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Introduction

INTRODUCTION

Les activités humaines générent des déchets en quantités de plus en plus élevées, leur
gestion pose de gros problémes. De ce fait, il faut trouver les moyens comment les
recycler. Les boues résiduaires, au méme titre que les eaux usées dont elles dérivent,
peuvent étre mis a profit dans les régions ou la variation climatique du milieu associée au
colt de production ne permettent pas toujours d’utiliser les fertilisants chimiques pour
palier a la faiblesse de fertilité des sols cultivés. L utilisation des boues résiduaires traitées
dans ce domaine apparait comme une alternative attrayante pour augmenter la production
(Benmouffok et al., 2005; Chatha et a/l., 2002; CNB, 2000; Pescod, 1992; Ripert et al.,
1990).

En effet, les sols traités avec des boues gardent plus longtemps I’humidité et la végétation
installe sur de tels sols un systéme racinaire plus développé comparativement aux sols non
traités (Tester et al, 1982). Les boues résiduaires libérent progressivement les éléments
nutritifs et notamment ’azote pour le mettre a la disposition de la plante tout le long du
cycle de la culture. La libération de I’azote est fonction des conditions climatiques
prévalentes, des quantités de boues apportées et du rapport C/N (Jamil et al., 2006 ;
Pescod, 1992 ; Barbartik et al., 1985).

Les sols traités avec des boues résiduaires tendent a avoir un pH neutre et s’enrichissent en
phosphore et en mati¢re organique (Benmouffok at a/., 2005; Mohammad et al., 2004 ;
Gomez et al., 1984). Cependant, les boues apportées sont souvent une source de pollution
des eaux souterraines lorsqu’elles sont chargées de nitrates qui migrent vers les nappes
phréatiques (Xanthoulis et al., 1998). Elles sont la cause de la salinit¢ du sol (Tasdilas,
1997), de la pollution aux métaux lourds (Mohammad et al/., 2004 ; Bozkurt, 2003 ;
Aboudrare et al., 1998) et d’odeurs désagréables (Sachon, 1995). La présente contribution
étudie la réponse du blé dur (7Triticum durum Desf.) a I’épandage de boues résiduaires

sous climat semi-aride, ainsi que le comportement du sol apres traitements.

Le document comporte trois chapitres :

- Une revue bibliographique sur les boues résiduaires
- Un énoncé de ’expérimentation

- Des résultats et leurs discussions.
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Chapitre I Revue bibliographique

Chapitre I
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

I. Les ressources en éléments fertilisants

Les maticres fertilisantes comprennent d'une manic¢re générale tous les produits dont
I'emploi est destiné a assurer la nutrition des végétaux, ainsi qu'améliorer les propriétés
physiques, chimiques et biologiques des sols.
Les engrais ont pour fonction principale d'apporter aux plantes par l'intermédiaire du sol
les éléments utiles a leur nutrition, ils renferment les fertilisants majeurs ( N P K) Et
secondaires tel que Ca”™ - Mg"" et les oligo-éléments. Ils se classent en trois catégories :

— Engrais minéraux

— Engrais Organiques

— Engrais organominéraux

I.1 - Les principaux engrais minéraux

Ces ressources peuvent étre simples ou composées, on distingue les engrais azotés,
phosphatés et potassiques. Dans les engrais azotés, on a deux classes : les engrais azotés
organiques d'origine animale ou végétale, et les engrais azotés de synthese qui sont les plus
utilisés ex : engrais ammoniacaux, urée, nitrique et ammoniacaux nitrique, leur apport
favorise et accentue le développement végétal.

Les engrais phosphatés sont simples ou composés, ils sont nombreux et ont deux origines;
l'exploitation du phosphate naturel (minerais); traitement des sous produits de la sidérurgie;
ils sont classés selon leur solubilité en engrais trés soluble ex: super phosphate de chaux;
de solubilité¢ moyenne ex : phosphate bi calcique, et a faible solubilité ex : phosphate

naturel.

Les engrais potassiques sont aussi nombreux tels que les chlorures de potassium, les

sulfates de potassium et les nitrates de potassium.
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1.2 — Les ressources organiques

Ils comprennent les déchets végétaux, animaux et humains. Le fumier de ferme (Fao,
1987) qui est la plus importante Fumure organique, il est constitu¢ d'un mélange de
composés de bouses et d'urines de bovins et d'autres bestiaux avec la paille.

La paille désigne I'ensemble des organes aériens des végétaux, ce sont des sous produits

cellulosiques de la récolte des grains de céréales et ils sont riches en azote et en potassium.

Le composte urbain est un mélange de déchet solide d'origine domestique ayant subi au
cours de sa fabrication un échauffement naturel de la masse a une température de 60° C,
précédé de certaines opérations mécaniques (triage — broyage dilacération tamisage...),

(Glemas, 1980).

Les engrais verts se sont les cultures implantées pour produire une biomasse destinée a étre
enfouie sur place (Vilain, 1987)

Le purin est un mélange de déjection liquide; urines et d'eaux de lavage ou de jus de
récupération des fumiers, la composition varie selon les animaux et leur mode
d'alimentation ex: cheval, (%). N=1,2:% P =00, % K 20 = 1,5) et mouton (% N = 1,7, %
P =0,07; % K 20 = 2 ; une bonne partie d'N et de K Contenue dans la nourriture se

retrouve dans les urines sous forme soluble est directement assimilable (FAO, 1987).

1.3. les boues résiduaire

L.3.1. Origine et formation

Les boues résiduaires peuvent étre considérées comme des substances extraites a partir des
eaux usées afin de pouvoir récupérer dans le milieu naturel une eau épurée (Anred, 1982).

Le traitement primaire de décantation des eaux prétraitées sous l'influence de la pesanteur
forme les boues primaires (Zekad, 1982), au cours du traitement biologique les particules
dissoutes sont fixées et métabolisées par les micro-organismes (bactéries) en présence
d’oxygene, cette biomasse bactérienne est séparée par une décantation pour donner les
boues secondaires, les deux types de boues issues de ce procédé sont mélangés pour
donner les boues mixtes. Les boues issues d'une épuration physico-chimique sont dites
boues de coagulation (Anred, 1982), celles-ci sont riches en résidus formés de réactifs

chimiques (Sbih, 1990).
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I.3.2. Principales étapes de traitements de boues

Quel que soit le mode d'épuration des eaux, les boues sont initialement constituées d'eau

(99%), de matiére organique fraiche trés fermentescible, et des matiéres minérales

dissoutes ou insolubles. La matiére organique qui représente 35 a 85 % de la matiére séche

est constituée essentiellement de cadavres de bactéries et leurs substances toxiques

( Gambier,Christian, 1994) .

Selon le but de leur utilisation, des traitements complémentaires leur sont appliqués pour :

e  Réduire leur teneur en eau est ceci dans le but de réduire leur volume et d'éviter la
putréfaction de la maticre organique facilement décomposable (Bram, Lefevre,
1977)

o Stabiliser la matiére organique en diminuant sa fermentescibilité pour réduire au
moins et supprimer les mauvaises odeurs ;

o Pour les hygiéniser si nécessaire en détruisent les micros organismes pathogénes.

1.3.2.1. Procédés de réduction de la teneur en eau

1.3.2.1. 1. Lit de séchage.

Pour des raisons d'hygiéne et afin de ne pas créer des odeurs désagréables, on utilise des
lits de séchage ; on élimine en grande partie ou, en totalité¢ 1'eau par évaporation : Soit pour
voie naturelle ( lits de séchage); Soit par voie thermique. La technique des lits de séchage
se pratique a l'air libre sur des boues liquides et combine 1’évaporation naturelle et le
drainage de 1'eau libre a travers une couche filtrante de sable ou de graviers ; l'emprise au
sol est de 1m” pour 4 & 5 habitants raccordés. Ce systéme extensif donne des boues solides
a 35 — 40 % de siccité mais reste fort dépendant des conditions météorologiques.

Le séchage thermique permet une élimination quasi-totale de l'eau ( siccité — 95 %) les
boues obtenues sont pulvérulentes ou en granulés, mais en raison du colit énergétique, ce

procédé reste peut utilisé (Visilind,1974).

1.3.2.1.2. L'épaississement

Il vise I’augmentation de la siccité (teneur en matiére séche) des boues sans pour autant

modifier le caractére liquide de la boue, ce procédé peut se faire par voie gravitaire dans
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un concentrateur ou par des moyens mécaniques (égouttage — flottation — centrifugation) ;

La siccité des boues ne dépasse pas 7%.

1.3.2. 1. 3. La déshydratation

Elle correspond en faite a une forte augmentation de la siccité, et modifier I'état physique
des boues, celles ci passent de I'état liquide a I'état pateux ou solide. Les filtres a bandes et
les centrifugeuses donnent des boues plutét pateuses en raison de la performance de
déshydratation qui plafonnent de 18 a 20 % de siccité pour la premicre famille de
matériels, et de 20 a 25 % pour la seconde. Les filtres presses produisent par contre des
boues de structures solides 30- 35 % de siccité, en conjuguant un conditionnement au lait

de chaux et des pressions élevées (Ademe, 2001).

