le labour. 

•La couverture permanente du sol par des résidus de récolte. 

•Le semis avec un semoir spécial à travers cette couverture de résidus. 

•Le contrôle des mauvaises herbes par des herbicides. 

Sous-systèmes classique les mauvaises herbes sont maîtrisées par des labours, mais aussi avec 

des herbicides. Toutefois, en semis direct, seul l’option chimique, intégrée à la pratique de la 

rotation des variétés compétitives, est possible (Mrabet, 2001b). 

1.11.1  Les avantages de l’agriculture de conservation et  du semis direct  

 Sur la matière organique du sol 

Le travail du sol en modifiant la répartition et parfois la quantité de résidus de cultures 

retournées au sol, affecte également la qualité des MOS. Ainsi, les systèmes de conservation 

ont une plus grande part de MOS (Franzluebbers et Arshad, 1997) que les sols labourés 

enraison notamment de la protection physique des MOS qui protège la MOS de l’activité 

microbienne dans les systèmes de conservation (Balesdent et al., 2000 ; Six et al., 2000). 
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D’après Campbell et al., 1996 , les zones semi-arides où la décomposition de la MOS est 

influencée par les conditions de sécheresse, l’adoption du non labour réduit l’évaporation et 

par conséquent les pertes en eau, améliore les rendements et favorise l’accumulation de la 

MOS par l’incorporation des résidus de récolte. 

 Sur La teneur en carbone total et azote total 

D'après Daroui (2018) les concentrations en carbone et en azote organique dans les systèmes 

de conservation sont en général supérieures dans les 10 premiers centimètres du sol par 

rapport à un sol labouré et décroissent fortement dans les horizons sous-jacents (Needelman 

et al., 1999 ; Pekrun et al., 2003 ; Al-Kaisi et Yin, 2005 ; Koch et Stockfisch, 2006 ; Gál et 

al., 2007 ; D’haene et al., 2008). Certains auteurs montrent même que malgré une 

concentration en carbone total et azote total plus importante en profondeur en labour (15-30 

cm), les stocks de C-tot et N-tot sont supérieurs en semis direct du fait de l’augmentation de la 

densité apparente de cette couche de sol (Gál et al., 2007). Cette stratification verticale des 

stocks de C-tot et N-tot engendrée par les techniques de conservation se fait rapidement après 

leur adoption et les principaux changements apparaissent au cours des 3 premières années de 

leur application (McCarty et al., 1998 ; Ahl et al., 1999 ). Néanmoins, l’augmentation des 

stocks de C-tot et N-tot n’est que transitoire, car le gain obtenu après quelques années 

d’adoption des techniques de conservation peut être perdu lorsque le sol est labouré de 

nouveau (Koch et Stockfisch, 2006 ; Conant et al., 2007). Cette augmentation dépend aussi 

du type de texture du sol et semble moins importante voire nulle dans les sols sableux 

(McCarty et al., 1998 ; Pekrun et al., 2003). 

Par ailleurs, certains auteurs relèvent l’importance de la méthode d’échantillonnage dans 

l’estimation de ces stocks. En effet, si globalement les techniques de conservation stockent 

plus de MOS sur 0-30 cm, il apparaît que le stock de MOS est supérieur en dessous de 30 cm 

dans les sols labourés (Pekrun et al., 2003 ; Baker et al., 2007 ; Gál et al., 2007 ) ce qui 

contribue à surestimer la capacité des techniques de conservation à augmenter le stockage du 

Carbone totale dans les sols. 

Le rapport C/N de la MOS dans les systèmes de conservation est en général supérieur à celui 

des systèmes labourés en surface là où les résidus de culture s’accumulent, et peu de 

différences apparaissent en deçà (McCarty et al., 1998). 

1.12 Conséquences et impacts principaux de la séquestration du carbone 

La séquestration du carbone et l'augmentation de la matière organique du sol auront un impact 

direct sur plusieurs plans. On distingue: 
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 Qualité du sol et fertilité 

La matière organique a des fonctions biologiques, physiques et chimiques de base dans le sol. 

Par conséquent, la teneur en matière organique est l'un des principaux indicateurs de la qualité 

des sols, tant pour l'agriculture que pour les fonctions environnementales. 

 Impacts sur l’environnement 

La séquestration du carbone dans les sols agricoles peut réduire de façon significative les 

émissions du gaz à effet de serre. Limite le processus de désertification. Elle joue un rôle 

dans l'augmentation de la matière organique,  la stabilité structurale et la rétention d'eau. 

 La matière organique augmente la qualité du sol et protège aussi l’environnement par la 

fixation des polluants (tant organiques comme les pesticides, que minéraux, comme les 

métaux lourds ou l’aluminium) (Robert et al., 2002) et ils contribuent à fourniture 

d’éléments minéraux aux plantes, amélioration de la qualité physique des sols accroissant 

le potentiel de production, et à la société (réduction de certaines pollutions ou de 

l’érosion). Ces propriétés et fonctions du C, décrites ici pour les agroécosystèmes, sont 

valables pour tous les écosystèmes terrestres (Pellerin et al., 2019). 

 Avantages pour les agriculteurs 

La conservation du sol et la prévention de sa dégradation sont de plus en plus perçues comme 

des avantages concrets. La matière organique du sol équivaut également à une certaine 

quantité de nutriments et retiendra l'eau supplémentaire. En termes de labour et de semis 

direct, les agriculteurs peuvent économiser du temps de travail, de l'énergie et des coûts 

d'équipement: ce sont les avantages directs qui peuvent être évalués. Les agriculteurs devront 

dans tous les cas lutter contre les ravageurs, mais avec une meilleure qualité du sol. On,  peut 

s'attendre à ce que les cultures soient généralement plus saines et plus résistantes. Des 

systèmes agroforestiers bien gérés peuvent être économiquement viables. Certains exemples 

sont connus comme le café, le cacao, le poivre, les arbres fruitiers ou les palmiers (Robert et 

al., 2002). 
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1.13 Généralité sur le palmier dattier 

1.13.1 Introduction 

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L) provient du mot « Phœnix » qui signifie dattier 

chez les phéniciens et dactylifera dérive du terme grec « dactylos » signifiant doigt, allusion 

faite à la forme du fruit (Djerbi, 1994). C’est une espèce dioïque, monocotylédone, 

appartenant à la famille des Arecaceae qui compte environ 235 genres et 4000 espèces 

(Munier, 1973). 

Le palmier est une composante essentielle de l’écosystème oasien (Toutain, 1979), grâce à sa 

remarquable adaptation aux conditions climatiques, la haute valeur nutritive de ses fruits, les 

multiples utilisations de ses produits (Bousdira et al., 2003 et Bakkaye, 2006) et sa 

morphologie favorisant d’autres cultures sous-jacentes (El Homaizi et al., 2002). Comme 

toutes les espèces du genre Phoenix, il existe des arbres mâles appelés communément dokkars 

ou pollinisateurs et des arbres femelles Nakhla (Chaibi, 2002). C’est une espèce arborescente 

connue pour son adaptation aux conditions climatiques trop sévères des régions chaudes et 

sèches (Bouguederi et al., 1994). Le palmier dattier commence à produire les fruits à un âge  

moyen de cinq années, et continue la production de  400-600 kg/arbre/an pour plus de 60 ans 

(Imad et al., 1995) . 

1.13.2 La phoeniciculture en Algérie 

La culture du palmier dattier occupe toutes les régions situées sous l’Atlas saharien (Fig.8), 

soit 60000 ha depuis la frontière marocaine à l’Ouest jusqu’à la frontière Est tuniso- lybienne. 

Du Nord au Sud du pays, elle s’étend depuis la limite Sud de l’Atlas saharien jusqu’à 

Reggane, Tamanrasset, au Centre et Djanet à l’Est. 

