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INTRODUCTION GENERALE

L’épandage des eaux usées brutes en agriculture permet d’irriguer des cultures, d’épurer I’eau

9 eme

et de recycler des éléments nutritifs, le tout de maniére économique. A la fin du 1 , cette
méthode avait souvent été mise en place autour des grandes villes pour éliminer les quantités
croissantes d’eaux usées liées a I'urbanisation de la population (Streck et Richter, 1997a;
Filip et al., 1999 ; Vedry et al., 2001). 1l s’agissait alors d’un moyen de traitement des eaux
usées a peu de frais. Avec la construction des Steps, ce procédé est/a été progressivement
abandonné. Toutefois, il est encore utilisé dans les zones arides (dans lesquelles I'usage de

I’eau doit étre optimisé) et dans les régions ou les moyens d’épuration sont insuffisantes

comparé¢ aux volumes a traiter (Jiries et al., 2002 ; Yadav et al., 2002).

Les conséquences de cette pratique sur le sol sont souvent observés, une salinisation des sols
et un colmatage de la porosité dii a ’accumulation des particules organiques et a la dispersion
des argiles sous ’effet de la salinisation (Vinten et al, 1983 ; Shahalam et al., 1998 ; Agassi
et al., 2003).11 en résulte une diminution de la conductivité hydraulique de I’horizon de
surface, ce qui augmente le ruissellement et diminue I’infiltration.

Par ailleurs, méme si certains auteurs rapportent que 1’irrigation par des eaux usées n’a pas
entrainé d’accumulation significative de métaux lourds dans 1’horizon de surface (Cebula,
1980 ; Ramirez-Fuentes ef al., 2002). 11 est fait constat de nombreux cas de contamination par
les métaux ( Jiries et al., 2002), certains auteurs rapportent en outre une migration vers la
profondeur (Flores et al., 1997). Ce type de pollution amené par des eaux usées est particulier
car il amene de la matiére organique, des sels et des flux d’eaux en plus ou moins grande
quantité, et de fagon pas forcement homogene si on compare a une pollution diffuse par dépot

atmosphérique par exemple.

Ces modifications structurales ont eu pour conséquences l'altération des fonctions €puratrices
du sol et ont limité son role dans la protection de la qualité des eaux de surface et souterraines.
Cette diminution du role épurateur a été d'autant plus marquée que les apports de déchets
urbains, agricoles et industriels ont augmenté (Germon, 1998). In fine, I'ensemble de ces
perturbations a eu des conséquences sur les systémes aquatiques, qui se sont traduites par des
pollutions toxiques, trophiques ou encore salines. Ces problémes sont malheureusement trop

bien connus aujourd’hui.
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Pour comprendre et gérer cette dégradation de I'environnement, il convient donc de
mieux connaitre et comprendre le fonctionnement du sol, c'est-a-dire de cerner la place
et le role de chacun de ses composants (physiques, chimiques et biologiques) ainsi que les
interactions entre ces composants. Cette démarche doit permettre de s'orienter vers une
agriculture durable qui soit en adéquation avec les potentialités du sol et les demandes
sociales.

Le sol est un systéme qui évolue dans le temps et dans I'espace, comprendre son
fonctionnement nécessite d'intégrer les variabilités spatio-temporelles du systeme,

qu'elles soient liées ou non aux activités humaines.

L’irrigation par eaux usées brutes est une pratique qui encore court dans de nombreux pays,
soit du fait de I’aridité du climat, soit du fait du manque de station de traitement. Dans ce
contexte, I’étude d’un site pollu¢ de longue date par 1I’épandage d’eaux usées offre un recul
intéressant aux pays qui utilisent encore ce procédé, et qui doivent gérer au mieux le risque de
pollution de leurs cultures (Carr, 2004).

Dans cette optique, nos objectifs sont de caractériser les variabilités spatiales et temporelles
des composantes chimiques, physiques et biologiques des sols. Dans le cadre de ce travail,
nous nous sommes intéressés a la composante biologique, en essayant de qualifier, voire de
quantifier :

- l'influence de I’irrigation a I’eau usée sur le fonctionnement biologique des sols en

liaison avec la topo séquence ;

- la relation qui existe entre la composante biologique et une composante physique, a

savoir la structure du sol ;

- I'influence de cette relation sur le fonctionnement hydrique du sol.
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CHAPITRE 1. Relation entre Pirrigation, les organismes du sol, la structure et le
fonctionnement hydrique du sol.

1.1. La structure du sol

La structure du sol est déterminée par I’organisation des particules élémentaires (sable,
limons, argiles) et organiques, qui donnent lieu a la matrice poreuse du sol, au sein de laquelle
ont lieu les écoulements d’eau (Carrillo-avila, 1995). La structure résulte de processus
biologiques, chimiques et physiques. Elle est donc une propriété¢ variable temporellement et
spatialement, et peut changer avec la teneur en eau ou d’autres parameétres (Oades, 1993).
D’un point de vue hydrodynamique, le sol est considéré comme un milieu composé de trois
phases : solide, liquide et gazeuse. La proportion de ces différentes phases varie selon les
¢pisodes climatiques (Chenu et Bruand, 1998). La phase solide est constituée de particules
minérales et organiques et dont ’arrangement comprend des pores. Ces pores sont remplis par
une phase gazeuse et par une phase liquide dont I’importance est primordiale pour ’ensemble
des phénomenes physiques, chimiques et biologiques dans le sol.

Selon Duchauffour (2001), la porosité est la meilleure expression de 1’état actuel de la
structure ; elle donne les indications essentielles concernant les propriétés physiques assurant
a la plante son alimentation en eau et a la respiration de ses racines.

Comme le rapporte Soltner (2000), la porosité représente le volume des vides d’un sol
exprimé en % du volume total d’un sol. La porosité est aussi la fraction de 1’unité du sol en
place non occupée par les particules solides (Wilain, 1993).

L’espace poral dans lequel 1’eau va circuler dépend de I’histoire du sol, des poléoclimats qui
se sont succedes et qui ont provoqué de fagon cyclique les phénoménes de gonflement retrait,
de la teneur en constituant organique et les diverses actions mécaniques naturelles d’origine
biologique et artificielles d’origine anthropique. Ces éveénements sont susceptibles de modifier
périodiquement 1’organisation des particules et agrégats.

Comme il a été précisé par plusieurs auteurs (Henin, 1976, Hillel, 1984, Hachicha, 1993,
Chartere et Courty, 1998), I’importance de la porosité se situe au niveau de la rétention en eau
et sa circulation dans le sol. Selon (Hallaire et al, 1998), ce n’est pas la porosité totale qui
détermine les deux propriétés fonctionnelles, mais la forme, la dimension et la répartition et

enfin la communication des pores entre eux.
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1.2. Les propriétés hydro physiques des sols

La structure des sols cultivés évolue en permanence sous ’effet du climat, de la faune du sol,
des racines et des actions de I’agriculteur (Claude et al. , 2005).

La structure du sol est donc une caractéristique dynamique dont I’évolution est régie par des
actions qui entrainent soit une dégradation (diminution de la porosité structurale) soit une
régénération (accroissement de la porosité structurale) de la structure. Les processus menant
a un accroissement de la porosité sont la fragmentation par les outils de travail du sol et
I’action des agents naturels : fissuration par le climat (alternances gel/degel, humictation,
dissication), ou action de la faune du sol (vers de terre). Les actions conduisant a la
dégradation de la structure sont le tassement par les roues des engins agricoles ou la prise en
masse sous |’effet du climat.