1.3.2. 2. Stabilisation des boues.

Dans la stabilisation biologique, les boues primaires et les boues activées en exces sont
souvent mélangées, elles présentent une tendance a la fermentation, on a¢re ce mélange

avec l'air ou de I'oxygene, on assiste alors a une minéralisation de la matiére organique en
CO2, ce procédé permet 1'élimination de certains parasites (Bovijn, 1970) ; cette technique

résume la digestion aérobie, tandis que pour la digestion anaérobie, et qui a bénéficié
d'une grande publicité, permet une production des gaz combustibles (Maes, 1977), elle
consiste a favoriser le développement des bactéries méthaniféres qui agissent en
anaérobie sur la matiére organique en la décomposant en produisant le méthane, selon
Maes, ce procédé peut étre important pour certaines cultures lorsqu’on prévoit I'utilisation

agricole.

La stabilisation non biologique ou chimique comporte la pasteurisation, et le
traitement a la chaux. La pasteurisation consiste a l'injection de vapeur a une
température de 80 ° durant 30 mn ; Les boues sont désinfectées mais non stérilisées

(Hesse, in Gamrasni, 1981).

Le compostage constitue un procédé particulier de stabilisation biologique aérobie il se
réalise de préférence sur les boues déja déshydratées, les boues compostées ont une

structure solide (Gotaas in Gamrasni, 1981).
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Tableau 1. Principales étapes de traitement des boues résiduaires (Robert et al ; 1994)

e Epaississement :

e Procédés physiques ( décantation — flottation)

e Procédé physico-chimique— (floculation —polyéléctrolytes)
e  Stabilisation :

e Procédes biologiques ( digestions anaérobies — ou aérobie )

e Chaulage.
e Désinfection :

e Désinfection : pasteurisation 70 °C :

Traitement aérobics thermique et anaérobie

e Centrifugation

1.3.3. Les principaux types de boues

Quatre grands types de boues sont issus des stations municipales: Les boues liquides,
solides, pateuses et chaulées. Les boues liquides sont issues de 1'épaississement des boues
biologiques par voie gravitaire ( Siccité 2-3 % de la matiere séche) ou, mécanique (Siccité
5.2 7 % de la matiére séche); on les trouve dans les petites stations rurales et périurbaines,

se manipulent et s'épandent comme des lisicres.

Les boues pateuses proviennent des boues liquides déshydratées mécaniquement ( siccité
16-20 % de matiere seche) dans certains cas elles subissent un conditionnement
supplémentaire a la chaux qui accroit la siccité du produit brut ( 25 % de MS), ces boues
pateuses sont produites dans les stations de taille moyenne ; elles sont difficiles a stoker et
surtout a épandre avec régularité, en outre elles présentent souvent de graves problémes
d'odeurs, sauf dans le cas de traitement complémentaire a la chaux.

Les boues solides (chaulées) résultent soit de boues pateuses traitées a la chaux (siccité
39% de MS); soit des boues liquides épaissies traitées a la chaux et déshydratées
mécaniquement (siccité¢ 40 % MS) elles sont produites par des stations de tailles moyennes
ou, de grandes tailles. Les boues solides chaulées se stockent, se manipulent et s'épandent
facilement, par ailleurs elles présentent beaucoup moins de problémes d'odeurs que les
boues liquides et pateuses chaulées. Les boues solides compostées sont a siccité de 45%
de MS, elles sont issues du mélange de boues pateuses avec un support ligninocellulosique

structurant (déchets d’espaces verts,.....)
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Figure 1. Les principaux types de boues issues des sous produits biologiques
stabilisés (ADEME, 2001)
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I.4. Apports des boues en éléments fertilisants

Les boues résiduaires sont bien hétérogenes en fonction de leurs origines, la nature de
pollution initiale de I'eau et des procédés de traitements (Laurant, 1994), toutes les boues
d'épuration municipales contiennent de 1'azote et du phosphore, par ailleurs certaines boues
peuvent avoir des propriétés proches des amendements basiques (les boues chaulées) ou,
des amendements organiques (boues compostées). En générale leur composition
comprend :

La matiére organique qui est selon (Brame et Lefevre, 1977) estimée par la perte au four
a 450° C elle est par définition la différence entre la matiere seche et les cendres; Les
boues contiennent autant de matiére organique qu'un fumier ; Si ce dernier est composé de
lignine et de composés cellulosiques; Dans la boue se trouvent surtout les corps
microbiens et les produits de leur métabolisme (Anonyme, 1981); La matiére organique
peut aller de 30 % a 35 % (Robert et al ; 1994); L'évaluation de la matiére organique des
boues est comparable a celles d'autres amendements organiques.

Trois ans apres 1'enfouissement, la proportion de la matiére organique stable restante est la
suivante selon les différents amendements :

(Fumier 30 — 50 % : compost urbain 25 % ; résides culturaux 20 — 40 % ; boue de laiterie
18 %) — (Anred,1982) ,et selon Alberta (1977), la boue résiduaire contient une forte
proportion de matieére organique qui varie de 6 a 30 % de matiére grasse et 8 a 15 % de

cellulose.

L'azote dans les boues est en moyenne de 4 a 6 % ( % de la maticre séche), ce taux
d'azote est trés favorable selon le type de boue, la fourchette extréme des teneurs

observées s'étend de 1 a 9 %.

Dans les boues, 1'azote se trouve sous deux formes : Organique et minérale (NH4), les
boues ne contiennent pas 1'azote nitrique (No3-) et nitreux ( No2) sauf a I'état de trace.

L'azote est assimilable par les végétaux sous forme minérale, surtout nitrique, la valeur
fertilisante des boues dépend donc de leur richesse en azote ammoniacale et surtout
l'aptitude de l'azote organique qu'elles contiennent a étre minéralisé dans le sol. La valeur
azotée des boues dépendra essentiellement de leur nature c'est-a-dire de leur origine et les
procédés technologiques qui leurs sont appliquées, les traitements par stabilisation aérobie
et anaérobie conduisent en effet a la transformation d’une fraction de 1’azote organique en

azote minérale soluble, lequel se trouve dans la fraction liquide (Juste et Catroux, 1980).
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Les périodes de minéralisation de la fraction organique sont principalement liées a la
température et a ’humidité du sol, la culture bénéficiera d’autant mieux de ces fournitures
au cours de la période de minéralisation généralement plus de 50% pour les céréales
d’hivers. La température a un effet plus marqué que I’humidité. Chaussaud et al (1981)
proposent un classement des boues en fonction de leur aptitude a libérer 1’azote en quatre

principaux groupes :

e Boues libérant rapidement a coups sur une forte proportion d’azote totale (5-100%

) avec un rapport % ( 6 ; Ces boues correspondant aux boues de laiterie et les

boues riches en azote ammoniacal (boues liquides anaérobies ) ;

e Boues libérant (30-40%) de leur azote total assez rapidement %Varie de 6 — 12%

ces boues correspondent aux boues urbaines ;

e Boues susceptibles de provoquer un blocage temporaire d’azote en raison d’une

stabilisation insuffisante % » 12 laissant un exceés de carbone facilement

fermentescible (C ) 30) ;
e Boues carencées en azote (N < 2—5] > 15 ) évoluent peut et risquent de prolonger

I’immobilisation de I’N du sol ( Grimaud,1996 ).

Le phosphore contenu dans les boues d’épuration municipales provient pour 50 a 70%
des poly phosphates des détergents et pour 30 a 50 % des matiéres organiques d’origine
humaine (Morel, 1978).

Le phosphore des boues liquides non floculées est aussi efficace que celui des engrais
minéraux phosphatés solubles, I’apport de cet ¢lément favorise le développement racinaire
et la précocité des plantes.

De nombreux auteurs ont mis en évidence un abaissement du phosphore de la solution du
sol au voisinage des racines (Krauss et Saleque, 1987) et selon Barber (1995) les racines

absorbent le phosphore des phosphates dissous en solution.

Toute boue est carencée en potassium dont les sels sont entrainés par les eaux épurées, la

teneur des boues en K varie de 1 a 0,3% de la matiére séche (Lamari, 1979).

Les éléments traces métalliques et organiques (ETM et CTO) En plus des éléments

fertilisants indispensables pour les plantes, les boues peuvent contenir des éléments ou
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contaminant chimiques et organiques, les éléments traces métalliques sont naturellement
présents dans les sols, un certain nombre d’entre eux est indispensable a 1’alimentation de
la plante, ils font partie des oligo-¢léments. Des expérimentations de longue durée ont
permis de montrer que le taux de transfert des ETM du sol vers les végétaux est inférieur
a 1% (Adler, 2001) ; dans les boues leur concentration peut étre faible, mais selon la nature
des eaux épurées la teneur en certains ¢léments peut s’¢lever considérablement et faire

craindre a long terme des accumulations incompatibles avec la qualité de boue.