Les principales régions productrices sont celles de l'Est, indemnes de Bayoud et qui 

concentrent toute la production de la variété Déglet- Nour, avec principalement les palmeraies 

de l’Oued Righ, de Ziban, d’Oued Souf, de la cuvette de Ouargla et du M’zab. A l'Ouest, ce 

sont les palmeraies de l'Oued Saoura, du Touat, du Gourara et du Tidikelt (Bouguedoura, 

1991). 



Chapitre  1                                                                            Etude bibliographique  

 
23 

 

Figure 8. Répartition du palmier dattier en Algérie (C.R.S.T.R.A ,2014). 

1.14 Morphologie 

1.14.1 Système racinaire 

Selon Munier (1973), le système racinaire ne comporte pas de ramifications. Il présente, en 

fonction de la profondeur quatre zones (Fig. 09) : 

- Racines respiratoire, à moins de 0,25 m de profondeur ; qui peuvent émerger du sol. 

- Racines de nutrition, se trouvent à une profondeur pouvant aller de 0,30 à 1,20 m.  

- Racines d’absorption qui rejoignent le niveau phréatique. 

- Racines d’absorption de profondeur, caractérisées par un géotropisme positif très accentué. 

Elles peuvent atteindre une profondeur de 20 m. 
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Figure 9. Descriptions morphologique du palmier dattier (Munier ,1973). 

(I: racines respiratoires, II: racines de nutrition, III: racine d’absorption, V: racine du 

faisceau pivotant) 

1.14.2 Système végétatif aérien 

1.14.2.1 Tronc (stipe) 

Le palmier dattier est une plante arborescente, à tronc monopodique est généralement 

cylindrique. Il est toutefois tronconique chez certaines variétés. Il porte les palmes qui sont 

des feuilles composées et pennées issues du bourgeon terminal. La longueur moyenne du stipe 

est de 10 mètres (Munier, 1973). 

1.14.2.2 Palmes 

La palme ou « Djérid » est une feuille pennée dont les folioles sont régulièrement disposées 

en position oblique le long du rachis qui s’étend au pétiole. Les segments inférieurs sont 

transformés en épines, plus ou moins nombreuses, et plus ou moins longues. Le pétiole 
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(Kornaf) est dur et relativement rigide. Chaque année, le palmier dattier produit un certain 

nombre de palmes à partir de bourgeon et perd entre 10 à 20 feuilles. Une palme vit entre 3 et 

7 ans. (Fig. 10) (Munier, 1973). 

 

Figure 10. Palme du dattier (Munier, 1973). 

1.14.2.3  Organes floraux 

Le palmier dattier étant dioïque, les fleurs mâles et femelles sont portées par des individus 

différents, il est nécessaire d’attendre 6 à 8 ans l’induction des premières floraisons pour 

connaître le sexe des plantes (Aberlenc et bertossi, 2012). La différentiation morphologique 

entre ces organes est extrêmement précoce ; puisque celle-ci est déjà marquée lorsque 

l’inflorescence ne mesure que 10 mm de longueur, avant même que n’intervienne la 

différentiation sexuelle des fleurs (Daher, 2010). 

1.14.2.3.1  Fruit ou Datte 

La datte est une baie, composée d’un mésocarpe charnu protégé par un fin péricarpe. 

L’endocarpe se présente sous la forme d’une membrane très fine entourant la graine, appelée 

communément noyau. La datte provient du développement d’un carpelle après la fécondation 

de l’ovule, la nouaison se produit et le fruit évolue en changeant de taille, de poids, de couleur 

et de consistance (Munier, 1973). 

Le cycle biologique du palmier permet aux agriculteurs d’une part, d’intervenir aux moments 

opportuns, pour améliorer la production par les pratiques et les soins culturaux, de mieux 

gérer leurs vergers phœnicicoles (Sedra, 2003). Selon Belguedj (2002), le palmier dattier en 

Algérie comporte généralement quatre phases : 

a- Phase juvénile: croissance et développement (5 – 7ans). 

b- Phase jeune : période d’entrée en production (30 ans). 

c- Phase adulte : début de décroissance de production (60ans). 
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d- Phase de sénescence : chute de la production (80 ans et plus). 

Le cycle végétatif du palmier dattier adulte comprend en général deux périodes : 

a- Période de repos végétatif : cette phase dure généralement deux mois, décembre et janvier. 

Lors de cette période il y a accumulation des réserves de synthèses. 

 b- Période d’activité végétative qui se décompose en quatre étapes correspondant à la  

floraison, la fécondation, la nouaison et la maturité des fruits. Ces différentes étapes sont en 

partie affectées par les composantes du climat, notamment les précipitations et les 

températures. Le cycle végétatif varie avec le milieu, les conditions culturales, les cultivars et 

parfois avec l’âge des palmiers (El–Houmaizi, 2002). 

1.15 Exigences écologiques du palmier dattier 

 Exigences climatiques 

Le palmier dattier est cultivé dans les régions arides et semi-arides, chaudes du globe. Ces 

régions sont caractérisées par des étés chauds et longs, une pluviométrie faible ou nulle et un 

degré hygrométrique faible (Djerbi ,1994). 

 Exigences édaphiques 

Le palmier dattier est cultivé sur des sols ingrats, mais aussi sur de bonnes terres, depuis les 

sables presque purs jusqu'aux sols, à forte teneur en argile (Toutain, 1979). 

 Exigences hydriques 

Malgré que le palmier dattier soit cultivé dans les régions les plus chaudes et les plus sèches 

du globe, il est toujours localisé aux endroits où les ressources hydriques du sol sont 

suffisantes pour subvenir à ses besoins au niveau des racines (Bouguedoura, 1991). 

 Exigences nutritionnelles 

La production du palmier-dattier ne dépend pas uniquement  l’alimentation en eau. 

L’azote est l’un des facteurs les plus importants de la croissance et du rendement (Tab. 01) 

(Gilles, 2000). 
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Tableau 1. Liste de référence des besoins annuels en macroélément, en kilo par arbre, 

selon la quantité de dattes produite par arbre ; d'après Toutain (1979) in peyron (2000). 

Productions  

(kg) 

Azote (N)  

(g) 

Acide phosphorique 

(P) 

 (g) 

Potasse (K) 

 (g) 

40 0,6 0,08 0,26 

60 1 0,14 0,43 

80 1,6 0,23 0,69 

90 1,8 0,26 0,78 

100 2 0,28 0,87 

 

 Apport de fumier 

Rien ne remplace la fumure organique et les cultures fixatrices d’azote sous-jacentes, que ce 

soit au profit de la croissance ou de la production du dattier. Dans la plupart des palmeraies, 

on utilise le fumier de ferme ou domestique, compost, déjections diverses et culture de 

légumineuses fixatrices d’azote luzerne, trèfle d’Alexandrie (Gilles, 2000). 

L’application se fait en trois fois : juste après  la récolte (reprise végétative intense et 

formations des nouvelles inflorescences) ; à la fécondation (formations des fruits) ; au début 

de l’été (croissance des fruits) (Gilles, 2000). 

1.16 La fertilisation du palmier dattier  

La fertilisation du palmier dattier a un grand effet sur l’amélioration de la production, en 

quantité et en qualité. Elle permet au palmier dattier d’être en bonne santé ; ce qui lui donne 

une bonne résistance contre les attaques par les maladies et les ravageurs (Ibrahim, 1998). 

1.17 Toilettage du palmier 

Il consiste à éliminer des palmes sèches, généralement au moment de la pollinisation, avec la 

taille des bases pétiolaires ; l’arrachage du lif et des restes des spathes, hampes florales, ainsi 

que des gourmands qui se trouvent sur le stipe. Cette opération permet d’écarter les ravageurs 

qui causent des dégâts importants sur la production : Boufaroua et Ver de la datte (I.N.P.V, 

2011). 
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 Le calendrier annuel des opérations culturales du palmier dattier sont récapitulées ci-après. 