Le role de I’eau est fondamental sur les propriétés physiques des sols (Tessier, 1984), elle
intervient sur la déformation du sol, et sur les forces de la cohésion qui détermine leur
structure. Elle agit donc sur la géométrie du systéme poreux et par lui-méme sur 1’état
hydrique du sol. En outre les variations de teneur en eau s’accompagnent de variation de
volume par gonflement lorsque I’humidité est élevée et par retrait lorsque le sol s’asseéche. Le
volume d’eau qui disparait crée un retrait qui peut aller jusqu’a engendrer un abaissement du
niveau du sol comme cela est observé dans les sols argileux (Cabidoche ef al, 1992) ou un
retrait latéral dans sa partie superficielle, qui correspond au fentes de retrait observées a la
surface des sols en période séche, et qui peut se propager aux couches de plus en plus
profondes au fur et & mesure que 1’asséchement s’intensifié. Une partie des fissures peut
communiquer avec la surface et permettre ainsi I’écoulement de I’eau en profondeur. Au
cours de ’humectation, le réseau de fissures se referme progressivement de sorte que les
propriétés hydriques du sol changent au cours du temps. D’ou une des difficulté dans la
prévision des propriétés hydrauliques des sols, surtout lorsqu’il sont argileux, et donc de
prévoir la dynamique du systeme fissural (Tessier, 1994).

Ainsi, les travaux de sala et tessier (1993) indiquent que la pression mécanique
généralement<10 bars, s’exercent sur un sol non saturé, tend a provoquer la disparition des
pores les plus grands, et a ne laisser subsister que les pores résultat de ’arrangement des
constituants élémentaires.

Selon (Boiffin, 1984 in Kribaa, 2003) I’état structural de 1’horizon travaillé a des effets

directs et indirects sur I’interception et les transferts de I’eau et des éléments minéraux.
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La conductivité¢ hydraulique dépend de 1’espace poral en quantité et en qualité. Un état
structural défavorable limite la restitution de I’eau et des éléments nutritifs a la plante et
favorise la pollution du sol et de I’eau. Il est souvent a 1’origine d’un déclanchement rapide

du ruissellement lorsque la vitesse d’infiltration devient inférieure a I’intensité des pluies.

Rétention de I’eau dans le sol

Les besoins de déterminer la quantit¢é d’eau dans le sol ainsi que d’évaluer les états
énergétiques de cette eau est indispensable pour la compréhension chimique et hydrologique
des sols et de I’effet sur la croissance des plantes.

On distingue trois états de 1’eau dans le sol, selon la force avec laquelle il la retient et selon
sa disponibilité pour les plantes : I’eau de gravité, I’eau utilisable et 1’eau inutilisable.

Le plus mobile, ’eau de gravité, n’existe dans les sols que dans les heures ou les jours qui
suivent une précipitation, ou en cas de nappe phréatique permanente.

Quand les forces dues a la gravitation s’équilibrent avec la force de rétention du sol, le point
de ressuyage est atteint : 1’eau restante est conservée dans le sol est constitue la capacité au
champ (Gobat et al, 2003).

Mieux retenue que I’eau de gravité, I’eau utilisable remplit les pores de diamétre compris
entre 0.2 et 50um ou forme des films de 5 a 10nm a la surface des particules. Les racines
I’absorbent jusqu’au point de flétrissement temporaire, réversible, puis jusqu’au point de
[flétrissement permanent, qui est atteint lorsque la force de rétention de I’eau par le sol égale
a la force de succion maximale, exercée par la plante. De nombreux représentant de la
microfaune du sol, comme les protozoaires et de petits nématodes, habitent a I’intérieur de
ces films d’eau, en véritables animaux aquatiques.

En dessous du point de flétrissement permanent se trouve l’eau inutilisable par la plante,
seule une évaporation intense permet de I’¢liminer. Mais a des températures élevées, il reste
toujours d’eau dans le sol, autour de certains minéraux dont elle assure I’hydratation. (Gobat
et al, 2003). La teneur en eau du sol pour un état donné, donc a un pF donné n’est pas
identique pour tous les sols, elle dépend énormément de sa constitution : structure texture,
matiere organique et sesquioxydes. Pour les valeurs faibles du pF, c'est-a-dire inférieures a
2.5, la quantité d’eau retenue dépend beaucoup de la distribution des pores et par conséquent
elle est fortement influencée par la structure du sol. Pour les valeurs plus ¢élevées du pF, la
rétention de ’eau est due de plus en plus a I’absorption par les particules et elle se trouve

ainsi influencée par la texture et par la surface spécifique du matériau du sol.
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Ecoulement de I’eau
Dans la couverture pédologique, I’eau s’écoule en empruntant un réseau de pores de
géométrie complexe définie par des diametres et tortuosité tres variable (Claude et al, 2005).
L’aptitude de sol a se laisser traverser par 1’eau s’exprime a l’aide de la conductivité
hydraulique k. elle est fortement dépendante du taux de saturation en eau de sa porosité.
L’intensité de 1I’écoulement est fonction de la résistance a I’écoulement exercée par le réseau
de pores. Dans le cas d’un écoulement monodimensionnel vertical, le flux d’eau q en ms™
s’écrit :

OH OH

=-—Ks— = —Ks
1 oz (az“

Avec K : conductivité hydraulique du sol lorsqu’il est saturé (quand 1’ensemble des

)

pores participent a 1’écoulement) en ms™. Cette relation correspond a 1’expression de la loi de
Darcy.

La conductivité hydraulique a saturation Ks d’un horizon est principalement déterminée par
la taille maximale des pores de I’horizon: un horizon sableux aura une conductivité
hydraulique a saturation supérieure a celle d’un horizon argileux. En revanche, si ce dernier
posseéde des pores structuraux (fissures, galeries de vers de terre), sa conductivité hydraulique
a saturation pourra étre ¢élevée et supérieure a celle d’un horizon sableux sans pores
structuraux. On comprend pourquoi le travail du sol et une bonne activité biologique du sol
peuvent avoir une grande influence sur le fonctionnement hydrodynamique du sol en
générant des macropores.

Lorsque le sol n’est pas saturé, K est une fonction de la charge de pression capillaire h de
I’eau dans le sol, car celle-ci détermine la taille des pores qui sont remplis d’eau et qui, par
conséquent contribuent a I’écoulement. Ainsi la loi de Darcy peut étre généralisée au cas des
sols non saturé :

OH
g=—k(h) =
0Z Qu encore :

oH
q=—k(h)——k(h)
oz Puisque H=h+Z
Le sol n’étant pas saturé, les variations de flux doivent respecter I’équation de continuité de

la matiere, qui indique que le bilan des flux entrants et sortants est égal a la variation de la
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teneur en eau dans le volume élémentaire considéré :

0 _ %

o oz
Si I’on combine cette équation avec la loi de Darcy généralisée, on obtient une équation
générale de I’écoulement en milieu non saturé¢, ou équation de Richard, qui s’écrit dans le

cas d’un écoulement monodimensionnel vertical :

k(h)oH
a0 6[762 ]
ot oz

Cette équation est a la base de la modélisation du transport non saturé de 1’eau dans les sols.
Quand un horizon sableux se désature, k décroit brusquement. La porosité d’un horizon
sableux est principalement constituée des espaces situés entre les grains de sable, de taille
relativement grande, est rapidement vidée de son eau lorsque le potentiel matriciel diminue.
La conductivité hydraulique est alors trés faible et limitée aux films d’eau résiduelles
présents autours des grains (Claude et al, 2005).

La désaturation d’un horizon argileux, lors de [’abaissement du potentiel matriciel est
beaucoup plus progressive en raison d’une distribution de taille des pores plus étalés que
celle de I’horizon sableux, ceci conduit a une diminution de K plus progressive. Ainsi en
condition non saturée, un sol argileux peut avoir une conductivité hydraulique supérieure a
celle d’un sol sableux.

Relation entre la conductivité hydraulique et la structure du sol

Selon (Claude et al, 2005) la conductivité hydraulique dépend de la structure du sol par la
géométrie de ’espace poral dont I’influence peut étre analysée a I’aide de trois parametres ;
le rayon des pores, leur tortuosité et leur connectivité:

» Le rayon de pores - la conductivité hydraulique sera plus élevée si le sol est trés poreux,
fracturé agrégé que s’il est compact et dense.

» La tortuosité - d’une maniere générale, la tortuosité est définie par le rapport entre la
longueur réelle des chemins suivis par le transport et la longueur apparente de ces chemins.
La conductivité hydraulique est une fonction décroissante de la tortuosité.