Tableau 2 : Composition en ¢léments fertilisants de 5 grands types de boues (ITCF ,2001)

Boues Boues Boues Boues
Boues liquides pateuses séches chaulées
compostées
M/S % du produit brut 40-60 2-a6 18-22 90-95 25-40
Teneur en M.O (%MS) 80-90 65-70 50-70 50-70 30-40
Teneur en M. minéral (%MS) 10-20 30-35 30-50 30-50 60-70
PH 6-7 6,5-7 7-8 6-8 9-12
C/N 15-25 4-5 5-6 4-6 8-11
Azote ( Kg N /T brut) 5-9 2-4 8-12 30-50 6-10
Phosphore ( Kg P,Os/T brut) 6-8 2-3 6-9 50-70 6-10
Potasse (Kg K, O/T brut) 1-2 0,9 0.8 5 1
Chaux( Kg Cao/T brut) 10-30 1-3 5-15 40-60 60-90

Sur le plan Biologique, Les boues dépuration contiennent des micro—organismes vivants
en provenance des eaux usées et des processus de traitement, seule une infime partie entre
eux présente un danger infectieux, ils sont dits pathogeénes, virus, bactéries, protozoaires,
champignons et helminthes (Leclerc et Feutry, 1974 ); parmi eux on distingue
habituellement ceux qui s’attaquent & ’homme, aux animaux et aux végétaux, ce qui
impose une surveillance de la qualité des boues et des précautions lors de 1’épandage ; les
quantités des différents micro—organismes pathogenes varient en fonction de la nature des
rejets recueillis par le réseau domestique et industriel, de la taille de 1’agglomération, et

les traitements effectués sur les eaux et les boues.

IL.5. Intérét agronomique des boues d’épuration
En général les boues d’épuration sont utilisées en agriculture comme engrais c’est a dire

comme produit capable de fournir aux cultures des ¢léments nutritifs nécessaires a leur
croissance et a leur développement ; en outre certaines boues d’épurations compostées ou
traitées a la chaux peuvent jouer un role d’amendements ce qui signifie qu’elles permettent
d’entretenir ou d’améliorer la structure du sol, son activité biologique ou, encore de

controler son acidité (Morel, 1978).

10
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Tableau 3 : Microorganismes des boues (Ademe, 2001)

Charge en micro —organisme dans les boues

Eufs d’Helminthes — Boues primaires —— 10° — 10%/Kg
—® Boues digérées — 10— 10°Kg
— Semi-déshydratées —— 10' — 10*/Kg

Bactéries (coliformes) — Boues primaires — 10 — 103/Kg
—>Boues secondaires — > 9 — 10%/Kg

Le sol est trés riche en micro organismes (10” bactéries, 10° actinomycétes/g sol), il
constitue de ce fait un véritable réacteur biologique qui minéralise la matiére organique
contenue dans la boue en CO; et NH4, tout en transformant une petite partie en composés
humiques, et on estime si on augmente le transfert d’O, le rendement pourrait étre
multiplié par 10 (Germon, 1985) mais cette tache d’élimination des déchets et des boues se
fait dans des conditions qui concernent a la fois la qualit¢ des sols (sol sain a texture
équilibrée, bien aéré ) et des boues, dés lors 1’utilisation des boues en agriculture peut avoir

des implications forte au niveau du génie de I’environnement.

L’effet direct de la matiére organique contenue dans les boues congoit une amélioration
des propriétés physico-chimiques des sols, augmentation de la capacité d’échange
cationique, amélioration de la perméabilité, stabilité des agrégats et de la densité (Kirkham,
1974). Certaines expérimentations ont montré qu’une amélioration de la perméabilité et de
la stabilité structurale serait obtenue apres un apport de 10 t/Ha de matiere séche de boue
et ceci pendant plusieurs années (Kofoed, 1984); Les boues contiennent les éléments
majeurs et secondaires utiles a la croissance des plantes. Contrairement aux ¢léments
minéraux apportés par les engrais de synthése, et qui sont directement utilisables, la
disponibilité¢ des ¢léments de boue comme celle du fumier est retardée et progressive, le
phosphore sous forme de phosphate est fixé au sol dans les horizons superficiels, quant a
I’azote, on constate qu’une bonne partie est stockée dans la matiere organique du sol ainsi,
un apport de matiére organique peut favoriser la croissance des micro-organismes et
d’augmenter le pouvoir de rétention d’azote par de sol, sauf dans le cas ou la
minéralisation serait réduite, il peut y avoir un blocage d’azote dans le sol (Nakib, 1986)

ce qui provoque un effet dépressif sur la plante

11
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L’apport des boues peut affecter les rendements des cultures, Sarac (1980) a enregistré
dans la deuxiéme année de son travail aprés un épandage de boue a des doses croissantes,

une augmentation du poids des tubercules de pomme de terre par rapport au témoin.

Les résultats obtenus par Fethallah (1991), sur la tomate et la laitue rejoignent ceux de
Sarac (1980), il signale 1’obtention d’un poids racinaire maximale apres épandage des
boues a des doses de 20, 30, et 50 T/HA, ainsi qu’une amélioration du rendement en fruit

(feuille de laitue).

Depuis quelques années des chercheurs dans nombreux pays ont étudié le potentiel de
fertilisation des eaux usées et des boues de station d’épuration afin de maximiser la
production de biomasse ligneuse (Robertson,ef al 1992).

Les gains en croissance sont souvent impressionnants et la production des parcelles traitées
peut méme dépasser de deux a 3 fois celle des parcelles non traitées (Hallet et al 1992)
Certains essais effectués au Niger dans des pépinieres de Meradi et Niamey consistaient a
I’arrosage des especes arborescentes (Acacia, Nisolica) par les eaux usées. Les résultats de
ces essais révelent une augmentation du diamétre des plants de 1’ordre de 10 a 50 %, ainsi

un taux de croissance en hauteur plus élevé par rapport au témoin non irrigué.

Les boues résiduaires augmentent la stabilité des agrégats du sol (Barideau, 1986) ; un sol
qui regoit un apport de boue retient annuellement entre 3 et 5% de son eau par rapport a un
sol témoin et de ce fait, il résiste mieux a la sécheresse ; selon Pfefer (1996), la boue est un
¢lément qui retient beaucoup d’eau et ne le perd que trés lentement, de ce fait le sol reste
humide pour une longue durée.

Tester et al (1982), conduisaient une expérimentation pour étudier la reprise de la fétuque
¢levée aux apports de boues et d’eaux usées, ils notent que I’amendement du sol avec les
boues des eaux résiduaires améliore la nutrition azotée de la fétuque, comme elle stimule la
croissance racinaire en comparaison avec la végétation d’un sol non amend¢. Le rendement

fourrager était plus élevé en utilisant les eaux résiduaires.

Chez le ray gras, Guiraud et al (1977), ont observé une augmentation de la concentration de
I’azote dans les tissus des plantes conduites sur un sol amendé¢ de boues résiduaires.
Cherak (1999), note une amélioration de la capacité de tallage herbacé chez 1’avoine

conduite sur sol amendé de boues résiduaires.

12
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La perméabilité¢ du sol augmente significativement dans les parcelles enrichies en boues
(Morel, 1978) ; la richesse en matiere organique des boues améliore le bilan hydrique et ce
par accroissement de la réserve en eau utile. Gomez et al (1984), ont observé qu’un apport
de boue a faible dose ne modifie par la capacité d’échange cationique (CEC); il ne se

produit d’augmentation de la CEC que dans les traitements a forte dose.

L’effet des boues est variable sur le pH. Une augmentation dans le cas des boues floculées

a la chaux ou, un abaissement le plus souvent dans les autres cas (Chawla ef al ; 1974).

Un apport de boue accroit la teneur de calcium dans le sol (Hurt, 1985), les teneurs en

calcium d’un compost d’origine urbaine peuvent atteindre 7% de la matiére seche.

1.5.1 Effets des boues résiduaires sur le sol

1.5.1.1. Effets des boues résiduaires sur la composante bio chimique

I.5.1.1.1. Les matieres organiques mortes

Une des raisons qui explique les changements de la composante biologique dans un
systtme de culture du sol est la présence de ressources nutritionnelles différentes en
quantité et en qualité par rapport & un systéme de culture sans amendement du sol.
Comparé¢ a un sol non amendé¢, les teneurs en azote et carbone organiques augmentent en
présence de boues, dans les cinq a dix premiers centimétres de sol (Pekrun et al., 2003).
Dans leur synthése bibliographique, ces derniers auteurs rapportent que dans certaines
situations, I’accumulation de matieéres organiques en surface s’accompagne de leur
diminution en profondeur. Cette stratification des matiéres organiques résulte
principalement du maintien d’une quantité ¢élevée de résidus en surface d’un sol amendé
(Rasmussen, 1999 ; Tebriigge & Diiring, 1999). La quantit¢ d’azote labile dans les
maticres organiques augmente en irrigué (Doran, 1980). Balesdent et al. (2000) mettent en
évidence une importante réduction de la vitesse de minéralisation du carbone organique.
Malgré tout, la quantité¢ élevée de matieres organiques permet de conserver une

minéralisation importante en sol amendé (Pekrun et al., 2003).