Tableau 2. Calendrier cultural annuel du palmier dattier (I.T.D.A.S, 2007) 

Opérations  J  F M A M J J A S O N D 

Travaux du sol     ×                 × 

Confections des planches                        × 

curage des drains           × ×           

épandage du fumier  ×                     × 

épandage d'engrais    ×     × ×             

pollinisations    × × ×                 

limitations-ciselage           × ×           

fixations des régimes           × ×           

lutte contre boufaroua 

          × ×           

100g de sulfate - 200 g de chaux - viticole / p / an 

lutte contre adventices        × ×               

Elagage             × ×         

lutte contre Myélois 

            × × ×       

100g de parathion - 100 g de chaux - viticole/p/ an 

ensachage                × ×       

Récolte                × × × × × 

Toilettage                      × × 

Irrigations   

Submersion 

1 fois/ 20j 1 fois / 4 j 1 fois / 20j 
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1.18 Utilisations générales 

Il  existe plusieurs utilisations des sous-produits de cet arbre. 

1.18.1 Les palmes 

Les feuilles du Phœnix-dactylifira sont utilisées comme clôtures, pour faire des toitures, des 

murs de petite maison. 

 

Figure 11. Des palmes en lutte contre la désertification et en clôture des parcelles 

oasiennes 

La base des palmes sèches sont localement utilisées aux cuisines comme bois de chauffe et de 

chauffage domestique. 

1.19 Exploitation des sous-produits oasiens par compostage 

L’utilisation du compost (palme, kornafs, liff, …etc)  améliore la fertilisation et enrichi le sol 

par une amélioration de la nutrition minérale en azote, phosphore, potassium et certains 

oligoéléments (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B, Cl) (Shammas et Wang, 2007), et  agit aussi 

directement sur la structure du sol. Il augmente la capacité de rétention en de l’eau jusqu'à 3-

5% et la résistance à la sécheresse des sols sablonneux tout en augmentant la porosité, les 

échanges gazeux et le drainage des sols argileux (Hoog, 2004). 

Les palmes sèches constituent une source importante de matière organique traditionnellement 

perdue par brûlage ou vente pouvant pallier au déficit accru en fumier dans les oasis (Bchini 

et al.,  2002). 
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Présentation de la cuvette de Ouargla 

2.1.1 Situation géographique 

La cuvette de Ouargla est située dans la wilaya de Ouargla. Elle inclut les agglomérations de 

Ouargla, N'Goussa, Rouissat, Aïn El Beïda et Sidi Khouiled. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 12. Carte topographique de la cuvette de Ouargla (I.G.N.1960) 

Elle présente une superficie totale de l'ordre de 95000 ha qui s'étend entre les coordonnées 

 UTM  de Clarke 1880 suivantes: 

  X = 710000 m ; Y = 3530000 m  

  X = 730000 m ; Y = 3600000 m 

2.2 Climat 

Le climat de Ouargla est un climat particulièrement contrasté. L’aridité s’exprime non 

seulement par des températures élevées en été et par la faiblesse des précipitations, mais 

surtout par l’importance de l’évaporation due à la sécheresse de l’air (Rouvillois-Brigol, 

1975). 

 

 

Zone d’étude 

▼ X= 750km 

Y=160km 

 

 

► X= 741km 

Y=153km 

 

 
Système de Coordonnées Lambert 
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Tableau 3. Données climatologiques de Ouargla de la décennie 2008-2018 

  Températures (°C) Humidité Vitesse 

du vent 

(m/s) 

Précipitation 

(mm) 

Évapotranspiration 

en (mm) 

insolation 

(heure) 
Mois T min T Max Moyenne Min  % Max  % 

Janvier 5,8 21,4 13,6 37,9 85,8 8,9 8,5 105,4 273,8 

Février 7,6 23,3 15,5 30,9 75,9 9,9 3,7 134,4 262,3 

Mars 11,8 28,3 20,1 25,2 68,3 10,6 5,2 201,7 293,1 

Avril 16,9 34 25,5 20,9 58,3 11,3 1,5 260,5 315,4 

Mai 22,1 38,9 30,5 18,1 50 11,6 2,1 335 340,6 

Juin 27,2 44,3 35,8 16,5 44,4 11 0,8 395,5 258,5 

Juillet 31 48,5 39,8 14,3 37 9,8 0,4 490 348,2 

Août 30 46,8 38,4 16,4 43,6 9,8 0,4 420,3 372,3 

Septembre 26 42 34 22 57,4 10,1 6,3 298 292,4 

Octobre 19 34,8 26,9 27,2 67,6 8,8 6,2 225,1 291,7 

Novembre 11,4 27 19,2 33,9 80,9 8 2,8 135,9 274,3 

Décembre 6,4 22 14,2 39,7 88,7 7,7 3,8 94 258,2 

Moyenne 17,9 34,2 26,1 25,2 63,2 9,8 3 ,5 258 298,4 

Cumul 

annuel  
      41,7  3580,8 

 

2.2.1 Températures 

La région de Ouargla est caractérisée par de faibles températures hivernales et des 

températures estivales élevées. La température moyenne annuelle est de l’ordre de 26° C, avec 

un maximum en juillet de 39,8°, et un minimum en janvier de 13,6°C (Tab. 3).  

2.2.2 Précipitations  

Les précipitations sont très rares et irrégulières (irrégularités mensuelles et annuelles), avec un 

maximum au mois de janvier de 8,5 mm. Le cumul des précipitations moyennes annuelles sur 

10 ans (2008-2018) est de 41,7 mm (Tab. 3).  

2.2.3 Vents 

Les vents dans la région de Ouargla soufflent pendant toute l'année avec des vitesses 

variables, allant de 07,7 m/s en décembre à 11,6 m/s en mai (Tab. 3). Les vents de la région 

de Ouargla sont souvent derrière une érosion éolienne. 

2.2.4 Humidité relative de l'air 

L'humidité relative est le rapport de la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air sur la 

quantité de vapeur d'eau maximale possible. Plus l'air est chaud, plus il peut contenir d'eau 

sous forme vapeur. Donc l'humidité relative d'une masse d'air varie  avec la température de 

l'air. L'humidité relative de l'air est très faible. Elle est de l’ordre de 37% en juillet, et 
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atteignant un maximum de 88,7% au mois de décembre, avec une moyenne maximale 

annuelle de 63,2% (Tab. 3). 

2.2.5 Evaporation 

La région de Ouargla est caractérisée par une évaporation importante avec une moyenne 

annuelle de 258mm, un maximum mensuel de 490 mm en juillet et un minimum mensuel de 

93,9 mm en décembre (Tab. 3). 

2.2.6 L'insolation 

La radiation solaire est très importante à Ouargla durant toute l’année. La durée moyenne 

annuelle d’insolation est d’environ 298 heures avec un maximum d’environ  372 heures en 

août et un minimum de 258 heures en décembre. Cette forte insolation est un facteur 

favorable pour l’assimilation chlorophyllienne, mais en revanche elle à un effet desséchant 

(Tab. 3). 

2.3 Classification bioclimatique 

Nous avons utilisé le diagramme ombrothermique de Gaussen pour caractériser le climat de la 

région de Ouargla. 

 Le diagramme Ombrothermique de Gaussen (1953) consiste à placer en abscisse les mois, en 

ordonnée les températures (à gauche) et les précipitations (à droite) avec l'échelle P (mm)= 2T 

(°C). 
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Figure 13. Diagramme de Gaussen de Ouargla (2008-2018) 

Le diagramme ombrothermique de Gaussen (Fig. 13) montre que la période sèche à Ouargla 

s’étale sur toute l’année. 

2.4 Géologie de la région 

La géologie de la région se caractérise par des formations sédimentaires qui se sont 

accumulées avec le temps dans la cuvette, notamment le Continental Intercalaire qui repose 
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sur un substratum correspondant à la série imperméable du Cénomanien argileux. La 

superposition de la couche résistante, calcaire du Turonien, sur les assises tendres du 

Cénomanien donne des formes plus rigoureuses aux extrémités du plateau. Au Tertiaire, la 

mer se retirant définitivement, a laissé des bras de mer, lagune et lacs. 