» La connectivité - on peut percevoir son intérét puisqu’il exprime I’importance des
connexions entre les pores qui est un déterminant de la continuité de la phase liquide, donc
de I’écoulement de I’eau. plus les pores sont connectés plus la conductivité hydraulique sera

importante.
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1.3. La composante biologique du sol

En dehors des racines du sol, la composante biologique comprend un ensemble d'organismes
vivants qui définit 1'édaphon et qui regroupe les algues, les champignons, les bactéries ainsi
que la faune du sol. Cette dernic¢re peut-&tre classée selon le critére de taille : la microfaune
qui désigne I'ensemble des organismes animaux de taille inférieure a 0.2 mm, la mésofaune de
taille comprise entre 0.2 et 4 mm, la macrofaune de taille comprise entre 4 et 80 mm et enfin
la mégafaune qui regroupe les organismes mesurant de 80 mm a environ 1.60m (Bachelier,
1978 ; Bonneau et Souchier, 1979). D'autres types de classifications existent. Ainsi, les
invertébrés peuvent aussi étre classés en fonction de la ressource trophique qu'ils utilisent, ce
qui permet de différencier entre autre les saprophages (nombreux groupes d'invertébrés) qui
consomment les matiéres organiques mortes non spécifiées, les humivores (termites, vers de
terre) qui consomment de 'humus, les géophages (vers de terre) qui consomment de la terre,
ou encore les fourrageurs (termites, fourmis) qui consomment de la litiere. Les invertébrés du
sol peuvent aussi étre classés selon leurs microhabitats ou encore selon leurs adaptations
morphologiques a la vie endogée directement liées a leur stratification verticale dans le sol.

Il existe donc une multitude de classifications dont le but commun reste de mieux comprendre

la complexité de la composante biologique.

Densité et biomasse

L'importance quantitative de ces organismes est considérable ; en effet, les microorganismes
(protozoaires, nématodes) atteignent les 1011 individus/m?. Parmi la mésofaune, les
microarthropodes présentent des densités pouvant atteindre 200.000 individus au métre carré
(Bachelier, 1978) ; si ces derniers sont trés majoritairement composés par les collemboles et
les acariens, il n'en demeure pas moins que localement les micromyriapodes, les larves de
diptéres, les coléoptéres et d'autres organismes (diploure, protoure) peuvent aussi Eétre

nombreux (Lavelle et Spain, 2001).
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Tableau 1 : Exemple de répartition de la faune dans un sol brun non cultivé (Bachelier,1978)

Types Types d'organismes Nombre par m?

Microfaune Protozoaires 10% a 50°
Nématodes 10°a 20°

Mésofaune Microarthropodes < 1 mm
- collemboles 20° 4 500°
- acariens 20° a4 500°
Enchytréides 10* a 50*

Macrofaune

Lombriciens 50 4 400
Mollusques 50 4 400
Arthropodes > 1 mm 10° 4 10*

Parmi ces millions d'individus que constitue I'ensemble de la faune du sol, les lombriciens
représentent un faible pourcentage en terme de densité, par contre au sein d'un milieu tempéré
donné ils dominent le plus souvent en terme biomasse : leur densité peut atteindre 10°
individus par hectare et leur biomasse 2t par hectare (Bouché, 1972 ; Lavelle, 1983c), et de ce
fait, sous prairie en systeme tempéré la biomasse lombricienne peut atteindre 22 % de la

biomasse totale de I'édaphon dans 1'horizon organique (Bachelier, 1978 ).

Diversité
Le sol posseéde également des communautés parmi les plus diversifiées de la planéte (Giller et

al., 1997). Les estimations font état de quelque 5 a 80 millions d'espéces appartenant
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principalement a l'embranchement des arthropodes (Ghilarov, 1977 ; Behan-Pelletier et al.
1993). Un métre carré héberge prés de 1000 espeéces d'invertébrés dans une hétraie
européenne (Schaefer & Schauermann, 1990), dont 400 a 500 especes d'acariens, 60 a 80
especes de collemboles, 90 espeéces de nématodes, 60 espéces de protozoaires, 22 especes
d'enchytréides, 15 especes de diplopodes et 15 a 17 especes de vers de terre.

Le nombre d'especes de lombriciens, qui défini la richesse spécifique, suit un gradient marqué
a l'échelle du globe. Plus localement, en Europe ou la majorité des vers de terre appartiennent
a la famille des Lumbricidae, le nombre d'espéces augmente depuis I'Islande jusqu'a la
Méditerranée.

Lavelle (1983c) dans un travail de synthése rapporte les richesses taxonomiques suivantes :
Islande 8 especes (Bengtson et al., 1975), Suede 13 especes (Nordstrom and Rundgren, 1973),
Danemark 19 espéces (Bornebush, 1930), Angleterre 28 espéces (Gerard, 1967), Belgique,
Luxembourg et Nord de la France 29 espéces, et sur I'ensemble du territoire francais une
centaine d'especes (Bouché, 1972). Ces richesses taxonomiques reflétent l'action d'une
multitude de facteurs tels que la glaciation quaternaire, les phénomeénes d'insularité, 1'altitude,

mais aussi des facteurs d'origine anthropique.

1.4. Le double role de la faune du sol dans le systéme interactif sol
Au-dela de leur densité, biomasse ou diversité, les organismes du sol peuvent étre considérés

selon deux points de vue complémentaires : indicateur et acteur.

La faune comme indicatrice des états et usages des sols

Au sein du compartiment biologique, de nombreux travaux ont mis en évidence les relations
existant entre 1'état de 1'écosystéme sol et certains invertébrés tels que les arthropodes ou les
vers annelés (enchytréides et lombriciens). Ces taxons pouvant rendre compte de 1'état et des
usages de I'écosystéme sol, sont alors considérés comme des bio-indicateurs (Siepel, 1988 ;
Crossey et al., 1992). Ainsi, parmi les arthropodes, les collemboles et acariens sont influencés
par les facteurs agropédologiques tels que le pH, la teneur en matiére organique,
I'hydromorphie du sol, les espéces végétales présentes et la diversité végétale, ainsi que la
fertilisation et le labour (Curry, 1978 ; West, 1984 ; Siepel, 1988 ; Loranger ef al,, 1998 ;
Schrider & Bayer, 2000). Parmi les vers annelés, les enchytréides sont sensibles

majoritairement a la température et a 1'état hydrique du sol (Lavelle et Spain, 2001), et dans
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une moindre mesure a la texture du sol, & la matiére organique et a la compaction et au labour
(Rohrig et al. , 1998).

En ce qui concerne les lombriciens, de nombreux travaux ont mis en évidence le role majeur
des caractéristiques physico-chimiques du sol. Ainsi, les travaux de Van Rhee & Nathans
(1973), de Philipson et al. (1976) et de Bachelier (1978) montrent l'effet significatif de la
profondeur de sol. Ces mémes auteurs mettent aussi en avant le role majeur de 'humidité du
sol, les vers de terre étant plus sensibles a une sécheresse qu'a une immersion temporaire. Ce
qui explique leur distribution spatiale dans la parcelle en lien avec les conditions
d'hydromorphie (Cannavacciuolo, 1998). Les travaux de Guild (1948), El-Duweini and
Ghabbour (1965), Edwards and Lofty (1972), Binet (1993), Pérés et al.,(1998) ont mis en
avant l'effet de la texture du sol sur la biomasse et I'abondance lombriciennes, et ceux de
Nuutinen et al. (1998) montrent que la texture peut aussi influencer la distribution des
lombriciens. Les travaux de Bhatti (1962) et Bachelier (1978) définissent des valeurs limites
de pH (limite égale a 10 pour un sol alcalin et 4.4 pour un sol acide) et Satchell (1955)
propose une classification des Lumbricidae selon les valeurs de pH. Romans & Robertson
(1975) montrent qu'un lessivage et une acidification des sols entrainent la diminution voir la
disparition des lombriciens, et Barley (1961) définit une limite maximale de salinité égale a
0.4 % (=0.07 M par litre). Enfin, bien que 1'effet de la température ne soit pas aisé a apprécier,
car notamment li¢ aux conditions d'humidité (Lee, 1985), Bouché (1982) met en avant son
influence sur la durée de développement des individus et la production de cocons, cette
production pouvant aussi étre influencée par la compaction du sol comme le soulignent Lowe
& Butt (1999).