13
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1.5.1.1. 2. Les éléments minéraux

L’amendement du sol en boues conduit & un enrichissement en éléments minéraux des
premiers centimétres de sol par rapport a une situation sans addition (Follett & Peterson,
1988 ; Edwards ef al., 1992). D’un autre coté, les quantités d’éléments minéraux peuvent
étre réduites en profondeur, notamment le phosphore et le potassium (Pekrun et al., 2003).
La méme variabilité s’observe pour le transfert des herbicides en profondeur : en irrigué,
les pertes d’herbicides peuvent étre réduites (Tebriigge & Diiring, 1999) ou augmentées
(Holland, 2004) par rapport a un sol non irrigué. En fait, ces contradictions sur le
comportement des polluants s’expliquent par le fait que la présence de boues joue sur des
phénomeénes qui réduisent le risque de pollution (e.g. ’augmentation de la quantité¢ de
maticres organiques accroit I’adsorption de la plupart des pesticides) et sur d’autres qui
I’accentuent (e.g. les écoulements préférentiels peuvent augmenter en irrigué). La balance
entre les deux dépend étroitement des conditions expérimentales telles que le type de sol,

la topographie ou le régime des précipitations (Barriuso et al., 1994).

1.5.1.2. Effets des boues résiduaires sur la composante physique

En modifiant la structure du sol, la boue résiduaire influe sur la qualité du sol (Dexter,
1997), particulierement la circulation de I’air et de 1’eau, la pénétration des racines dans le

sol et I’accessibilité des nutriments aux végétaux.

1.5.1.2.1. Structure et propriétés hydriques d’un sol amendé en boues

La stabilité des agrégats est corrélée a la quantité de carbone organique présent dans le sol
(Stengel et al., 1984). Comme cette quantité augmente sensiblement avec les boues, les
agrégats sont plus stables dans cette situation culturale (Angers et al., 1993 ; Suwardji &

Eberbach, 1998 ; Hernanz et al., 2002 ; Saber & Mrabet, 2002 ; Sasal et al., 2006).

Si la stabilité des agrégats est accrue avec des boues, son absence dans le sol conduit, en
revanche, a une diminution de la porosité de I’horizon de surface ; de nombreuses
¢tudes réalisées dans des conditions pédoclimatiques variées concluent a une augmentation
de la densité apparente en non amendé, dans les cinq a dix premiers centimétres de sol
(Ehlers et al., 1983 ; Hammel, 1989 ; Hill, 1990 ; Grant & Lafond, 1993 ; Rhoton et al.,
1993 ; Unger & Jones, 1998 ; Lampurlanés & Cantero- Martinez, 2003 ; Basic et al.,

2004). Généralement, une conséquence de la compaction du sol en non amendé est la
14
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pénétration plus difficile des racines dans le sol (Ehlers ef al., 1983 ; Hammel, 1989 ; Hill,
1990 ; Grant & Lafond, 1993 ; Ferreras et al., 2000). Tebriigge & Diiring (1999) montrent
que I’écart de densité apparente entre un sol amendé et un sol non amendé en boues est

maximal; 1’écart décroit au cours de la saison de culture.

Dans les premiers centimetres de sol, la distribution de la taille des pores est modifiée en
I’absence de boues dans le sol. La mésoporosité diminue dans un sol non amend¢ (Hill,
1990 ; Pierce et al., 1994 ; Hussain et al., 1998 ; Ferreras et al., 2000) ; 1’écart entre les
deux situations culturales est particuliérement marqué apres 1’application de boues au sol
(Pierce et al., 1994). De manicre analogue, Guérif (1994) montre qu’en sol amendé, les
pores structuraux sont moins nombreux, situés en surface et plus continus. Une meilleure
continuité des pores est aussi observée par Heard et al. (1988) et Azooz & Arshad (1996).
Concernant la microporosité, des études rapportent qu’elle est plus élevée en sol
amendé en boues (Pierce et al., 1994 ; Azooz & Arshad, 1996 ; Bhattacharyya et al.,
2006). Apres application, la proportion de pores créés par 1’activité biologique, i.e. les
biopores longs et cylindriques, diminue fortement puis augmente au cours du temps
(Shipitalo & Protz, 1989 ; VandenBygaart et al., 1999). Le réseau poral qu’ils définissent
présente souvent une continuité élevée (Blevins et al.,, 1983) ; ces pores participent
activement a la pénétration des racines et aux mouvements de 1’eau dans le sol (Dexter,

1991).

Du volume et de la morphologie de 1’espace poral dépendent les propriétés hydriques du
sol i.e. le stockage et la circulation de I’eau (Pachepsky & Rawls, 2003). De nombreuses
études s’accordent pour montrer qu’un sol déja amendé en boues retient plus d’eau
(Dao, 1993 ; Arshad et al., 1999 ; Ferreras et al., 2000 ; Baumhardt & Jones, 2002 ;
Bhattacharyya et al., 2006) du fait de la modification de 1’espace poral mais aussi du fait
de la présence des résidus en surface qui réduisent 1’évaporation (Munawar et al., 1990 ;
Guérif, 1994). En revanche, il n’existe pas de consensus concernant les effets des boues
sur la vitesse d’infiltration de I’eau dans le sol. Comparé a un sol non amendé¢, la vitesse
d’infiltration de I’eau dans un sol amend¢ peut étre augmentée (Miller ef al., 1998 ; Arshad
et al., 1999), similaire (Blanco-Canqui et al., 2004 ; Fuentes et al., 2004) ou diminuée
(Ferreras et al., 2000 ; Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2006).

En fait, cette variabilité s’explique par les différences d’évolution du réseau poral au cours

du temps entre un sol amend¢ et un sol non amendé¢. Des macropores sont créés juste apres
15
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I’application, ce qui améliore temporairement la vitesse d’infiltration de 1’eau (Lin et al.,
1999 ; Coquet et al., 2005) mais 1’action de I’eau peut détruire la continuité des biopores
formés pendant le cycle cultural précédent (Logsdon et al., 1993). A I'inverse, la réduction
du nombre de méso- et macropores du sol apres 1’abandon de 1’utilisation des boues est
contrebalancée par un accroissement de la quantité des biopores lors de la pratique a long
terme de la technique d’amendement en boues (Rasmussen, 1999). De plus, I’augmentation
de la quantit¢é de maticres organiques dans les premiers centimetres d’un sol irrigué

faciliterait I’infiltration de 1’eau (Findeling ef al., 2003).

LI.6. Les exigences des céréales.

Pour les céréales a pailles, les besoins sont proportionnels au rendement agronomique,
d’ou I’on retient un besoin moyen par unité de production ( Kg/qt),(tab,4)

Tableau 4. Prélévements totaux des éléments en kg par quintal de récolte

Cultures N P205 K20 CaO MgO
BIé tendre Gain segl 1,90 1,00 0,60 0,06 0,15
Plante entiére 2,30 1,20 3,50 0,40 0,25
Bl dur Gain segl 2,40 1,20 0,60 0,06 0,15
Plante entiére 3,35 1,70 3,00 0,40 0,25
Orge Gain segl 1,50 0,85 0,75 - 0,18
Plante entiére 2,00 1,10 2,10 - 0,25

Source : (COMIFER ,2005)

L’irrigation permet a 1’agriculteur de s’affranchir les risques de déficit hydrique, en lui
assurant une régularité de rendement de culture. La céréale est sensible au stress hydrique
au stade floraison. . Les besoins en eau sont de 1’ordre de 450 a 500 mm /an (ENITA,

2000).

Les températures excessives se traduisent par des réductions de développement des
organes en croissance au moment ou elles interviennent. Trois stades apparaissent comme
particulierement sensibles chez différentes especes, la méiose pollinique, la floraison, la
fécondation, le remplissage des grains. Chez les céréales 1’accident le plus fréquent est
1 ‘échaudage de fin de cycle. C’est surtout au début de pallier hydrique que cette
sensibilité est grande. La perte du poids de 1000 grains est environ 0,8 grammes par jour
avec une température maximale supérieur a 25° C pour le blé tendre, le blé dur et ’orge

Pour ’orge le seuil de dégats par exces de chaleur est de (28 °C®).
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Chapitre II.

MATERIEL ET METHODES

I1.1. Localisation de I’expérimentation

L’expérimentation a été conduite sur le site expérimental de la station ITGC de Sétif
(Nord-Est de 1’Algérie, 5° 24° 51 E et 36° 11° 21’ N, altitude 1000 m) au cours de la
campagne agricole 2006/07.

II .2 La nature du climat

Le climat de la région est semi aride, avec une température moyenne de 24.1°C en été et
7.0°C en hiver et une pluviométrie annuelle moyenne de 379.0 mm (ITGC, 2007). Les
valeurs mensuelles moyennes des températures et précipitations du site pendant la période

d’étude sont illustrées dans la figure. 2.