Le Mio-Pliocène repose, quant à lui, en discordance sur le sénonien. Il est constitué d'une 

alternance d'argiles et de sables. Le quaternaire se caractérise par des affleurements 

d'alluvions récents et des dépôts sableux (Khouldi, 2016). 

2.5 Hydrogéologie de la région 

La cuvette de Ouargla appartient au Bas-Sahara algérien. Il s’agit d’un immense bassin 

sédimentaire, en forme de synclinal dissymétrique, particulièrement bien doté en couches 

perméables favorables à la circulation souterraine des eaux. Certaines de ces couches, 

recouvertes de terrains imperméables, assurent l’existence de nappes captives alors que 

d’autres, situées au sommet des dépôts sont sans couverture étanche. Elles permettent la 

formation de nappes phréatiques (Berkal, 2016). 

2.5.1  La nappe phréatique 

 La nappe phréatique superficielle est épaisse de 1 à 8 m ou plus. Elle se caractérise par une 

conductivité électrique très forte qui traduit une minéralisation excessive de ses eaux. Le 

faciès géochimique dominant est chloruré sodique (Berkal, 2016). 

2.5.2 Les nappes du Complexe Terminal 

 Les formations du Complexe Terminal sont très hétérogènes. La profondeur du Complexe 

Terminal est comprise entre 100 et 600 mètres. Les salures sont de l’ordre de 3 à 7 g/l (3 à 

environ 12 mS.cm
-1

) selon l’UNESCO (1972) alors que Nezli (2009) distingue une 

conductivité électrique mesurée en 2007 de l’ordre de 5 mS.cm
-1

 pour le Mio-Pliocène et 4 

mS.cm
-1

 pour le Sénonien (Berkal, 2016). 

2.5.3 Le Continental Intercalaire 

Ce système hydrologique souvent appelé « nappe albienne » est constituée de grès fins. A     

Ouargla, le Continental Intercalaire est exploité entre 1150 m et 1350 m de profondeur. Le 

débit total exploité (Algérie, Tunisie et Libye) atteint les 950 millions de m /an. La 

conductivité électrique de ses eaux  est de 3,4 mS.cm
-1

 (Khouldi, 2016). 

2.6 Géomorphologie 

La cuvette de Ouargla ainsi que l’ensemble du Bas-Sahara est constitué de formations 

sédimentaires (Hamdi Aissa, 2001). 
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2.6.1 Les plateaux 

La région de Ouargla se trouve encaissée au fond d’une cuvette très large de la basse vallée de 

l’oued M'ya. Cette dernière est mise en évidence par une dissymétrie marquée par la présence 

d’u 

ne falaise gréseuse occidentale (le Baten), particulièrement nette et continue, avec une pente 

très abrupte, tandis que la limite orientale est imprécise (Nezli, 2004). 

A l’Ouest, la vallée est limitée par le plateau de la Hamada Pliocène de 200 à 250m d’altitude, 

appelé localement « plateau des Gantra ». Il s’abaisse dans le paysage une série de buttes 

témoins (Hamdi Aissa, 2001). 

2.6.2 Les glacis 

Sur le versant Ouest de Ouargla s'étagent des glacis caractéristiques, du plus ancien au plus 

récent, d’Ouest en Est sur quatre niveaux de 200 à 140 mètres. Les glacis de 180 et de 160 m 

très visibles se caractérisent par l'affleurement du substrat gréseux du Mio-Pliocène. La pente 

de ce substrat est faible, est souvent recouverte de sables et de graviers (Nezli, 2004).  

2.6.3 Les chotts et sebkhas  

Les formations Quaternaires occupent généralement les points bas des grands bassins 

sédimentaires et forment des zones appelées en terme arabe "sebkhas" et "chotts". Une sebkha 

désigne un bas fond fermé et stérilisé par l'accumulation des sels, tandis qu’un chott, est une 

zone plus étendue entourant une sebkha. Ce sont donc des surfaces d'évaporation et d'exutoire 

dans lesquelles aboutissent des cours d'eau (Nezli, 2004). 

Le niveau le plus bas de la vallée de l'Oued M'ya est un très vaste glacis, il constitue un chott 

dans lequel s'encaisse l'immense sebkha de Ouargla en forme de croissant qui entoure la ville. 

(Nezli, 2004). 

 

Figure 14.Coupe géomorphologique schématique de la Vallée de l'oued M'ya d'après le 

lièvre (1969) (in Nezli 2004). 
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2.7  Pédologie 

Selon Daoud et Halitim (1994), la région de Ouargla se caractérise par une grande 

hétérogénéité de sols représentés par les Leptosols (yermic), les Arenosol aridic, les 

Stagnosols, Gleysols, les Solonchaks et par les Gypsisols.  

Dans le Sahara septentrional algérien, on trouve des sols dénudés par des vents violents 

laissant sur place des concentrations de matériaux grossiers d’ablation (reg) ou hamada. Cet 

important agent morphogénétique qui est le vent, transporte les particules fines issues de 

l’altération mécanique des roches (fragmentation et ablation) pour former de vastes 

couvertures sableuses et des champs de dunes (erg). 

 La présence d’une nappe salée fluctuante combinée avec une irrigation mal contrôlée 

aggravée par un climat très évaporant conduit à la formation et à l’extension de sols salins et 

salin sodiques, avec parfois des encroûtements gypseux.  

Dans la cuvette de Ouargla, les sols sablo-limoneux sont généralement plus siliceux en 

surface en raison de l’entrainement du gypse dissous vers les horizons profonds du sol. La 

concentration maximum en gypse se rencontre à environs 20 cm de profondeur passant vers le 

bas à un sol plus siliceux (Berkal, 2016). 
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3. Présentation du site expérimental 

3.1 Choix de la palmeraie  

Nous avons choisi l’exploitation de l’université de Ouargla pour la réalisation de cette étude.  

C’est une palmeraie de la cuvette de Ouargla, qui répond aux objectifs de l’étude à savoir son 

âge (ancienne), un niveau de nappe fluctuant selon les parcelles et la présence de deux 

qualités d’eaux d’irrigation : un Mio-Pliocène (CE = 5,3 mS.cm
-1

, SAR= 6,9) et un Sénonien 

(CE = 3,7 mS.cm
-1

, SAR= 12,4). Le drainage de ces parcelles se fait grâce à des drains à ciel 

ouvert qui sont dans l’ensemble mal entretenus (Berkal et al., 2012). 

 3.2 Historique de la  palmeraie 

L’exploitation a été créée en 1959 par le service français pour la mise en valeur-sous 

l’appellation de périmètre de "GARET-CHEMIA". Au début des années 1970, le périmètre 

est transformé en Groupe de Mise en Valeur (G.M.V). Il était alors constitué de coopératives 

attribuées en lots de 0,72 ha comportant 88 palmiers chacun. En 1979, l’exploitation a été 

confiée à l’Institut de Technologie de l’Agronomie Saharienne (ITAS) qui a intégré plus tard 

l’université Kasdi Merbah de Ouargla.  

L'exploitation de l’université est située au sud-ouest d’Ouargla, à six kilomètres environ du 

centre-ville. Ses coordonnées WGS 84 / U.T.M zone 31 N, sont à une longitude de 819,82 km 

et 3547,22 km de altitude (Fig. 15) (Berkal, 2016). 

 

Figure 15. Situation géographique de l’exploitation de l'université 

Source : Berkal, 2016 
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Les sols de cette palmeraie sont de texture sableuse  (Tab. 4). Ils sont classés selon la World 

Référence Base (WRB) (FAO, 2006) dans le groupe des Solonchaks (Salic, Aridic). Ils sont 

sujets à des fluctuations saisonnières de la nappe phréatique saline (CE = 13 mS.cm
-1

 en 

moyenne).    