En ce qui concerne les facteurs anthropiques, les recherches sur l'influence des nouvelles
pratiques agricoles sur les lombriciens ont débuté dés les années 40 : Evans & Guild (1948)
montrent qu'un labour peut réduire le peuplement lombricien de 70% en 5 ans, Hopp (1947)
précise ces observations en soulignant que la charrue a disque et le sarclage sont
particuliecrement nocifs pour les espéces de surface. Ces résultats ont été régulierement
complétés tant par des études menées en milieu tempéré (Edwards & Lofty, 1977 ; Lee, 1985
; Curry et al., 1995 ; Wuest, 2001) qu'en milieu tropical (synthése de Fragoso, 1997). L'étude
des effets des traitements phytosanitaires montre que certains pesticides peuvent avoir des
effets nocifs sur le développement de certaines espéces de lombriciens, ce qui modifie la
diversité taxonomique des peuplements (Duddington, 1961 ; Cluzeau et al., 1987 ; Cluzeau &

Fayolle, 1988 ; Texier et al., 1995 ; Tebriige & Diiring, 1999 ; Ablain, 2002). En parall¢le de
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ces effets négatifs engendrés par des contraintes anthropiques, les travaux portant sur les
enrichissements organiques montrent en général, un effet positif des fertilisations sur le
peuplement lombricien (Raw, 1962 ; Edwards & Lofty, 1977 ; Bostrom, 1987 ; Cluzeau et al.
1990 ; Binet 1993 ; Doube, 1994 ; Pérés et al., 1998 ; Mele, 1999). Cette sensibilité des
lombriciens aux contraintes physiques, chimiques et biologiques permet-elle de les considérer
comme des bio-indicateurs ?

Selon Hopkin (1994), un bon indicateur doit satisfaire a quatre principales régles :

- pertinence : l'indicateur doit avoir un réle important dans le fonctionnement de 1'écosysteme
et doit étre en cohérence avec le probléme posé et 1'échelle d'investigation,

- fiabilité : l'indicateur doit avoir une large distribution, étre commun et facile a prélever,

- sensibilité : I'indicateur doit présenter des réponses mesurables,

- reproductibilité : les réponses a des perturbations similaires doivent étre similaires.

Compte tenu de leur sensibilité aux contraintes environnementales, de leur grande abondance
dans la majorité des sols, et de leurs propres caractéristiques, les lombriciens ont été retenus

dans notre travail pour définir la composante biologique du sol.

Classiquement, la réponse des peuplements lombriciens aux pressions environnementales est
¢tudiée en termes d'abondance (nombre d'individus/m?), de biomasse (poids/m?), de richesse
spécifique (nombre d'especes) et de diversité (Texier et al., 1997).

Le nombre d'espéces lombriciennes permet d'appréhender en partie la biodiversité (sensu
Willson & Peter, 1988) définie comme étant "la quantité et la structure de l'information
contenue dans des systémes vivants hiérarchiquement emboités" (Blondel, 1995). Il ne s'agit
pas d'un concept, mais d'une caractéristique (attribut) des systémes vivants considérés a
différents niveaux d'organisation, depuis le géne jusqu'a la biosphére, en passant par les
especes, les populations, les communautés et les paysages (Solbrig, 1991a, Solbrig, 1994, in
Descaéns, 1999). Un écosystéme caractérisé par une grande biodiversité spécifique sera
marqué par la pluralité de ses communautés mais aussi par les relations entre éléments
constitutifs de cette pluralité¢ (Blondel, 1995).

Cependant, la caractérisation du peuplement en lien avec les especes ne semble pas toujours
suffisante. En effet, bien que les différences de comportements entre les stades physiologiques
soient assez mal connues, quelques études montrent des comportements différents entre des
individus adultes et juvéniles. Ces différences se retrouvent dans la stratification verticale des

individus : les juvéniles sont localisés plus pres de la surface car ils sont supposés ne pas avoir
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la musculature suffisante pour creuser plus profond (Bouché, 1972 ; Gérard, 1967 ; Lavelle,
1983 ; Benour et Nair, 1997) ; elles se retrouvent aussi en lien avec leur régime alimentaire
(Ferriere, 1980 ; Schmidt er al., 1997). Ces différences comportementales associées aux
différences morphologiques ont préjugé d'influences différentes sur le sol (Gillot-Villenave,

1994 ; Péreés et al., 1998).

Les méthodes d'extraction des lombriciens sont nombreuses (elles seront répertoriées dans
le chapitre Matériel et Méthodes) et leur pertinence a toujours été a l'origine de nombreux
travaux de recherche anciens mais aussi plus récents (Svenden, 1955 ; Raw, 1959 ; Bouché,
1969 ; Bouché & Gardner, 1984 ; Emmerling, 1995 ; Butt et al., 2000). L'ensemble de ces
travaux souligne bien l'intérét et le souci des chercheurs a s'orienter vers des méthodes
d'extraction qui soient les plus fiables possibles. De la méme maniére, dans le cadre de cette
¢tude de terrain, il nous a semblé indispensable d'avoir un regard critique sur nos données
biologiques, afin d'apprécier au mieux par la suite l'interaction entre les composantes

biologique et physique du sol.

Les invertébrés du sol comme acteurs dans le fonctionnement du sol

Les caractéristiques du sol peuvent étre modifiées de maniere significative par les contraintes
anthropiques, qui sont nombreuses dans certains agrosystémes . Ainsi, la fragmentation du sol
par le travail mécanique, le tassement par les engins ou les animaux vont modifier les
propriétés physiques du sol. Les propriétés chimiques vont, elles aussi, étre modifiées par les
traitements phytosanitaires et les apports d’amendements et de fertilisants.

Outre l'influence évidente des pratiques culturales sur les propriétés physiques et chimiques
du sol, le role joué¢ par la faune du sol dans le fonctionnement de ce dernier a aussi été
souligné des la fin du XIXeéme siecle (Darwin, 1881).

L'influence de la faune, qui est fonction de la taille des organismes, va intervenir sur les
parametres physiques, chimiques et biologiques du sol.

La microfaune et la microflore, en raison de leurs liens étroits avec les cycles
biogéochimiques, influencent tout particuliecrement la composante "fertilité" des sols. Les
micro-organismes jouent un role capital dans les transferts d'énergie et la dynamique des
nutriments (Chaussod, 1996). Ils interviennent dans les étapes de biodégradation, de
minéralisation et d'humification de la matiére organique. Leur activité permet la libération

d'é¢léments nutritifs pour la plante, alors que leur inactivité entraine le blocage des cycles du
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carbone, de l'azote et du soufre, associé a un mauvais fonctionnement du sol. Malgré leur
petite taille, les microorganismes peuvent aussi influencer la structure du sol : les bactéries et
les champignons jouent un réle fondamental dans la structuration du sol, via la formation et la
stabilisation des agrégats (Griffiths, 1965 ; Molope et al. ,1987), et via la création d'une
microporosité (Jeanson, 1968) ; les algues pourraient aussi jouer un role dans les phénoménes
d'érosion ou d'évaporation par la formation de crolites protectrices en surface (Bachelier,
1978).

La mésofaune et la macrofaune, ont aussi des impacts sur le sol qui sont d'ordre biologique,
chimique et physique. Le fait qu'ils créent des structures physiques plus ou moins pérennes a
travers lesquelles ils modifient la disponibilité ou I'accessibilité d'une ressource pour d'autres
organismes, confere a ces organismes le statut "d'ingénieurs de l'écosystéme" (sensu Jones et
al.,

1994).

L'action biologique s'exprime notamment par la création de conditions favorables au
développement des microorganismes : augmentation de la ressource trophique, amélioration
des conditions d'aération et d'humidité du milieu. Ainsi, les travaux portant sur les
lombriciens ont mis en évidence, au champ, une augmentation de la biomasse microbienne en
lien avec une augmentation de la biomasse lombricienne (Cluzeau et al.,1994). L'action sur
les microorganismes peut aussi s'exprimer en termes de modification de la composition des
populations et de leur activité (Loquet et al.,1977) ainsi que de leur répartition spatiale, les
microorganismes étant véhiculés a la surface externe des animaux (Mignolet, 1972 ; Touchot
et al.,1983) ou via la formation de boulettes fécales (Hanlon, 1981).