EZZZA Précipitations (mm) = A = Températures (°C)‘
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Figure 2. Variations des valeurs moyennes des précipitations et températures au site
expérimental de I’'ITGC pendant la période d’étude 2006/07 (1 — 10 : Septembre 2006 -
Juin 2007)
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11.3. Matériel utilisé
I1.3.1. Le sol

Le sol est de texture limono argileuse, pauvre en matiére organique avec un taux moyen

en calcaire et ses caractéristiques physicochimiques sont présentées au tableau 5

Tableau 5. Caractéristiques physicochimiques moyennes du sol utilisé¢ dans
I’expérimentation (Station Expérimentale de I'ITGC, Sétif, Algérie).

Paramétres | pH(H,O) CE MO | CT D, H, | Hee | Hf | Texture
Unités - mSem’ | % | % g | % | % | % -

Val. moy. 8.1 0.23 1.7 | 1945 | 1.33 | 51.5 | 36.5 | 16.5 LA

Val. moy : valeurs moyennes , CE : conductivité électrique (mS cm™), MO : matiére organique (%), CT :
calcaire total (%), D, : densité apparente (g cm™), H, : humidité a saturation (%), H,. : humidité a capacité au
champ (%), He: humidité au point de flétrissement (%), LA : limono argileuse.
I1.3.2. Le fertilisant utilisé :
e La boue résiduaire :

La boue résiduaire utilisée dans 1’expérimentation, issue a travers un processus de
traitement a boue activée a la station d’Ain Sfiha (Sétif, Algérie), est séchée a I’air libre
pendant six mois et ses caractéristiques sont rapportées au tableau 6.

Avant son épandage, la boue a été desséchée dans une étuve pendant 36 heures a 80 °C,

broyée, puis passée a travers un tamis de mailles de 10x10 mm .

e Llurée:

C’est un amendement minéral de formule chimique NH2(CO)2 qui dose 46%

d’azote uréique, c’est un engrais concentré, sa densité est faible (FAO,1987).

Tableau 6. Caractéristiques des boues résiduaires utilisées prises de la station d’épuration
des eaux usées sise a Ain Sfiha, Sétif (Station d’épuration des eaux usées d’Ain Sfiha)

Parametres Humidité¢ | pHo) CE NT | MO PT K C/N
Unités % - mScm’ | % % % % -

Val. Moy. 80 7.3 261 330 57.62 | 57 | 05 10.15

Val. moy : valeurs moyennes , CE : conductivité électrique (mS cm™), MO : matiére organique (%), NT :
azote total (%), PT : phosphore total (%), K : potassium (%).
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11.4. Méthode d’étude :

I1.4.1. Dispositif de I’expérimentation

40

g
OUE

B 40

B 40

Bl
Glote
olege

06
006
¢

Figure .3 Dispositif expérimental

L’essai est mis en place dans un dispositif a randomisation complétement aléatoire en bloc
avec trois répétitions. Il comporte cinq traitements, un témoin sans boue et sans
fertilisation azotée, deux traitements sans boue mais fertilisé avec 33 et 66 unités d’azote
minéral par hectare, apportées au stade tallage (le 31/03/07) sous forme d’urée, et trois
traitements comportant 1’épandage de 20, 30 et 40 tonnes mati¢re séche: repartis en

parcelles élémentaires

I1.4.2. Conduite de I’expérimentation :

Le semis de la variété de blé dur (7riticum durum Desf.) Acsad 1107 a été fait le
20/12/06 a une densité de 300 grains m™.

» Lalevée a été notée le 28/12/06.

= [’¢épandage a ¢été fait sur les inter-rangs au stade tallage de la céréale selon les

quantités mentionnées dans le protocole.

» La date d’épiaison a été notée le 5/05/07 et la récolte a été faite le 16/06/07.

11.4.3. Mesures effectuée :
** Pour le sol :
e PH.
e CE.
e [’azote total.
e Le carbone organique.
e La densité apparente.
e La porosité.

e La conductivité¢ hydraulique.
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% Pour le végétal :
e la hauteur des chaumes.
e Le nombre d’épis m™
¢ la biomasse aérienne.
e Le rendement en grains
e Le poids de 1000 grains.
e Le phosphore total

e [’azote total.

11.4.4. Méthodes d’analyses :

11.4.4.1. Méthode d’analyse du sol :

L’azote total par la méthode kjeldal.
Le carbone organique par la méthode anne.

Le phosphore total par I’attaque tri acide.
Le PH : il est déterminé par le rapport sol eau ( 1/2.5)

La conductivité électrique : déterminé par le conductivimetre avec un rapport sol eau (1/5
). La densité apparente par la méthode du cylindre.

La porosité par la méthode du cylindre.

La conductivité hydraulique par un infiltrométre mono disque d’un diameétre moyen de
80 mm Les mesures d’infiltration sont faites a 2 potentiels de pressions différents 0.06, 0.3
kPa. Elles ont été réalisées en allant de la pression la plus basse ( 0.06 kPa ) a la plus

¢levée ( 0.3 kPa ).

11.4.4.2. Autres méthodes analytiques complémentaires :
Granulométrie : effectué par la méthode internationale a la pipette ROBINSON.
Calcaire total : obtenu par calcimetre BERNARD.

Potassium total : extraction par attaque tri acide.
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I1.4.5. Méthode du traitement du végétal :

I1.4.5.1. Méthode analytique :

Les échantillons de la plante ont été lavés a I’eau distillé séchés dans une étuve a une
température de 80 °C au moins 24 H pour obtenir un poids constant, apres broyage tres fin,
on détermine 1’azote par la méthode kjeldal (brome, 1965) et le phosphore total par la
méthode de AUDIGUE(1978), par incinération du végétal séché¢ a 500°C et I’addition de
I’acide chloridhryque le dosage s’effectue par des lectures a 1’aide du colorimétre .les

résultats sont exprimé en pourcentage par rapport a la maticre séche.
11.4.5.2. Méthode mathématique :

Les variables nombre de grain m™> (NGM?), nombre de grains par épi (NGE), biomasse
aérienne produite au stade épiaison (BIOE), taux de croissance végétative (TCV), taux de
remplissage des grains.m'2 (GFR), indice de récolte (HI) et la paille produite (PlI) ont été

déduites par calcul a partir des moyennes des variables mesurées selon les formules

suivantes:

Nombre de grain m™ : NGM’ = 1000(RDT/PMG)
Nombre de grains par €pi : NGE = NGM*NE
Biomasse aérienne produite au stade épiaison : BIOE = BIOM-RDT

Taux de croissance végétative : VGR = BIOE/JAE

Taux de remplissage des grains.m™ : GFR = RDT/PRG

Indice de récolte : HI =100 (RDT/BIOM)

La paille produite : PIl = BIOM-RDT

Densité de chaume : Densité = BIOM/HT

11.4.6. Méthode statistique :

Les données collectées de I’expérimentation ont été soumises a une analyse de la variance

a un facteur étudi¢ a ’aide du logiciel STATITCF (Beaux et al., 1999). Le test des
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contrastes est employé pour déterminer la signification statistique des comparaisons (1)
Témoin vs (N+ Boue), (2) N vs boue, (3) boue linéaire et (4) boue quadratique (Steel &
Torrie, 1980). Les comparaisons relatives entre traitements ou groupes de traitements sont
faites selon les formules suivantes:
Effet amendement (N+B) (%) =100 [(X~:8 - X1)/X71]
Ou X(n+p)= moyenne des traitements (N+Boue)
Xt =moyenne du témoin non amendé.
Effet boue résiduaire (%) =100 [(Xp-X1)/(Xn-X1)]
Xg = moyenne du traitement boue
XN =moyenne du traitement azote minéral

Xt =moyenne du témoin non amendé¢.
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Chapitre III.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

II1.1. Effets des boues résiduaires sur la culture de Blé
I11.1. 1. Parameétres de productivité

L’analyse de la variance indique un effet traitement significatif pour I’ensemble des
variables analysées mis a part le nombre d’épis m™ (Tableau 7). L’effet traitement non
significatif des épis s’explique par le fait que la boue a été apportée trés en retard une fois

cette composante a été déterminée, en méme temps que la fertilisation minérale (N).