Tableau 4. Propriétés moyennes de neuf profils de sol. 

profondeur 

(Cm) 
Argile(%) Limon (%) Sable (%) Gyp (%) 

CE1 :5  

(dS/m) 

MO  

(%) 

0---10 1,5 7,9 90,6 17,8 13,6 0,4 

10---25 1,5 7,8 90,7 20,9 11,7 0,4 

25---50 1,9 7,8 90,3 23,5 9,2 0,5 

50---100 2,6 7,9 89,5 25,7 6,7 0,4 

MO: matières organiques ; Gyp : Gypse                                          Source : Berkal et al., 2012 

3.3 Exploitation à l’état actuel  

L’exploitation s’étend actuellement sur une superficie  d’environ  11 hectares dont  08 

hectares sont aménagés et répartis sur quatre parcelles notées A1, A2, B1, B2-1, C1, C2 et D1 

et D2-1 (Fig. 16 ). Chaque parcelle s’étale sur une superficie  d’environ 1 hectares cultivée 

principalement avec du palmier dattier (Phoenix dactiliféra L) planté en carré de 9 m × 9 m, 

avec un total de 1095 palmiers. La composition variétale de cette exploitation phoenicicole est 

constituée de déglet nour, ghars, dégla béida, variétés communes et des dokkars (mâles), ainsi 

que des djebbars (pieds jeunes) (Berkal, 2016). 

3.4  Les avantages de  la zone  d’étude 

Le choix de la zone d’étude s’est porté sur cette palmeraie qui présente plusieurs avantages : 

 une homogénéité texturale des sols caractérisée par une prédominance des sables (> 50 

%) et une teneur en argile faible (< 10 %) (Tab. 04). 

 la possibilité de pouvoir utiliser les données hydrogéologiques et pédologiques 

préexistantes sur cette zone d’étude. 

 une possibilité de comparer entre les parcelles selon la profondeur de la nappe 

phréatique et selon le type d’eau d’irrigation. 

 Surveillance permanente du site d’étude. 
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3.5 Caractérisation des eaux des forages et de la nappe phréatique 

Nous analyserons les eaux de la nappe phréatique et celles des deux forages du Mio-Pliocène 

et un Sénonien pour déterminer leurs compositions chimiques et savoir s’il y aurait une 

relation avec la vitesse de dégradation de la matière organique. 

Les eaux de la nappe phréatique provenaient des piézomètres installés dans  la parcelle A2. 

Ces analyses ont porté sur la conductivité électrique, le pH, le SAR, et le dosage des cations et 

des anions. 

3.6 Matériel et méthodes  

3.6.1 Méthode d’étude 

Dans notre travail  à l’exploitation agricole de l’université d’Ouargla, nous avons choisis cinq 

palmiers dattiers adultes soit deux palmiers ghars et trois palmiers de déglet nour. Ils sont 

localisés dans les  parcelles  A1, B1, C1, et C2 (Fig. 16). L'opération consiste à retirer  toutes 

les palmes sèches avec leur base pétiolée (cornaf) de chaque palmier.  Nous avons effectué ce 

travail en deux étapes :   

 

Figure 16. Délimitation du site expérimental (image Google Earth, 2020) . 

 La première étape (Collecte) se fait en collectant les produits du toilettage du palmier 

représentés par les palmes sèches et les pétioles, nous avons choisi des palmiers 

dattiers sains. Nous avons pesé le poids total, pour chaque palmier à l'aide d'une 

balance manuelle (Fig. 17 et 18). 
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        Figure 17. Les palmes sèches du palmier          Figure 18. Balance (pèse foin) 

Dans la deuxième étape (Broyage), nous avons broyé  les palmes sèches et  les pétioles de 

chaque variété ghars et déglat nour séparément, dans un broyeur mécanique. On répète 

l’opération de broyage trois fois  dans le but de  réduire la taille en des petits morceaux 

(Fig.19). Le produit du broyage est mis dans des petits sacs  en tissu de viseline qui est un 

tissu très fin et rigide. Il permet l’entrée de  l'eau  dans les sacs mais empêche la sortie du 

produit à l’extérieur. 

  

Figure 19. Broyeur mécanique 

    

Figure 20. Palmes broyées: (a) de Déglat Nour ; (b) de ghars 

a b 
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3.6.2 La méthode de Tea Bag Index (TBI) 

Dans les recherches scientifiques nouvelles, une méthode a été développée (Keuskamp et al., 

2013 ; Alsafran et al., 2017; Laurent et Boucher, 2020) pour étudier la décomposition et la 

stabilisation à une échelle et une résolution qui n'étaient pas possibles auparavant. L'élément 

clé de la méthode est l'utilisation de sachets de thé disponibles dans le commerce (Fig.21) en 

tant que kits de test hautement standardisés contenant du thé comme matériau végétal mort 

représentatif. Cette méthode permet de générer une base de données mondiale avec la 

participation de volontaires du monde entier.  

Les données recueillies peuvent être utilisées pour calculer un indice de sachet de thé (TBI) 

qui fournit des informations axées sur les processus et les fonctions du sol à l'échelle locale, 

régionale et mondiale. Le TBI est déterminé par une expérience simplifiée de sacs à litière 

(Wieder et Lang, 1982) qui implique l'enfouissement de sachets de thé vert et de rooibos, 

suivi d'une mesure de la perte de masse après un certain temps.  

Le TBI a deux applications principales. Tout d'abord, (i) C'est un moyen réalisable qui permet 

d'augmenter la résolution des mesures de décomposition. (ii) Le TBI est une référence utile 

aux côtés des études de décomposition pour dissocier les aspects de la qualité des litières de 

l'ensemble complet des conditions environnementales constituant la «matrice de 

décomposition». L'utilisation du TB comme référence facilite la comparaison des données 

entre les biomes, les écosystèmes et les types de sols. 

Des scientifiques de l’université d’Utrecht (Pays-Bas) ont popularisé cette méthode à partir de 

2012 en l'utilisant dans un réseau participatif mondial sur les milieux naturels. 

3.7 Les sachets de thé  

Les sachets de thé sont  des sacs à litière uniformes, transportables et bon marché. Ils sont 

réalisés en forme de tétraèdres disponibles avec des côtés de 5 cm contenant environ 2 g de 

thé. La matière organique standardisée utilisée (thé vert et thé rooibos) d'un seul fournisseur 

(Lipton). Ce matériel végétal séché se décompose comme tout autre matériel végétal. Le thé 

vert est composé à 89% de thé vert et le thé rooibos à 93% rooibos, et les deux thés ont été 

complétés par un arôme naturel. Tandis que le thé rooibos est plus boisé donc il est plus 

difficile à décomposer. En comparant la décomposition de ces deux différents types de thé, il 

devient visible que la décomposition d'une branche et d'une feuille diffère. 
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Le maillage des sachets est de 0,25 mm, il est permis aux micro-organismes et à la mésofaune 

de pénétrer dans les sacs, mais a exclu la macrofaune (Setala ; Marshall et Trofymow, 

1996). 

Pour  notre étude nous avons choisi  trois types de thé 

 Le premier  type de thé est le thé rouge le rooibos (Lipton Herbal infusion Rooibos – 

Rooibos et hibiscus: EAN 87 22700 18843 8.)  

 deuxième type de thé est le thé  vert (Lipton Indonesian tea Sencha tradition: (EAN 87 

10908 90359 5 ou EAN 87 22700 05552 5)  

 le troisième type de thé est le thé  jaune (de commerce local). 

 Nous utilisons le thé jaune disponible sur le marché algérien dans un but de 

comparaison. 

 

  

Figure 21. Les trois types thé (a) le rouge; (b) vert ; (c) jaune 

3.8 Protocole TBI 

Nous avons suivi le protocole index des sachets de thé (Kruskamp et al., 2013) : 

1. Prenez un sachet de thé vert Lipton (EAN 87 10908 90359 5 ou EAN 87 22700 05552 

5), un sachet de thé Rooibos Lipton (EAN 87 22700 18843 8), un sachet thé jaune et 

le produit de  broyage (déchet de palme sèche). 

2. Peser chaque sachet de thé avec une balance de précision à trois chiffres (précision 

0,001 g), après Peser 4 g de déchet de palme sèche. 