L'action chimique s'exprime principalement par une participation active de ces organismes a
la dynamique de la mati¢re organique. Cette action se situe a plusieurs niveaux : (i) lors de la
fragmentation de la mati¢re organique prélevée a la surface ou a l'intérieur du sol, ces
organismes augmentent la surface des débris végétaux dont la dégradation est accentuée par
les processus de digestion, (ii) lors de la restitution de cette matiére organique ingérée sous
forme de boulettes fécales correspondant dans le cas de certains lombriciens, a un mélange
intime de débris végétaux et d'éléments minéraux. Ces modifications de 1'état organique du sol
vont influencer les processus d'humification, la dynamique et la distribution de certains
¢léments majeurs tels que le carbone (Lee, 1985 ; Scheu, 1991 ; Jégou et al.,2000 ; Shuster et
al.,2001), l'azote (Binet, 1993 ; Hameed et al.,1993 ; Didden et al.,1994 ; Parkin & Berry,
1999) et le phosphore (Tiwari ef al., 1989 ; LeBayon, 1999).

L'action physique s'exprime de deux manigéres :
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1) Par la production de déjections qui sont déposées soit a la surface du sol soit dans le sol.
Les dépots de surface peuvent étre trés importants puisque, les déjections annuelles des
lombriciens peuvent varier entre 2 et 10 kg par m?, correspondant a la création d'un horizon de
surface de 5 jusqu'a 25 mm d'épaisseur (Bachelier, 1978). Selon leurs caractéristiques,
l'augmentation de ces déjections s'accompagne d'une augmentation de la structure
grumeleuse, ceci étant observé en systeéme tempéré (Péres et al, 1998) et dans certaines
situations en systéme tropical Gillo-Villenave (1994) en Codte d'Ivoire. Cependant, des
observations contraires ont aussi €t€ observées. Ainsi, des études menées en Amazonie ont
mis en évidence I'augmentation de la compaction de la surface du sol liée a la coalescence des
déjections de vers de terre déposées a la surface du sol (Chauvel et al., 1999), ou encore aux
Etats-Unis, la formation d'une crotite de surface suite a l'introduction d'une espéce anécique
(Shuster et al.,2000). Cet effet aussi observé en Cote d'Ivoire (Derouard et al. 1997) et au
Pérou apparait cependant étre fonction de la densité de vers, de la présence ou non d'autres
especes de vers, et de la présence ou non de matiére organique (Blanchart, 1990 ; Gillo-
Villenave, 1994 ; Blanchart, 1997 ; Hallaire et al., 2000).

2) Par la création de galeries ou de chambre d'estivation, qui vont constituer une partie
des macropores du sol. Ces galeries sont créées par la plupart de la méso- et de la
macrofaune, le mode de création varie cependant. Ainsi, on peut distinguer (i) les organismes
mineurs qui creusent leur chemin souterrain avec leurs mandibules ou leurs dents, transportant
ainsi le sol & la surface (fourmis, termites) ou la repoussant derriere eux avec leurs pattes
(larves de hanneton), et (ii) les organismes tunneliers qui forent les galeries soit en poussant la
terre agrandissant ainsi les interstices (diplopodes, vers de terre), soit en ingérant la terre et en
I'évacuant sous forme de déjections (enchytréides, vers de terre, termites). La création de ces
galeries ou de ces chambres d'estivation va participer a la redistribution du spectre de porosité
dans le sol en augmentant le compartiment "macropores" (pores de diamétre équivalent >
1000 um, Luxmoore, 1981). Ces macropores d'origine biologique peuvent étre trés importants
comme le soulignaient déja les travaux initiés au début du siécle et qui font état de 100 a 1400
galeries par m? en fonction du systéme de culture (Dimo, 1938).

Si la relation de cause a effet apparait évidente : un ver de terre creuse une galerie et modifie
donc la porosité en créant de la macroporosité, la caractérisation de cette relation n’est pas
¢évidente. En effet, au-dela de l'opacité du sol qui freine les observations, de nombreux
facteurs influencent cette relation. Ainsi, les travaux menés par Edwards et Lofty (1972)

mettent en évidence l'impact des conditions mésologiques (texture du sol, teneurs en matiére
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organique, état d'humidité du sol) sur l'activité de forage des lombriciens. Par ailleurs, divers
travaux soulignent les variations morphologies des réseaux de galeries a I'échelle saisonnicre
(Kretzschmar, 1982 ; Capowiez et al., 1998) ainsi qu'a 1'échelle interannuelle (Lightart, 1996).
Enfin, de nombreuses études menées au terrain ou en conditions controlées en microcosmes
ont mis en évidence les variabilités morphologiques des réseaux de galeries en lien avec les
différentes especes lombriciennes (Kretzschmar & Aries, 1990 ; Lee & Foster, 1991 ; Lavelle,
1997 ; Lightart & Peek, 1997 ; Jégou et al., 1999 ; Capowiez et al,2001). Si ces dernicres
¢tudes ont permis d'améliorer de manicre notable les connaissances sur la porosité biologique,
la plupart de ces études développent des approches monospécifiques, c'est-a-dire qu'elles
décrivent la morphologie des galeries crées par une espeéce lombricienne isolée (Kretzschmar,
1990 ; Jégou et al., 1999 ; Langmaak et al., 1999 ; Shipitalo & Butt, 1999) ; de fait, ces études
omettent les interactions inter- et intra-spécifique qui existent en milieu naturel et qui ont été
soulignées par quelques rares travaux (Abott, 1980 ; Hamilton ef al., 1988 ; Butt, 1998). Les
¢tudes récentes menées en conditions controlées par Capowiez (2000) et Jégou et al. (2001) et
les simulations de réseaux développées par Bastardie et al. (2002), ont permis d'apporter les
premiers ¢éléments de réponse concernant l'impact de ces interactions biologiques sur les
réseaux de galeries ; cependant, ces études se limitent au mieux a quatre especes au
laboratoire avec des sols majoritairement reconstitués. En contre partie, les travaux menés au
terrain présentent l'avantage d’intégrer l'ensemble du peuplement ; cependant, aucun de ces
travaux n'a quantifié les composantes physique et biologique en une méme unité de temps et
de lieu (Bouma et al.,1982 ; Lopes-Assad, 1984 ; Kretzschmar, 1987 ; Schrider et al., 1995 ;
Lightart, 1996 ; Sveistrup et al.,1997 ; Capowiez et al.,1999). Or, de nombreux travaux ont
mis en évidence les fortes variabilités temporelles et spatiales que présentent les peuplements
lombriciens (Bouché, 1972 ; Haukka, 1991 ; Poier & Richter, 1992 ; Rossi et al., 1997 ;
Nuutinen et al.,2001 ; Rossi & Lavelle, 1998 ; Cannavacciuolo et al., 1998 ; Descaéns &
Rossi, 2001 ; Margerite et al.,2001).

Il convient donc, lors de I'étude de la relation lombricien-porosité, d'intégrer d'une part les
réalités de terrain, a savoir les interactions biologiques, et d'autre part, les variabilités spatio-
temporelles de ces réponses bio-physiques.

Comment caractériser la relation entre le peuplement lombricien et la macroporosité ?

Malgré l'opacité du sol qui peut freiner l'observation de la porosité du sol, les premiers
travaux recensés portant sur 1'é¢tude de la porosité d'origine lombricienne ont été réalisés avant

la mise au point de techniques sophistiquées, en utilisant simplement les moyens les plus
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simples comme l'observation a l'oeil nu. Ainsi, apres les études pionnieres d'Hoffmeister
(1843) et de Miller (1889) in Kretzschmar, (1989), de nombreux auteurs ont estimé le
nombre d'orifices de galeries par unité de surface au sol. Les travaux antérieurs a 1967 ont été
recensés dans la synthese bibliographique de Graff (1967). Depuis cette date, de nombreuses
¢tudes ont abordé ce probleme (Helers, 1975 ;Bouma et al,1982 ; Lopes-Assad, 1984 ;
Hoogerkamp et al.,1987 ; Kretzschmar, 1987 ; Zachmann et al., 1987 ; Edwards et al.,1988 ;
Bouma, 1990 ; Ligthart, 1996 ; Pitkdnen & Nuutinnen, 1997 ; Sveistrup et al,1997 ;
Gautronneau et Fayolle, 1998 ; Francis & Fraser, 1998).