Tableau 7. Carrés moyens de 1’analyse de la variance des variables mesurées

Source Traitement B+NvsT BvsN B lin B qua erreur
dil 4 1 1 1 1 8

RDT 20939.4**  62489.5**%17398.1**  3310.7** 559.5ns 301.2
NE 1067.2ns 411.2ns 458.8ns 3398.6* 0.00ns 389.1
NGM2 3201164** 1848504**9054255** 792289** 11198ns 156915.8
PMG 20.35%* 72.6**  4.84ns 3.23ns 0.72ns 2.92
NGE 76.55%* 225.2%%  78.8%* 1.25ns 1.01ns 1.96
BIOE 66006.7**  177055**39190.7** 43146.3** 4634.8ns 1967.6
VGR 4.22%%* 11.33%*%  2.5]%* 2.76** 0.30ns 0.13
GFR 21.7%* 64.79** 18.04** 3.43%* 0.58ns 0.31
BIOM 45893.0**  449916** 108812** 70360** 1973.9ns 833.9
HI 85.46** 293.7*%*  8.06ns 0.43ns 39.6ns 8.01
Pll 61169**  196459** 27749** 19728** 738.3ns 763.6
HT 406.9*%*  1316.1*%* 164.7** 140.2%* 6.72ns 4.9
Densité 9.42%* 12.5%*  13.6** 0.5ns 0.3ns 0.21

T= témoin, N= azote, B= boue, RDT = rendement en grains (g m'z), NE= nombre d’épis m>,
NGM’= nombre de grains m”, PMG= poids de 1000 grains (g), NGE= nombre de grains par épi,
BIOE= biomasse aérienne au stade épiaison (g m™), VGR= taux de croissance végétative (g m” j
'), GFR= taux de remplissage des grains m™ (g .m” j'), BIOM = biomasse a maturité (g m*), HI=
indice de récolte (%), Pll= paille (g m*), HT= hauteur de paille (cm), Densité= matiére séche par
unité de hauteur (g cm™), ns,*** = effet non significatif, significatif au seuil de 5 et 1%
respectivement

Les doses de boue apportées restent, en général, loin de saturer les besoins de la plante et
d’engendrer une stagnation (plateau) ou un fléchissement des performances, vu que 1’effet
quadratique n’est pas significatif pour I’ensemble des variables mesurées. L’effet linéaire
des doses de boue n’est pas significatif pour le poids de 1000 grains, le nombre de grains
par ¢épi, I’indice de récolte et la densit¢ du chaume. Les différences entre les moyennes

prises par ces variables suite a 1’effet doses de boue ne sont donc pas significatives

(Tableau 7). La comparaison des moyennes du témoin et celles des amendements (N+B)
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Chapitre III Résultats & discussions
montre que la fertilisation minérale ou organique est favorable a I’expression de

I’ensemble des variables mesurées hormis le nombre d’épis produit par unité¢ de surface

(Tableau 8).

Dans les conditions culturales et climatiques de la présente campagne, la contribution
relative de I’amendement (moyenne des effets azote et boue) a [’augmentation des
moyennes des variables varie de 12% pour le poids de 1000 grains a 168% pour la paille
produite. Elle est de signe négative pour I’indice de récolte qui est réduit 20% relativement
aux valeurs prises par le t¢tmoin non amendé. La réduction de I’indice de récolte s’explique
par le fait que I’apport de 1’azote minéral ou de boue résiduaire a eu un effet plus important
sur le développement de la biomasse aérienne que sur la production de grains,

comparativement a ce qui s’est produit chez le témoin (Tableau 8, Figure 4).
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Figure. 4. Contribution de I’amendement (N+ Boue) a I’augmentation relative des
moyennes des variables mesurées comparativement a celles du témoin
(RDT= rendement en grains(g m*), NE= nombre d’épis m™, NGM’= nombre de grains m?, PMG= poids de
1000 grains (g), NGE= nombre de grains par épi, BIOE= biomasse aérienne au stade épiaison (g m?),
VGR= taux de croissance végétative (g m™ j'), GFR= taux de remplissage des grains m* (g m™ j'), BIOM=
biomasse a maturité (g m”), HI= indice de récolte (%), Pll= paille (g m*), HT= hauteur de paille (cm),
DENS= matiére séche par unité de hauteur (g cm™).

L’augmentation des moyennes des composantes de rendement en grains est relativement

plus réduite comparativement a celle enregistrée par le rendement en grains. C’est la

contribution multiplicative des composantes et non 1’effet additif qui s’est exprimée au
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niveau du rendement en grains. Le poids de 1000 grains est la composante qui est

relativement la moins sensible a I’amendement organique ou minéral.

Ceci s’explique par le fait que cette composante se forme en fin de cycle, une fois les
conditions climatiques deviennent trés contraignantes. La forte augmentation de la paille
sous amendement organique ou minéral indique que ’apport de la boue comme Ila
fertilisation azotée ont, dans les conditions de la présente expérimentation, engendré une
plus grande expression de la biomasse aérienne comparativement au rendement en grains.
Ceci confirme I’explication avancée plus haut concernant la réduction de 1’indice de

récolte sous amendement organique ou minéral.

La comparaison entre 1’effet de ’amendement organique représenté par les apports de boue
résiduaire et celle de la fertilisation minérale azotée indique que les moyennes de ces deux
traitements ne différent pas significativement pour le nombre d’épis, le poids 1000 grains
et ’indice de récolte (Tableaux 7 et 8). Pour ces caracteres la contribution des apports de

boues résiduaires est similaire a celle de la fertilisation minérale azotée.

Tableau 8. Moyenne des différents traitements étudiés

T N+B N B 20 30 40
NE 318.9 305.8 316.5 302.3 278.5 302.3 326.1
RDT 147.5 308.9 2429 330.9 301.8 342.0 348.7
NGM2 3159.2 593377 4769.1 6321.9 5879.6 6479.6 6606.4
PMG 46.53 52.03 50.93 52.40 515 52.8 52.9
NGE 9.9 19.6 15.1 21.0 21.3 21.5 20.4
BIOE 223.3 494.9 395.9 527.9 459.1 495.8 628.7
VGR 1.79 3.96 3.17 4.22 3.67 3.97 5.03
GFR 4.75 9.95 7.82 10.65 9.72 11.01 11.23
BIOM 370.8 803.7 638.8 858.7 760.9 837.8 971.5
HI 54.2 43.2 41.7 43.6 44.9 40.6 45.4
Pll 169.5 455.6 3723 483.4 419.6 496.2 5343
HT 58.7 82.1 75.6 84.2 80.0 83.0 89.7
Densité 6.32 9.74 8.44 10.2 9.52 10.1 10.9

T= témoin, N= azote, B= boue, RDT = rendement en grains (g m'z), NE= nombre d’épis m>,
NGM’= nombre de grains m”, PMG= poids de 1000 grains (2), NGE= nombre de grains par épi,
BIOE= biomasse aérienne au stade épiaison (g m™), VGR= taux de croissance végétative (g m” j
"), GFR= taux de remplissage des grains m™ (g .m™ j), BIOM = biomasse a maturité (g m™), HI=
indice de récolte (%), Pll= paille (g m*), HT= hauteur de paille (cm), Densité= matiére séche par
unité de hauteur (g cm™).
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L’amendement organique sous forme de boues résiduaires induit des augmentations
relatives allant de 128.1% pour la hauteur du chaume et a 213.5% pour le nombre de grains
par épi, comparativement a I’effet de la fertilisation minérale azotée. Le rendement en

grains accuse une augmentation relative de 192.7% (Tableau 8, Figure 5).
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Figure 5. Augmentation relative des moyennes des variables mesurées sous ’effet des
boues résiduaires comparativement a 1’effet de la fertilisation N
(RDT= rendement en grains(g m”), NE= nombre d’épis m™, NGM’= nombre de grains m”, PMG=
poids de 1000 grains (g), NGE= nombre de grains par épi, BIOE= biomasse aérienne au stade
épiaison (g m?), VGR= taux de croissance végétative (g m™ j'), GFR= taux de remplissage des
grains m” (g m” j'), BIOM= biomasse a maturité (g m*), HI= indice de récolte (%),
Pll= paille (g m”), HT= hauteur de paille (cm), DENS= matiére séche par unité de hauteur (g cm’
1).
Les apports de boues se révelent, en moyenne, relativement plus bénéfiques pour la
végétation que la fertilisation minérale azotée. Cet avantage de ’amendement du sol avec
des boues résiduaires affecte surtout la fertilit¢ des épis, la biomasse produite au stade
¢épiaison et au stade maturité, les taux de croissance végétative et de remplissage des grains
et la densité des tiges qui portent relativement plus d’assimilas par unité de hauteur de

chaume que les tiges produites sous fertilisation minérale azotée.

Ces résultats indiquent que 1’utilisation des boues résiduaires domestiques constitue a
priori une démarche séduisante, en plus de I’augmentation des rendements qu’elle

engendre, elle contribue aussi a une meilleure gestion de ces déchets (Ripert et al., 1990).
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Les augmentations du rendement en grains et des variables qui lui sont associées ont pour
origine les maticres fertilisantes que contiennent les boues. En effet, les boues résiduaires
sont une source potentielle de matiere organique utilisable. Elles contiennent aussi des

macro et des micro-éléments essentiels pour la croissance des plantes.

Bouzerzour et al. (2002) trouvent que I’apport de boues résiduaires augmente les
dimensions des feuilles, I’indice foliaire, la mati¢re seche produite, la capacité de tallage
herbacé et la hauteur des plantes d’orge (Hordeum vulgare L.) et de I’avoine (Avena sativa
L.) conduite en pots de végétation. Ils notent aussi que la réponse des variables mesurées
aux apports de boues résiduaires est linéaire pour les variables mesurées ce qui corroborent
les résultats de la présente étude. Ce type de réponse indique que la dose maximale de 40 t
ha”' de matiére séche utilisée ne semble pas induire d’effets nocifs sur 1’expression des

parameétres étudiés.