   

Figure 22. Processus de pesée des sachets. 

a b c 
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3. Marquez clairement le nom/numéro du sachet de thé avec un marqueur noir indélébile 

sur le côté blanc de l’étiquette. Ecrire gros et lisiblement pour pouvoir aisément 

identifier le sachet à la fin de la période d’incubation dans le sol. 

  

Figure 23. Identifications des sachets. 

4. Trouver un site approprié  

5. Enterrez les trois  types de thé  (vert, rooibos et jaune) avec le sachet du produit de 

broyage dans des trous séparés de 8 cm de  profondeur, distant de 15 cm l’un de 

l’autre. Gardez les étiquettes bien visibles au-dessus du sol. 

Conseils: 

a) Marquez le site avec un bâton pour pouvoir retrouver les sachets plus facilement. 

Si vous enterrez les sachets au printemps tenez en compte que les plantes peuvent 

recouvrir le site en grandissant. 

b) Notez la date d’inhumation, les numéros des sachets enterrés,  la position 

géographique, l'écotype et les conditions expérimentales du site. 

c) Notez dans votre agenda ou téléphone un rappel du jour ou vous devez rechercher 

les sachets. Les sachets doivent être déterrés après environ 90 jours. 

 Le temps d’incubation n’a pas besoin d’être exactement 3 mois et peut être plus court dans 

des climats tropicaux (par exemple 60 jours). Il est par contre impératif que vous notiez 

exactement le jour auquel vous avez déterré les sachets ainsi que le temps d’incubation dans 

le sol.  

6. Récupérez les sachets et enlevez les particules de sol qui adhèrent aux sachets. Séchez 

les sachets. 

 Conseils:  

a- Utilisez un four pendant 48h à 70°C (pas plus chaud).  
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b- Ou placez les sachets au-dessus du radiateur ou dans un endroit ensoleillé et sec pour 

3-4 jours. 

c- N’utilisez pas d’eau pour enlever les particules de sol, laver les sacs peut fausser les 

résultats en enlevant du matériel organique des sachets.  

7. Ouvrez les sacs, retirez le thé et le produit de broyage des sacs. Faites attention de ne 

pas perdre de matière. 

8. Peser le thé (En utilisant une balance de précision de  0,001 g). 

3.9 La mise sous terre 

 Nous allons tester la méthode de Tea Bag Index avec les sacs de produits de broyage dans les  

parcelles  A1, A2 et B2-2 de l’exploitation de l’université (Fig.16). Le choix des parcelles 

s’est fait selon les critères suivants: choix des palmiers sains, la profondeur de la nappe 

phréatique, la qualité de l’eau d’irrigation. 

En suivant le protocole décrit précédemment, le Tea Bag Index et les produits de broyage des 

palmes sèches  seront distribués et placés dans les parcelles de la manière suivante : dans 

chaque parcelle on a choisi trois palmiers. Sous chaque palmier, on va enterrés les sachets de 

thé vert, thé rooibos, thé jaune et les sacs des déchets de palme déglat nour et ghars  (un 

sachet de chaque produit) dans des trous de 8 cm de profondeur, dans le souci d’empêcher la 

perte ou le déplacement des sacs tout en s’assurant qu’ils se trouvent toujours dans la couche 

active du sol. Tous les sachets doivent être distant de 15 cm l’un de l’autre.  

Les étiquettes doivent être  bien visibles au-dessus du sol. La durée de l’expérimentation est 

de  90 jours avant la récupération des sachets. 

Nous avons trois répétitions similaires donc quinze sachets par parcelle et 45 sachets  dans 

toutes les parcelles. (Fig. 24.). 

Le système d'irrigation adopté dans l'exploitation  de l'université (ex. ITAS) est l'irrigation 

Submersion des planches, en moyenne une fois par semaine en hiver et deux fois par semaine 

en été.( Karabi.2016). 
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: Site des sachets de thé et de palme sèche auteur de palmier. 

 .positions des sachets dans parcelle 

 

 

Figure 24. Schéma simplifié de l'enfouissement des sachets. 
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3.10 Méthode d’analyse  

3.10.1 Analyses au laboratoire 

Les analyses des Tea Bag ont commencé en mars 2020 aux laboratoires de recherche sur  la 

phoeniciculture de l'université Kasdi Merbah - Ouargla. Cependant, le travail  s’est arrêté 

suite à la crise sanitaire  (Covid-19). 

3.10.2  Analyses physico-chimiques du sol   

3.10.2.1 pH de sol  

Elle exprime la concentration des ions H+ libres dans la solution du sol. Il est mesuré sur un  

extrait  sol/eau de  1/5 en solution de Kcl, conforment aux normes ISO 10390 (AFNOR, 

1999) . 

 3.10.2.2 Conductivité électrique 

Elle permet l’estimation de la teneur globale en sels solubles dans la solution du sol. Est 

mesurée avec un conductimètre sur des extraits sol/eau  de 1/5. Elle est exprimée en dS/m et 

le résultat est corrigé à une température de 25 °C (AFNOR, 1999). 

3.10.2.3 Teneur en eau  

 La détermination de la teneur pondérale du sol est le rapport entre le poids humide du sol et 

le poids sec (AFNOR, 1999). 

3.10.2.4 Masse volumique du sol  

La détermination de cette mesure utilise la méthode du cylindre. Elle correspond au rapport 

entre  la masse sèche du sol  et le volume apparent, elle est exprimée en gramme par 

centimètre cube (g/cm3) (AFNOR, 1999). 

                                                       Mv = Ms/V            

 Avec   V : volume apparent de sol  et Ms : la masse de sol sec 

3.10.2.5 Carbone organique  

La teneur en matière organique totale du sol s'obtient généralement en dosant la teneur en 

carbone  par voie humide. Donc  La matière organique est oxydée par un mélange de 

bichromate de potassium et de l’acide sulfurique. L'excès de bichromate est titré  par le sel de 

Mohr selon la méthode d’Anne (AFNOR, 1999). 

Pour obtenir le taux de matière organique, on multiplie  le pourcentage de carbone par 1,72. 

3.10.2.6 Dosage de l'azote total 

C’est l’ensemble de toutes les formes d’azote minéral, et organique présent dans un 

échantillon du sol à l’exception de l’azote gazeux. 
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Il est dosé selon la  méthode de Kjeldahl  basée sur le principe selon lequel l'échantillon du  

sol est minéralisé en milieu acide sulfurique en présence de l’oxyde de cuivre (II) et d’un 

catalyseur (oxyde de titane). Dans les conditions de minéralisation, l’azote organique est 

retrouvé sous forme ammonium. Les ions ammonium sont transformés en ammoniac par 

passage en milieu alcalin (AFNOR, 1999). 

3.11 Calcul du rapport  C/N 

Une fois le taux de carbone et d’azote sont déterminés, on calcule le rapport C/N. Il traduit 

l’intensité de l’activité microbiologique du sol (Baize, 2000). 

3.12 Les sacs de produits de broyage des palmes sèches  

3.12.1 Teneur en eau 

La teneur en eau est calculée par la formule suivante (Audigie et al., 1984) : 

H%=(M1-M2)/ P × 100 

Soit : 

H% : Humidité. 

M1: Masse de la capsule + matière fraîche avant séchage en g. 

M2: Masse de l’ensemble après séchage en g. 

P: Masse de la prise d’essai en g. 