Si le but de la plupart de ces études était d'améliorer les connaissances sur les interactions
entre l'activité biologique et la porosité du sol, certaines d'entre elles avaient aussi pour
objectif d'interpréter les résultats obtenus dans différentes situations comme un indice de
l'activité des lombriciens.

Le terme "état macrobiologique des sols" fait suite a des discussions informelles au sein de la
communauté scientifique s’intéressant a la macrofaune. Cet "état macrobiologique" pourrait
étre défini par un certain nombre de parameétres qui seraient soit associés a la communauté
elle-méme (la densité, la biomasse, la richesse spécifique et écologique, ...), soit associés aux
activités des organismes (la consommation de litiere, la porosité, la quantité de carbone
redistribuée dans le sol ou encore de la production végétale). Dans le cadre de notre travail,
nous utiliserons ce terme d'état macrobiologique du sol défini via les paramétres de

structure du peuplement et de macroporosité.

1.5. Le fonctionnement hydrique du sol

Le fonctionnement hydrique du sol est li¢ aux entrées et aux sorties d'eau dans le systéme sol
(Musy & Souter, 1999). A la limite supérieure du sol, les entrées d'eau ont pour origine les
précipitations et dans une moindre mesure les irrigations ou les écoulements superficiels. Une
partie de cette eau pénétre dans le sol par infiltration, le reste s'accumule temporairement en
surface en fonction notamment de la rugosité du milieu ou encore ruisselle en fonction de la
pente (Lebissonnais, 1988 ; Cheverry, 1998 ; Huang et al., 2002 ; Lebayon et al.,2002). Les
sorties d'eau se font soit directement par évaporation depuis le sol, soit par transpiration des
végétaux, ces deux types étant regroupés sous le terme d'évapotranspiration.

A la limite inférieure du sol, les échanges sol-eau et milieu extérieur s'effectuent avec une
intensité moindre : les apports sont réalisés par ascension capillaire et les pertes par drainage

ou percolation profonde).
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L'infiltration, qui désigne donc le processus de pénétration d'un fluide dans les interstices d'un
corps solide (Lozet & Mathieu, 1997), est influencée principalement par les caractéristiques
intrinséques du sol, a savoir sa texture, sa structure, et par les conditions dans lesquelles se
déroulent le processus.

En ce qui concerne l'influence de la texture, la recherche de corrélations avec l'infiltration n’a
donné en régle générale que peu de résultats (Reutenauer, 1987). Au contraire, de nombreuses
¢tudes ont mis en avant le role prépondérant joué par la structure (Anderson & Bouma, 1973 ;
Beven & Germann, 1982 ; Mc.Keague et al., 1982 ; Lauren et al., 1988 ; Widiatmaka, 1994).
En conséquence, les différentes porosités associées a l'activité des lombriciens vont étre le
siege de divers processus hydriques.

La microporosité (pores de diamétre équivalent < 30 um, Luxmoore, 1981), observée au sein
des déjections produites par les vers de terre va participer a la rétention en eau du sol, I'eau
étant alors soit liée, soit capillaire et dans une moindre mesure une eau gravitaire a
¢coulement lent (Duchauffour, 1969).

La mésoporosité (pores de diameétres équivalents compris entre 30 um et 1000 um, Luxmoore,
1981) qui est liée au dépdt des déjections lombriciennes dans le sol (porosité d'assemblage,
Lamandé¢, 2003) va favoriser la rétention et l'infiltration de I'eau dans les sols, I'eau étant alors
une eau de gravité a écoulement lent pour les pores inférieurs a 50 pm, et a écoulement rapide
pour les pores supérieurs a 50 pm.

La macroporosité (pores de diametre équivalent supérieur a 1 mm, Luxmoore, 1981) qui est
associée aux réseaux de galeries, va aussi favoriser l'infiltration de I'eau dans les sols, 1'eau
¢tant alors une eau de gravité a écoulement rapide (Duchauffour, 1969).

Les premiers travaux ayant trait a la quantification de l'influence des galeries lombriciennes
sur l'infiltration, semblent correspondre au travail d'Ehlers (1975) qui a permis de montrer que
les galeries pouvaient conduire des quantités trés importantes d'eau de la surface jusqu'a 1 a
2m de profondeur. Cette étude pionniére a depuis été complétée par de nombreux travaux qui
ont confirmé le fait que ces galeries puissent constituer des voies d'écoulement préférentiel
(Bouma ef al., 1982 ; Edwards et al.,1990 ; Schriader et al.,,1995 ; Lightart, 1996 ; Bouché &
Al-addan, 1997 ; Shipitalo & Butt, 1999). L'impact des lombriciens sur le fonctionnement
hydrique des sols semble donc étre reconnu en systéme. Ces résultats portant sur les
lombriciens sont par ailleurs complétés par d'autres travaux réalisés sous d'autres climats et

portant sur I'influence d'autres organismes ingénieurs : l'importance de 1'activité des termites
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sur l'infiltration en absence de couvert herbacé (Elkins et al., 1986), le role de ces invertébrés
sur le ruissellement (Léonard, 2000), ou encore le role des macropores créés par les fourmis
sur le fonctionnement hydrique (Wang et al.,1994).

L'ensemble de ces travaux et le nombre croissant de travaux réalisés sous divers climats
renforcent bien l'idée que la faune du sol peut avoir un rdle non négligeable sur le
fonctionnement hydrique des sols et sur les processus d'infiltration ou d'érosion, associés.
Malgré tout, en ce qui concerne la porosité lombricienne, bien que les études portant sur
l'influence des galeries lombriciennes sur le fonctionnement hydrique semblent relativement
bien documentées, il n'en demeure pas moins qu'un certain nombre de questions reste encore
sans réponse. Notamment, il convient de préciser le rdle joué par les divers peuplements
lombriciens et par les caractéristiques morphologiques des réseaux de galeries sur l'infiltration

de l'eau dans les sols.

1.6. Effets de I’irrigation a I’eau usée sur les composantes du milieu cultivé

En Algérie, beaucoup de freins agronomiques et environnementaux empéchent 1’essor

de la technique de I’irrigation a I’eau usée. Cette derniére participe aussi aux changements de
certaines caractéristiques de la qualité du sol, a savoir « sa capacité a fonctionner dans un
ecosysteme particulier pour produire de la biomasse.

La synthese bibliographique ci-dessous, présente les impacts, favorables ou défavorables, de
la technique de I’irrigation a 1’eau usée sur les composantes biologique, chimique et physique

du milieu cultivé.

1.6.1. Effets de I’irrigation a I’eau usée sur la composante biologique

Les microorganismes du sol sont la microflore (e.g. les bactéries, les champignons) et la
microfaune telluriques (e.g. les nématodes, les protozoaires). Les populations de la microflore
du sol sont fortement perturbées par les techniques agricoles (Doran, 1980). Les modifications
des conditions climatiques en irrigation, i.e. des écarts de température plus faibles et des
teneurs en eau plus élevées (Kladivko, 2001), sont favorables a une augmentation de I’activité
et de la biomasse microbiennes dans les premiers centimetres de sol (Roper & Gupta, 1995).
Cette augmentation s’observe pour les populations bactériennes comme pour les populations
fongiques (Wardle, 1995). Cependant, en irrigation, les champignons sont dominants dans les
cinq premiers centimetres de sol. La colonisation racinaire par les mycorhizes est plus élevée

en sol irrigué qu’en sol non irrigué. Dans un article de synthése, Kladivko (2001) rapporte une
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grande variabilit¢ de réponse de la microfaune a I’irrigation du sol ; par exemple, les
populations de nématodes peuvent étre favorisées ou inhibées apres irrigation (Wardle, 1995).
Cette variabilité s’explique par la dépendance de la microfaune vis-a-vis de nombreuses
caractéristiques du milieu cultivé dépendant de I’irrigation du sol. Par exemple, le
développement de la microfaune est associ¢ (i) aux conditions physiques du sol qui régissent
sa motilité (e.g. la taille des pores, la présence d’un film d’eau liquide sur la paroi de ces
derniers) et, (ii) aux macros organismes qui s’en nourrissent. Les effets de I’irrigation du sol
sur les macros organismes animaux ont été étudiés principalement sur les annélides ou vers de
terre pour leurs roles essentiels dans I’agro systéme (Kladivko, 2001). La quantité de vers de
terre augmente fortement dans un sol irrigué par rapport a un sol non irrigué (Jordan et al.,
1997 ; Kladivko et al.,, 1997 ; Tebriigge & Diiring, 1999 ; Anken et al., 2004). Cette
augmentation s’explique par des conditions climatiques plus favorables, par I’absence de
dommages occasionnés aux vers de terre et par la présence d’une litiére en surface (Shuster &
Edwards, 2003). L’écart entre les situations culturales est d’autant plus grand que 1’ancienneté

du systéme en irrigation du sol est importante (Edwards & Lofty, 1982).