Bouzerzour et al. (2002) mentionnent que 1’amélioration de la production de maticre séche
vient de I’amélioration simultanée de la capacité de tallage herbacé, de la hauteur des
plantes, de la surface et I’indice foliaires, avec une réduction du poids spécifique foliaire.
Dans la présente étude 1’augmentation du rendement en grains a pour origine une
augmentation du nombre de grains m (r rotneM2= 0.98) et du nombre de grains par épi

(r ro/nGe = 0.92) mais pas du tallage épis (r rprng =0.21ns).

On a remarqué, cependant, au cours de I’expérience que la végétation du témoin était
relativement moins tardive (feuillage se desséchant plus vite) ce qui laissent supposé que
I’amendement avec des boues résiduaires permet de garder plus longtemps 1’eau du sol
grace a la matiére organique qu’elles contiennent et qui agit comme un capteur tampon de
I’humidité. La boue est considérée comme un substrat susceptible de contribuer au
maintien du stock humique des sols et par conséquent d’améliorer leur stabilité structurale,

leur capacité d’échange cationique et leur capacité de rétention d’eau (Gomez et al.,1984).

Barbartik et al., (1985) note que les apports de boue au cours de 4 années successives ont

¢levé la teneur en matiére organique du sol des 15 premiers cm de surface de 1.2 a 2.4%.

Tester et al. (1982) conduisent une expérimentation pour étudier la réponse de la fétuque
¢levée aux apports de boues résiduaires. Ils notent que I’amendement du sol avec les boues
résiduaires améliore la nutrition azotée de la fétuque, comme elle stimule la croissance

racinaire en comparaison avec la végétation d’un sol non amendé. Le rendement fourrager
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était plus élevé aussi chez les plantes amendées. Sur ray-grass, Guirard et al. (1977)
observent une augmentation de la concentration de 1’azote dans les tissus des plantes
conduites sur sol amendé avec des boues résiduaires. Cherak (1999) note une amélioration
de la capacité de tallage herbacée chez 1’avoine conduite sur sol amendée avec des boues

résiduaires.

Selon Sachon (1995) la boue résiduaire incubée développe des réactions chimiques
aérobics et anaérobiques qui, au bout de 6 a 7 semaines, réduisent la matiére organique
sous forme de compost qui est lui méme assez proche de I’humus. La minéralisation de
I’azote organique est dépendante dans ce cas du rapport C/N, plus ce dernier est élevé, plus
la minéralisation est lente. Une tonne de matiere seche boue libére en moyenne 14 Kg

d’azote, 15 kg de P et 8 kg de K (Barbartik et al., 1985; Sachon, 1995).
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I11.1. 2. Composition minérale de la plante
Teneur en phosphore :

L’analyse de la variance indique un effet boue significatif sur la teneur en
phosphore au niveau de la plante (Tab, 9).

Tableau 9 : Carré moyen de I’analyse de la variance de la composition minérale de la
maticre seche de la plante.

BvsT BvsN NvsT Trait Résiduelle
Dosaged’azote 13,07** 0,99ns 7,11% 3,23ns 1,33
%
Dosage 0,05%** 0,05%* 0,00ns 0.02%** 0.00
De P %
ddl 2 1 1 5 20

o | EE EXE gionificatif respectivement a P =0.05,0.01 et 0.001 ns=non significatif

L’apport de la boue résiduaire en élément phosphore est tres intéressant, la valeur moyenne
enregistrée est de 0,36%, alors que la végétation du témoin a une teneur tres faible 0,24 %,
soit une différence totale de 0,12% assurée par la boue résiduaire (fig 6).

I1 apparait aussi que la teneur des plantes pour cet ¢lément minéral augmente relativement
avec les doses de boues appliquées (R=0,57) ; la plus faible teneur est obtenue par le
premier niveau 0,34%, et la valeur maximale par le troisiéme niveau 0,38%.

Malgré la richesse de notre sol en calcaire actif, le phosphore assimilable a été¢ valorisé par
la végétation, et ceci revient a la matiére organique contenue dans la boue qui forme un
complexe phospho—humique et dont la minéralisation progressive permet d’assurer une

disponibilité de cet ¢lément pour la plante.

Dosage de Phosphore {ento)
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Figure 6. Effet de I’amendement sur la teneur en phosphore de la matiere seche des plantes

e Teneur en azote

L’analyse de la variance des teneurs en azote dans la plante indique une différence
significative pour les deux types d’engrais en comparaison avec le témoin (tab, 9).

La boue améliore nettement la teneur en azote dans la matiére seche 2,98 %, alors que
chez le témoin elle est de 1,12% (tab 12, annexe). L ’apport de la fumure azoté a aussi
joué un role positif sur cette composante 2,58 %, mais qui est moins signifiant en
comparaison avec la boue. La teneur en azote dans la plante, augmente
proportionnellement avec les doses appliquées ; et ceci pour les deux types d’engrais, sauf
pour le troisieme niveau de boue, ou on remarque une diminution de la teneur (fig.,7) . La
boue résiduaire est une source d’azote minérale est organique contenue dans la maticre
organique, et dont la minéralisation libére une quantité excessive de cet élément sous
forme nitrique et utilisable par les plantes ( Pommel, 1992 ). Juste et Solda (1977) ) in
Cherak, 1999 ,ont obtenu des teneurs ¢élevées en azote dans des feuilles et des graines de

plantes amendées par les boues.

Dosage d'azote (ento)
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Figure 7. Effet de I’amendement sur la teneure en azote de la mati¢re seche des
plantes
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II1.2. Effets des boues résiduaires sur le sol cultivé

I11.2 .1.Parametres chimiques

II1.2.1.1. Teneurs en azote dans le sol

L’analyse de la variance sur les teneurs en azote dans le sol montre un effet fumure

hautement significatif, la moyenne générale de ’essai était de 0,08%.

Tableau 10 : Carré moyen de ’analyse de la variance des paramétres chimiques du sol

BvsT BvsN NvsT Trait Résiduelle
2,12%%* 2,69%** 0,02ns 1,38%%* 0,07
Carbonne %
Azote% 0,02%** 0,02%** 0,00ns 0,01%** 0,00
CE 0,04ns 0,01 ns 0,0l ns 0,0l ns 0,00
PH 0,00ns 0,00ns 0,00ns 0,0lns 0,01
ddl 2 1 1 5 20

o | ¥E F¥Egionificatif respectivement a P =0.05, 0.01 et 0.001

L’apport moyen de la boue résiduaire en azote est de 0,12%, soit trois fois la valeur

enregistrée par I’apport minéral, et six fois celle du témoin. La boue résiduaire contient

I’azote sous plusieurs formes : les formes minérales, les forme organiques contenues dans

les acides aminés ( Sommers, 1977) et dont la dégradation progressive par les micro

organismes du sol permet de maintenir une bonne teneur de cet élément dans le sol (

Nakib, 1986 ). Il convient de noter a partir des résultats obtenus, que les teneurs les plus

¢levées sont observées dans les premiers et les troisiémes niveaux de boues (fig. 8).
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Figure 8: Effet de ’amendement sur la teneur d’azote dans le sol

I11.2.1.2.1 Teneurs en carbone dans le sol

L’analyse de la variance des teneurs en carbone montre que 1’effet amendement a été

hautement significatif, la teneur moyenne de ’essai est de 0,97 %.

L’ apport de la boue résiduaire a ¢ét¢ d’une grande importance, ce qui a permis une nette

amélioration, du a la réserve de maticre organique dans le sol.

La valeur moyenne obtenue avec le traitement boue est de 1,41% contre, 0,58% et 0,45 %

respectivement pour I’engrais minéral et le témoin (tab. 10).

La boue contient des composés organiques ( cirres, les huiles) ( Juste et al ; 1980), cette
boue enrichie le sol en carbone organique et minéral, sous forme de carbonate de calcium,

ou de carbonate de magnésium ( Sommers, 1977 ).

Nos résultats confirment que 1’apport en doses croissantes de matiére seche de boue
favorise I’activité biologique, et par conséquent augmenter la minéralisation de la maticére
organique contenue dans la boue (fig.09).
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Figure 09 : Effet de I’amendement sur la teneur du carbone dans le sol
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I11.2.1.3. pH du sol

L’application des deux engrais n’a pas montré un grand changement au niveau du pH .

I11.2.1. 4. La conductivité électrique du sol

L’¢étude des moyennes montre une trés légere augmentation de la conductivité €lectrique

sous I’effet de la boue résiduaire.(fig. 10) .

I1 est admis que 1’épandage de boue résiduaire peut induire un effet de salinité dans les sols

agricoles (Marisot, 1986), ce qui n’est pas le cas dans notre essai ; I’expérimentation a été

trés courte pour qu’il y’est un effet cumulé de boue en décomposition.