La teneur en matière sèche est exprimée en pourcent (%) du poids de l’échantillon brut selon 

l’expression :   

Matière sèche % = 100 – H % 

3.13 Analyse de sous-produit de palmier dattier 

3.13.1 Matière organique et le carbone organique 

Le taux de matière organique est déterminé après calcination de l’échantillon au four pendant 

6 heures à 600 °C, l’augmentation de température se fait par paliers thermiques, pour éviter la 

perte de l’échantillon par projection suite à sa brusque combustion. Le carbone organique 

total est calculé par la méthode suivante : la calcination (la combustion) de matière organique 

est totale, ce qui facilite la détermination de sa teneur par simples différence entre le poids 

avant et après calcination, selon la formule suivante (Jean-Louis Morel, 1986; Babaammi et 

Remy, 2007) : 

𝑀𝑂(%) = [(𝑃𝑆−𝑃𝐶) /PS] × 100 

Ps : Poids de l’échantillon sec 

Pc : Poids de l’échantillon après calcination 
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A partir de pourcentage de la matière organique (MO) nous pouvons déterminer le 

pourcentage de carbone organique (CO): 

MO (%) = CO (%) × 1, 72 

3.13.2 Matière minérale (MM)  

Le taux de la matière minérale correspond à la différence de poids qui résulte après la 

combustion et le refroidissement au dessiccateur.  

Déterminer par simple calcul de la différence entre la matière sèche (MS) et la matière 

minérale (MM) (Ibrahim El Akram, 2002). 

MM % = 100 % - MO 

3.14 Relation entre  le carbone du sol  et  la  densité apparente 

Le taux de carbone stocké par hectare est déterminé par la formule suivante selon (Akala et 

al., 2001 ; Zhang et al., 2012) 

Cc=10 000   × C (%)  ×  BD  ×   E 

Cc: le poids de C par hectare. 

C: pourcentage de carbone mesuré. 

BD: densité apparente du sol en gramme par centimètre cube.  

E: profondeur des échantillons de sol en centimètre (Blake et Hartge, 1986). 

3.15 Analyses physico-chimiques de l’eau  

3.15.1 Mesure  de  pH 

Méthode potentiométrique avec électrode de verre : la différence de potentiel existant entre 

une électrode de verre et une électrode de référence (calomel-KCl saturé) plongeant dans une 

même solution, est une fonction linéaire du pH de celle-ci. 

3.15.2 Mesure de la conductivité électrique 

La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre 

deux électrodes métalliques de 1 cm
2 

 de surface et séparées l’une de l’autre de 1 cm. Elle est 

l’inverse de la résistivité électrique  et mesurée  par  un Conductimètre (Jean et al., 2009). 

3.15.3 Dosage des cations 

3.15.3.1 Dosage du sodium (Na
+
)  et du potassium (K

+
) 

La  méthode de dosage des alcalins et alcalino-terreux  (Na
+
,  K

+
) est la  spectrométrie à 

flamme. Pour des eaux de plus forte concentration en sodium et en potassium, les échantillons 

doivent être dilués (Jean  et al., 2009). 
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3.15.3.2 Dosage du calcium (Ca
++

)  et du magnésium (Mg
++

) 

Le dosage du calcium et du magnésium dissous se fait par spectrométrie d'absorption 

atomique. Pour des échantillons de plus forte concentration en calcium et en magnésium, un 

plus petit volume de l'échantillon doit être prélevé pour l'analyse. Lorsqu’on utilise une 

flamme air/acétylène et le facteur de dilution 1 à 10, la gamme optimale est de 3 à 50 mg/l 

pour le calcium et de 0,9 à 5 mg/l pour le magnésium (Jean et al., 2009). 

3.15.4 Dosages des anions 

3.15.4.1 Dosage de Chlorure (Cl 
-
) 

Méthode de Mohr  

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrate d’argent en 

présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par l’apparition de la 

teinte rouge caractéristique du chromate d’argent (Jean et al., 2009). 

3.15.4.2 Dosage de Sulfate (SO4
-2

)   

Les ions SO
--

4  sont précipités à l’état de sulfate de baryum et évalués gravimétriquement. 

Carbonate (CO3
--
) et bicarbonate (HCO3

-
) 

                                 H2CO3↔ HCO3
-
 + H

+
       pKa (25 °C) = 6, 35 

                                   HCO3
-
↔ CO2

-3
+ H

+ 
        pKa (25 °C) = 10, 33 

Le dosage des carbonates totaux peut être réalisé très simplement par la détermination de 

l’alcalinité et plus précisément du  titre alcalimétrique simple (TA) et titre alcalimétrique 

complet (TAC) (Jean et al., 2009) . 
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4.1 Résultats 

Les résultats des mesures  du poids des différents types  de sachets de thé et de produit de 

broyage, obtenus au début de l'expérience au laboratoire de recherche sur la phoeniciculture 

de l’université Kasdi Merbah Ouargla. Ces résultats incluent la pesée de tous les sachets de 

thé vert, rouge et jaune avant de les ouvrir, et nous avons pesé (MO, sac, fil et étiquette) et 

(matériel) et  Aussi après  leur ouverture, nous avons pesé chacun de (sac + ficelle + marque), 

(poids brut + agrafage) et (poids de base). 

Mais pour des raisons de la crise sanitaire (Covid 19), toute l’expérimentation a été 

interrompue le 15 mars 2020. 

4.2 Quelques résultats des autres études similaires  

Dans notre étude, nous avons souhaité avoir des résultats similaires aux résultats  suivants, qui 

ont été obtenus à partir de différentes sources d'études et qui ont suivi le même principe  et 

protocole.  

  

Figure 25. Effet de (a) la température, (b) l'humidité de sol et la qualité de la litière sur 

la décomposition. 
Source: Thomas et Myers  

4.3 Interprétation comparative 

À travers les graphiques (Fig. 25, 26, 27 et 28) obtenus à partir des différentes études, nous 

pouvons voir que les expériences suivaient le même protocole que Keuskamp et al., 2013 et 

il a été mis en œuvre dans différentes régions, et donc le climat, la nature du sol et la 

végétation sont également différents, mais nous avons remarqué que la plupart des résultats 

obtenus sont  similaires dans les points suivants : 

 

4.3.1  Paramètres  de TBI 

Dans les études sur les sacs à litière, la décomposition est mesurée par la perte de poids du 

matériel végétal dans le temps. Une courbe de décomposition est souvent estimée en ajustant 

a b c 
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cette perte de poids à une fonction de décomposition exponentielle avec une constante de 

vitesse de décomposition k. Cette approximation suppose que la demi-vie de la litière est 

constante dans le temps. Le problème avec cette hypothèse est que  la décomposition 

progresse dans le temps, les composés facilement dégradables dans la litière végétale seront 

rapidement décomposés, tandis que les composés plus récalcitrants seront perdu à des taux 

relativement inférieurs. En conséquence, k n'est plus constant car il diminue avec le temps en 

raison de la proportion croissante de matériel récalcitrant (Fig. 26) (Keuskamp et al., 2013). 

Pendant la décomposition, des parties des composés labiles se stabilisent et deviennent 

récalcitrantes (Prescott, 2010). Cette stabilisation dépend des facteurs de l'environnement 

(Berg et Meentemeyer, 2002) et entraîne un écart de la fraction décomposée réelle (la valeur 

limite)  de la fraction hydrolysable (chimiquement labile). Cet écart peut donc être interprété 

comme l'effet inhibiteur des conditions environnementales sur la décomposition de la fraction 

labile et on se référera comme facteur de stabilisation S (Keuskamp et al., 2013). 

 

Figure 26.Vitesse de décompositions initiale k et facteur et de stabilisations S pour 

différents site montrant le potentiel discriminatoire du Tea Bag Index(TBI) entre et  au 

sein des écosystèmes.  

Source : Keuskamp et al., 2013 

4.3.2 Effet de l’humidité  et la température du sol 

Selon Alsafran et al., (2017), au Qatar, la disponibilité de l'eau est susceptible d'être un 

contrôle important de la décomposition, car le pays à un environnement extrêmement aride 

avec seulement des épisodes de pluie sporadiques et aucune masse d'eau douce permanente. 

Cela s'est reflété dans les données, car les sites d'acacias plus secs avaient des valeurs k plus 
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faibles que les sites de mangroves, qui étaient plus humide. Les précipitations locales 

sporadiques devraient donc augmenter temporairement le taux de décomposition dans ces 

régions sèches du Qatar.  