1.6.2. Effets de I’irrigation a I’eau usée sur la composante chimique

1.6.2.1. Les matieres organiques mortes

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

et al., 2003).

20



Chapitre I : Relation entre I’irrigation, les organismes du sol, la structure et le fonctionnement hydrique du sol.
g g

1.6.2.2. Les ¢léments minéraux

L’irrigation a 1’eau usée du sol conduit & un enrichissement en éléments minéraux des
premiers centimétres de sol par rapport a une situation sans irrigation (Follett & Peterson,
1988 ; Edwards et 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 I’eau joue sur des phénomeénes qui
réduisent le risque de pollution (e.g. I’augmentation de la quantité de maticres organiques en
irrigué a I’eau usée accroit ’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).

1.6.3. Effets de I’irrigation a I’eau usée sur la composante physique

En modifiant la structure du sol, l‘irrigation affecte la qualit¢ du sol (Dexter, 1997),
particulierement la circulation de I’air et de I’eau, la pénétration des racines dans le sol et

I’accessibilité¢ des nutriments aux végétaux.

1.6.3.1. Structure et propriétés hydriques d’un sol irrigué

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 en irrigué, 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 en irrigué, I’absence de I’eau du sol conduit, en
revanche, 2 une diminution de la porosité de I’horizon de surface par rapport a un sol
irrigué continuellement ; de nombreuses études réalisées dans des conditions
pédoclimatiques variées concluent a une augmentation de la densité apparente en non irrigué,
dans les cinq a dix premiers centimetres de sol (Ehlers et al., 1983 ; Hammel, 1989 ; Hill,

1990 ; Grant & Lafond, 1993 ; Rhoton et al., 1993 ; Unger & Jones, 1998 ; Lampurlanés &
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Cantero- Martinez, 2003 ; Basic et al, 2004). Généralement, une conséquence de la
compaction du sol en non irrigué est la pénétration plus difficile des racines dans le sol
(Ehlers et 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
irrigué et un sol non irrigué est maximal; 1I’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 I’eau du sol. La mésoporosité diminue dans un sol non irrigué¢ (Hill, 1990 ;
Pierce et al., 1994 ; Hussain et al., 1998 ; Ferreras et al., 2000) ; 1’écart entre les deux
situations culturales est particulierement marqué apres I’irrigation du sol (Pierce ef al., 1994).
De maniére analogue, Guérif (1994) montre qu’en irrigué, les pores structuraux sont moins
nombreux, situés en surface et plus continus. Une meilleure continuité des pores en irrigué est
aussi observée par Heard et al. (1988) et Azooz & Arshad (1996). Concernant la
microporosité, des études rapportent qu’elle est plus élevée en irrigation du sol (Pierce et
al., 1994 ; Azooz & Arshad, 1996 ; Bhattacharyya ef al., 2006). Apres 1’arrét de I'irrigation ,
la proportion de pores créés par I’activité biologique, i.e. les biopores longs et cylindriques,
diminue fortement puis augmente au cours du temps (Shipitalo & Protz, 1987 ;
VandenBygaart et al, 1999). Le réseau poral qu’ils définissent présente souvent une
continuité ¢levée (Blevins ef 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 irrigué 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 I’espace poral mais aussi du fait de la présence des résidus en
surface qui réduisent I’évaporation (Munawar et al., 1990 ; Guérif, 1994). En revanche, il
n’existe pas de consensus concernant les effets de I’irrigation sur la vitesse d’infiltration
de I’eau dans le sol. Comparé a un sol non irrigué, la vitesse d’infiltration de I’eau dans un
sol en irrigué peut étre augmentée (Miller et 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 irrigué et un sol non irrigué. Des macropores sont créés juste apres

I’irrigation ce qui améliore temporairement la vitesse d’infiltration de I’eau (Lin ef al., 1999 ;
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Coquet et al., 2005) mais I’action de I’eau peut détruire la continuité des biopores formés
pendant le cycle cultural précédent (Logsdon ef al., 1993). A linverse, la réduction du
nombre de méso- et macropores du sol aprés ’abandon de I’irrigation est contrebalancée par
un accroissement de la quantité des biopores lors de la pratique a long terme de la technique
d’irrigation a I’eau usée (Rasmussen, 1999). De plus, "augmentation de la quantité de
matieres organiques dans les premiers centimétres d’un sol irrigué faciliterait I’infiltration de

I’eau (Findeling et al., 2003).

1.6.3.2. Agents structurants en irrigation a 1’eau usée

La structure d’un sol évolue continuellement, alternant les phases de formation, de
stabilisation et de dégradation. La formation de la structure du sol résulte principalement de
perturbations physiques d’origine anthropique ou climatique (Oades, 1993 ; El Titi, 2003a).
Les pores créés par : 1. La micro-, méso- et macroporosité représentent les pores dont le rayon
équivalent est, respectivement, inférieur a cinq micrométres, compris entre cinq et 500
micrometres et supérieur a 500 micrometres (Luxmoore, 1981).

2. La porosité hydrauliquement active est constituée par une fraction des méso- et macropores
du sol. ces perturbations sont généralement allongés ; ce sont les fissures. L’activité
biologique des organismes du sol participe aussi a la formation de la structure mais joue
surtout un réle majeur dans sa stabilisation (Young et al, 1998). La dégradation de la
structure résulte quant a elle de I’action de ’homme ou du climat (Young et al., 1998).

Selon les systémes de culture, les diverses activités impliquées dans I’évolution de la structure
du sol n’interviennent pas avec la méme importance, la méme intensité et le méme pas de
temps. En irrigué, les activités biologique et climatique sont au coeur des processus
d’évolution de la structure, les interventions humaines se limitant aux passages d’engins
agricoles, aux apports d’¢léments fertilisants et aux amendements organiques. Comment les
activités anthropique, biologique et climatique agissent-elles sur I’évolution de la structure
d’un sol ?

Les apports d’éléments minéraux et/ou organiques par le chaulage ou les épandages divers de
fertilisants, de fumiers, etc. améliorent 1’agrégation (Haynes & Naidu, 1998). Les apports,
minéraux et organiques, peuvent aussi favoriser ’activité des organismes vivants capables
d’actions chimique et/ou physique sur la structure (Oades, 1993). Le choix de la culture
commerciale, de la gestion de la période d’interculture (e.g. ’implantation d’une culture

intermédiaire) ou de la présence d’un couvert végétal pérenne participent a I’évolution
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de la structure du sol par le systéme racinaire des plantes. Le passage d’engins agricoles
dégrade la structure : il entraine un tassement localis¢ qui est fonction de la pression exercée,
du temps d’application, de I’humidité du sol et de I’état de compacité initial (Richard et al.,
1999).