Conductivité Electrique (en ms)
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Figure 10 : Effet de I’amendement sur la conductivité électrique
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I11.2.1. La densité apparente du sol

Chapitre III Résultats & discussions

Tableau 11 : Carré moyen de I’analyse de la variance des paramétres physiques du sol

BvsT BvsN NvsT Trait Résiduelle
DA 0,09ns 0,02ns 0,03ns 0,03ns 0,02
POROSITE 225% 84,10ns 53,39ns 63,39ns 41,62
K(6) 4607,90* 5088,89* 117,28ns 2089,33ns 481,69
K@30) 67,82ns 43,54ns 8,10ns 42.25ns 28.61
ddl 2 1 1 5 20

o | FE F¥Egionificatif respectivement a P =0.05,0.01 et 0.001

L’¢étude comparative des moyennes de la densité apparente montre que I’amendement en
boue provoque une diminution de ce paramétre en comparaison avec le témoin.

La moyenne enregistrée par la boue est de 1,21g/cm3 alors que celle du témoin est de 1,39
g/em3 (fig. 11).

Dridi Toumi et (1996), ont obtenu aprés épandages d’une dose de 20 tonnes de matieres
séches de boues solides et liquides, une masse volumique séche del, 42 g/cm® pour les
boues liquides, et 1,39 g/cm’ pour les boues solides, alors qu’elle était de 1,54 g/cm’ dans
le témoin.

Densité apparente (g/cm3)
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Figure 11 : Effet de ’amendement sur la densité apparente
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I11.2.2. 2. La porosité du sol

L’analyse de la variance des valeurs pour la porosité montre un effet boue significatif,
I’amélioration de la porosité par la boue en comparaison avec le témoin et la fumure
minérale est estimée a 10%.

L’importance de la porosité est relative a la teneur en matieére organique €valuée pour les
différents traitements (fig. 12).

L’apport de la boue résiduaire permet d’augmenter le stock de matiére organique
(Morel,1977) qui joue un rdle prépondérant dans I’assemblage des agrégats du sol.

On voit que la fumure minérale a également modifié¢ la porosité en raison certainement de
I’importance du systéme racinaire plus dense qui contribue a 1’amélioration de la structure

du sol (Buihuitri, Monnier, 1973).
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Figure 12 : Effet de I’amendement sur la porosité
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III. 2.2. 3. La conductivité hydraulique du sol

Les valeurs de la conductivité hydraulique au voisinage de la saturation ont fait 1’objet
d’une analyse de la variance. L’effet boue a ¢été décelé (tab. 11) uniquement pour la
pression appliquée de 0,06 kPa. A ce potentiel de pression la valeur de conductivité
hydraulique la plus élevée est de 129,20 mm/h correspondant au troisiéme niveau de
matiere seéche de boue ; alors qu’elle était de 41,91 et 53,94 mm/h dans le témoin et
I’engrais minéral (fig. 13).

La boue contribue fortement a 1’amélioration de la conductivité hydraulique, ceci est en
relation avec les doses croissantes, car on passe de 80,92 mm/h pour le premier niveau a
129,20 mm/h pour le troisieme niveau de maticre séche de boue, c’est a dire une
amélioration de 59%.

La boue résiduaire a eu un role déterminant sur cette variable. Par son effet structurant,
aussi par son apport en matiéres organiques elle favorise 1’agencement des agrégats en
améliorant la porosité totale ce qui permet un bon drainage ; mais il reste a dire que la
porosité totale n’est pas suffisante pour comprendre le fonctionnement du sol, c¢’est plutot
la distribution volumique qui est déterminante (Paglial, 1982), car il faut tenir compte de la
forme des pores et leur connexion.

Dans son essai Zerrouk (1991), en utilisant des boues liquides a obtenu une trés nette
amélioration de la conductivité qui passe de 35,5 mm /h pour le témoin a 142,1 mm/h

pour les boues.

Conductivité hydraulique {mm/h)
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Figure 13 : Effet de ’amendement en boues sur la conductivité hydraulique
au voisinage de la saturation
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

En Algérie, I’aridité du climat et la faiblesse du stock organique des sols sont les deux
facteurs déterminants du rendement. Le recours a la fertilisation minérale est fréquent ;
Cette action permet une correction temporaire mais n’améliore guére 1’état structural du
sol. Les teneurs en matiére organique de ces sols sont faibles et la pratique de la
céréaliculture dans ces régions ne permet pas un renouvellement du stock organique.
L’utilisation d’autres ressources fertilisantes est possible dans notre région. Les boues des
stations d’épurations sont souvent a la disposition des agriculteurs qui préferent leur
injection dans d’autres spéculations telles que les cultures maraichéres. Dans cette étude,
nous avons appliqué cette fumure organique sur la céréale (bl¢) afin d’évaluer son impact
sur les propriétés hydro-physiques et chimiques du sol, et aussi sur 1’élaboration de la
production de la plante.

Les résultats ont montré un effet impressionnant sur la culture du blé, ceci est constaté a
travers une amélioration significative des parametres morphologiques, biochimiques et
productivité.

Par son apport en matieres nutritives, la boue résiduaire a permis une forte augmentation
de la biomasse et un bon développement végétatif de la plante. La réponse de la
végétation par I’ensemble des variables mesurées est trés prononcé a la dose 40 tonnes de
boue /ha.

Les mesures effectuées sur le sol, ont montré que la boue améliore la porosité et la
conductivité hydraulique au voisinage de la saturation. Pour les paramétres chimiques, on
enregistre aussi une augmentation de la teneur en matiére organique, ce qui permet
I’amélioration du potentiel nutritif du sol.

L’application de la boue résiduaire dans notre expérience a fortement contribué a

I’amélioration du rendement de blé ainsi que la structure du sol.

Les boues et les eaux usées ne doivent pas étre versées en l'état dans la nature car elles
risquent a long terme de créer des problémes de pollutions insurmontables. Une fois
traitées, elles deviennent une ressource qui peut étre valorisée dans le domaine agricole.
Les résultats de la présente étude indiquent que méme sur céréale conduite sous conditions
pluviales, D’apport des boues résiduaires s’est révélé trés avantageux en terme de
rendement en grains et en terme de production de paille qui est une source d’énergie
estimable pour 1’alimentation du cheptel. Cette augmentation de la production est liée aux
grandes quantités d’¢léments fertilisants notamment azotées que porte la boue, en plus de

P’effet sur la conservation de ’humidité du sol.
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Tableau. 12. Valeurs moyennes de la composition minérale de la plante

BI B1I B 111 NI NII Témoin
azote(en%) 3 3.44 2.52 2.28 2.88 1.12
phosphore (en%) 0.34 0.36 0.38 0,26 0,26 0,24
Tableau. 13. Valeurs moyennes des paramétres chimiques du sol
BI BII B IIT NI NII Témoin
Dosage du Carbone
(en%) 0,90 2,25 1,10 0,48 0,69 0,45
Dosage d'azote dans le
sol (en%) 0,160 0,089 0,111 0,021 0,069 0,018
PH 7,43 7,38 7,51 7,50 7,44 7,44
C E(en ms) 0,96 0,97 0,96 0,92 0,92 0,84
Tableau 14. Valeurs moyennes des paramétres physiques du sol
B 1 B 11 B 111 NI NI Témoin
Porosité (en%) 47 52 51 43 47 40
Densité apparente 1,24 1,12 1,21 1,31 1,22 1,39
K6 80.92 81.89 192.2 48.63 51.28 41.91
K 30 19.05 24.65 30.25 20.17 20.62 17.93




Résumé :

La valorisation agricole des boues résiduaires en zone semi aride, caractérisée par un climat
contraignant et des pratiques culturales épuisantes, par 1’épandage des sols avec des faibles doses
constitue une solution intelligible pour I’aménagement des ressources naturelles. Les résultats de la
présente contribution dont 1’objectif est d’étudier 1’effet des boues résiduaires sur sol cultivé en zone
semi aride, ont montré un effet impressionnant sur la céréaliculture par le biais de 1’amélioration des
parameétres de productivité et des compartiments du sol, cet effet a ét€ prononcé par ’augmentation
de la porosité, la conductivité hydraulique au voisinage de la saturation ,la réserve organique ainsi que
sa minéralisation ce qui a permit une amélioration du potentiel nutritif du sol en faveur de la plante
par ’augmentation de sa teneur en phosphore et en azote en% de matiere seéche. Un amendement avec
une dose de 40Tde MS/ha semble étre meilleur pour I’ensemble des parametres étudiés.

Mots clés: boues résiduaires ; épandage ; productivité; compartiments du sol.

Abstract :

The agricultural use of sewage sludge in semi arid climate characterized by a binding and
exhausting cultivation practices, by the spreading of soils with low doses is an intelligible
solution for the management of natural resources. The results of this paper whose objective is
to study the effect of sewage sludge on soil grown in semi arid, showed an impressive effect
on cereal production through improved productivity parameters and compartments soil, this
effect was given by the increase of porosity, hydraulic conductivity near saturation, the
organic reserves and its mineralization which has allowed an improvement in potential soil
nutrient for the plant by increasing its content of phosphorus and nitrogen as% of dry matter.
An amendment with a dose of 40T DM / ha seems to be better for all parameters studied.

Keywords: sewage sludge, land application, productivity, soil compartments.
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