On peut donc comprendre, que le réchauffement climatique combiné à une réduction des 

précipitations peut réduire la décomposition des déchets à long terme. 

En ce qui concerne Keuskamp et al., 2013, l'application sur le terrain du TBI au États-Unis-

Floride , Chine, Panama, Pays-Bas , Autriche , l'Irlande et l'Islande a montré une distinction 

claire entre k et S entre les écosystèmes après la période d'incubation. Les valeurs de k  

calculées augmentaient avec la température annuelle moyenne et les précipitations selon les 

projections générales de la décomposition de la litière (Parton et al., 2007; Zhang et al., 

2008). Les valeurs S diminuent avec la température annuelle moyenne et les précipitations. 

Les résultats  de Laurent et Boucher (2020) aux  bassins fluviaux Coaticook et Massawippi  

dans le sud du Québec ont confirmé que le climat joue un rôle plus important dans le taux de 

décomposition de la litière  (thés verts et rooibos) (Fig. 27). Donc il y’a une forte relation 

linéaire entre la décomposition et la température du sol. Cela signifie que le réchauffement 

augmentera la décomposition et la perte de carbone, mais de manière prévisible. Aussi la 

décomposition augmente avec la teneur en humidité du sol, même lorsque les sols sont 

presque saturés.  

Ce résultat signifie que la décomposition augmentera le plus dans les zones plus humides, 

mais pourrait rester faible dans les zones sèches. 

 

 

 

COA: Coaticook zone 

MAS: Massawipi zone 

 

 

 

 

 

Figure 27. Masse restante (g) des échantillons du thé vert et de thé rooibos dans les zones 

inondables (FZ) et zone non inondables (NFZ) et par zone (COA et MAS). 



Chapitre 4                                                                            Résultats et discussion   

 

 
55 

Source : Laurent D et Boucher L, (2020) 

4.3.3 La qualité de la litière  

Selon Alsafran et al,. (2017), la qualité de «litière», le thé rooibos (riche en lignine) avait une 

masse résiduelle plus élevée après la période d'incubation que le thé vert sur tous les sites. 

Une décomposition plus rapide du thé vert (teneur en cellulose plus élevée) sur tous les sites 

confirme l'hypothèse que la qualité de la litière est l'un des principaux contrôles de la 

décomposition de la litière (Cornwell et al., 2008; Zhang et al., 2008; Li et al., 2011; 

Bradford et al., 2016). Aussi les résultats  de Laurent et Boucher (2020) et Keuskamp et 

al., (2013) (Fig. 27 et 28), montrent une différence significative dans le  taux de  

décomposition des deux types de thé (vert et rooibos). La décomposition plus rapide des 

échantillons de thé vert dans tous les sites signifie que la nature de la matière organique 

(teneur en cellulose) est le principal facteur impliqué dans la vitesse de décomposition 

(Bradford et al., 2016; Didion et al., 2016). C'est-à-dire cette matière organique (thé vert) 

est plus facilement dégradable par les microorganismes du sol (Cleveland et al., 2014 ). 

 

 

Figure 28. Masse relative restant de thé (rooibos et vert) mesurée en incubation en 

laboratoire sur sol forestier tempéré à 15 ° C et 25° C. 

Source : Keuskamp et al., 2013 
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Conclusion  

Chaque compagne phoenicicole, on est confronté à une quantité considérable de sous-produit 

(Pétiole, palme sèche, spathe, hampe florale). Ces déchets agricoles causent un problème pour 

l’environnement. Cette situation inquiétante nous a amené à chercher des solutions de 

rechanges meilleurs et bénéfiques. Notre étude met en lumière la possibilité de contribuer à la 

séquestration du carbone organique par la valorisation de ces sous-produits dans le domaine 

agricole. Dans cette optique, nous avons adoptées une méthode expérimentale afin d’exploiter 

les sous-produits comme un amendement organique pour les terre agricole. 

Pour cette étude, nous avons suivi la méthode des Tea Bag car elle constitue un bon 

estimateur pour caractériser et/ou estimer la vitesse de décomposition de deux types de 

matière organique tout en comparant des sites différents. C’est un protocole simple à mettre 

en œuvre.  

Les applications de TBI dans les différents sites permettraient: 

 de comparer les taux de décomposition entre des expériences sur le terrain dans différents 

biomes et écosystèmes, conduisant à de nouvelles connaissances sur les effets du climat 

mondial sur la décomposition. 

 Une adaptation à des fins éducatives facile,  en engageant des citoyens scientifiques et des 

écoles. La méthode peut accroître la sensibilisation au sol vivant tout en créant plusieurs 

points de données en même temps. 

C'est une conclusion théorique. Malheureusement en raison de la pandémie (Covid 19), nous 

n'avons pas pu obtenir de conclusion concrète à nos données. 
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Résumé  

De nos jours  la terre connait un changement climatique, sous forme  d’effet de serre, qui aboutit  aux dégradations de la 

fertilité des sols, accompagné d’un manque des eaux pluvial et affecte la recharge des nappes d’eau souterraines. 

 La région  de Ouargla est caractérisée par un climat aride et sec avec un sol sableux et  pauvre en matière organique,  

dont l’effet de serre a aggravé la situation. 

Dans  ce travail est présenté  une technique expérimentale pour comprendre  la séquestration de carbone organique dans 

le sol à travers l’utilisation de la méthode «Tea Bag Index » comme substrats standard pour étudier la vitesse de 

décomposition de la matière organique. 

Cette méthode  est proposée afin d’être appliquée dans la région de Ouargla, en vue de réduire l’influence de l’effet de 

serre et de rendre le sol agricole plus fertile.  

Pour les résultats, nous avons fait des recherches bibliographiques similaires provenant de différentes sources pour les 

études qui ont suivi le même principe et le protocole. 

Mots clés : changement climatique, l’effet de serre, matière organique, séquestrations de carbone. 

 

 ملخص

مصحوبالتربة،فيالوقتالحاضر،شهدتالأرضتغيرًامناخياً،علىشكلظاهرةالاحتباسالحراري،مماأدىإلىتدهورخصوبة

الجوفيةالمياهمنسوبتخزينإعادةتؤثرالتيالأمطارمياهبنقص  

،مماأدىإلىتفاقمالوضعبسببالاحتباسالحراريوجافمعتربةرمليةفقيرةبالموادالعضويةقاحلتتميزمنطقةورقلةبمناخ  

ةفيهذاالعملتمتقديمتقنيةتجريبيةلزيادةعزلالكربونالعضويفيالتربةمنخلالاستخدامطريقة"مؤشرأكياسالشاي"كركائزقياسي

لدراسةمعدلاتتحللالمادةالعضوية.  

لالحدمنتأثيرظاهرةالاحتباسالحراريوجعلالتربةالزراعيةأكثرخصوبة.يقترحتطبيقهذهالطريقةفيمنطقةورقلةمنأج  

والبروتوكولالمبدأنفساتبعتالتيللدراساتمختلفةمصادربحثفيعملياتأجريناالنتائج،علىللحصول . 

:تغيرالمناخ،تأثيرالاحتباسالحراري،المادةالعضوية،عزلالكربونالكلمات المفتاحية  

 

Abstract 

Currently the earth has experienced climate change in the form of a greenhouse effect, which results the degradation of 

soil fertility, follow by a miss of rainwaterand affects the recharge of groundwater tables. 

 The Ouargla region is characterized by an arid and dry climate with sandy soil which is poor in organic matter, and the 

global warming worsens the situation 

In this work an experimental technique is presented to increase the uptake of organic carbon in the soil by using the "tea 

bag index" method as standard substrates for studying decomposition rates of organic matter.This method is proposed 

to be applied in the Ouarglaregion, in order to reduce the influence of the greenhouse effect and make the agricultural 

soil more fertile. 

For the results, we performed similar literature searches from different sources for studies that followed the same 

principle and protocol. 

Keywords: climate change, greenhouse effect, organic matter, carbon sequestration. 

 

 