Les phénomenes climatiques tels que les alternances des cycles humectation/dessiccation ou
gel/dégel fragmentent le sol (Oades, 1993) ; les caractéristiques du réseau fissural qui en
résulte dépendent de I’interaction entre le microclimat du sol (température, humidité) et sa
composition granulométrique et minéralogique (Hallaire, 1988). La structure a la surface de
certains sols (e.g. les sols limoneux) peut se dégrader sous I’action des pluies. De ce
phénomene résulte la formation d’une crotite superficielle ou croite de battance (Valentin &
Bresson, 1992), plus ou moins imperméable aux transferts d’eau. Le taux de couverture du sol
par les plantes peut ralentir les gouttes de pluie en les interceptant et peut diminuer ainsi leur
impact négatif sur le sol (Le Bissonnais, 1988). La présence d’un couvert végétal

permanent, mort ou vivant, peut réduire les effets néfastes des gouttes de pluie sur le sol.

Les microorganismes, essentiellement la microflore, décomposent les matiéres organiques du
sol ce qui favorise la formation d’agrégats stables par la sécrétion de polysaccharides
extracellulaires (Roper & Gupta, 1995). Ces molécules lient durablement les particules
primaires du sol entre elles (Dorioz et al., 1993 ; Oades, 1993). Les hyphes fongiques peuvent
aussi former un véritable réseau de liens capables de maintenir mécaniquement les agrégats
entre eux (Oades, 1993) ; ’agrégation tend a augmenter avec la densité des hyphes (Haynes &
Beare, 1997). Certains auteurs suggerent que 1’augmentation de la formation d’agrégats
stables est directement liée a 1’accroissement des populations de microorganismes du sol dans
certaines situations culturales (Roper & Gupta, 1995).

Les macroorganismes animaux qui participent a I’évolution de la structure du sol se classent
dans le groupe fonctionnel des « ingénieurs de [’écosysteme », essentiellement représentés par
les vers de terre (Lee & Foster, 1991 ; Lavelle, 1997). Les vers de terre €pigés participent peu
a la formation et a la stabilisation de la structure contrairement aux vers de terre anéciques et
endogés (Lee & Foster, 1991). Les vers de terre anéciques développent un réseau de galeries
subhorizontales et subverticales (Lavelle, 1997). Pour les vers de terre endogés, géophages,
les galeries sont pour la plupart subhorizontales, remplies de turricules (Lavelle, 1997), avec
parfois des composantes verticales ouvertes vers la surface (Kay, 1990). Les vers de terre se

retrouvent essentiellement dans les 20 premiers centimétres de sol mais certains descendent
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jusqu’a 50 centimeétres de profondeur (Lavelle, 1997). Certains auteurs montrent que la
création des galeries peut s’accompagner d’une légere compaction du sol dans la drilosphére,
compaction née de la pression exercée par les animaux lorsqu’ils creusent (McKenzie &
Dexter, 1988a ; McKenzie & Dexter, 1988b). Le diamétre des galeries varie avec la taille du
ver de terre (Lavelle, 1997). Généralement elles mesurent de un a dix millimétres de diamétre
(certaines atteignent 30 millimétres), constituant ainsi les pores les plus larges du sol (Lavelle,
1997) qui participent efficacement a 1’aération du sol et au transport de I’eau et des solutés
(Fragoso et al., 1997). Les vers de terre sont aussi capables d’enfouir les résidus végétaux et
de les fractionner en unités plus petites qui peuvent étre décomposées par les
microorganismes (Roper & Gupta, 1995). De plus, lors de leurs déplacements, les vers de
terre géophages ingerent des particules de sol qu’ils mélangent dans leur intestin avec des
résidus organiques comme les polysaccharides ; les turricules excrétés sont des agrégats
stables (Six et al., 2004). Comparé a un sol non irrigué, I’augmentation des populations de
vers de terre constatée en irrigué peut effectivement s’accompagner d’une augmentation du
nombre de biopores (Tebriigge & Diiring, 1999 ; McGarry et al., 2000 ; Tan et al., 2002) et de

la quantité de turricules dans 1’horizon superficiel (VandenBygaart et al., 1999).

Les végétaux supérieurs agissent sur la structure par I’action de leurs racines et par ’apport de
matieres organiques au sol, sources de carbone pour les microorganismes (Angers & Caron,
1998). Au cours du développement racinaire, un biopore est produit lorsqu’une racine pénetre
soit dans un milieu sans macrostructure préexistante (Dexter, 1991), soit dans un pore originel
plus petit que le diameétre de la racine (Kay, 1990). Au voisinage de ce biopore la porosité
diminue du fait de la pression exercée par la racine en expansion (Kay, 1990 ; Dexter, 1991).
Apres décomposition de la racine et comme le sol n’est pas perturbé, le biopore demeure et
participe a la fois aux transferts d’eau et de solutés, a I’aération du sol et au développement
des racines de la culture suivante (Jakobsen & Dexter, 1988 ; Kay, 1990 ; Dexter, 1991 ;
Oades, 1993). Le prélevement d’eau par les racines desséche le sol a proximité ce qui crée des
zones de fissuration par I’alternance des cycles humectation/dessiccation (Angers & Caron,
1998). Les turricules sont des boulettes fécales. La drilosphére est la couche de sol
d’épaisseur un a deux millimétres entourant une galerie. Les hyphes fongiques, les racines
lient les agrégats entre eux (Young et al., 1998). Les exsudats racinaires constituent un ciment
qui stabilise les agrégats (Angers & Caron, 1998) : les agrégats les plus stables sont dans la

rhizosphere (Bronick & Lal, 2005). La forme du systéme racinaire varie en fonction du milieu
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et des espéces végétales. Par exemple, chez les monocotylédones il est souvent fasciculé alors
que chez les dicotylédones il s’organise autour d’une racine pivot (Russell, 1977). Ces
diverses architectures racinaires entrainent des variations dans la capacité des racines a
pénétrer dans les pores et les agrégats pour explorer un volume de sol a la recherche d’eau et
de nutriments (Whittington, 1968 ; Russell, 1977 ; Reid & Goss, 1981 ; Oades, 1993 ; Six et
al., 2004 ; Bronick & Lal, 2005). Ainsi, ’agrégation tend a augmenter avec la longueur
spécifique i.e. la longueur de racine par unité de biomasse racinaire (Bronick & Lal, 2005).
De plus, les plantes n’ont pas toutes la méme capacité a produire des exsudats ou a interagir
avec les organismes du sol ce qui modifie leurs effets sur la stabilisation des agrégats (Reid &
Goss, 1981 ; Oades, 1993 ; Six ef al., 2004 ; Bronick & Lal, 2005). Par exemple, la quantité
d’exsudats produite par les racines du mais (Zea mays L.) est inférieure a celle produite par le
blé (Triticum aestivum L.) (Hiitsch et al., 2002) ; les exsudats du lupin (Lupinus augustifolius
cv. Feste) stimulent plus la croissance des champignons que ceux du blé (HaynesBear1997).

L’activité structurante des racines dépend de I’espéce présente sur la parcelle agricole.
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CHAPCITRE II. Matériel et Méthodes

2.1. Le milieu d’étude

La commune de Fisdis (Daira de Batna, Wilaya de Batna), se situe au Nord-Est de la ville de
Batna exactement a 12 km du chef lieu de la Wilaya, sur la route n° 03 qui meéne a
Constantine, a une altitude de 967 m. Elle s’étant sur une superficie de 8580 ha.

Elle est limitée :

» Au Sud par la commune de Batna.

» Au Sud-Ouest par la commune de Chaaba.

» Au Nord par les communes de Sériana et Djerma.

» A T’Est par la commune d’Elmadher.

La commune de Fisdis est une vallée qui se situe entre les montagnes. Située dans le synclinal
d’Oued Gourzi, elle est limitée au Nord-Ouest par les monts de Belezma (altitude plus de
2000 m) et au Sud-Est par I’anticlinal de Bouarif (altitude 1500m). Tous les sols de la
commune sont des Calcisols (WRB, 1999), généralement pauvre en matiere organique. Ces
sols sont partagés par Oued Ghorzi qui constitue la principale source d’eau a régime
temporaire. Il est alimenté par un réseau hydrographique a régime permanent et dont les
effluents sont mélangés aux eaux résiduaires de la ville de Batna.

Les données climatiques exploitées afin de caractériser le climat de la région d’étude ont été
recueillies au niveau de la station météorologique d’Ain-Skhouna qui se situe a une altitude
de 827 m, entre 35° et 43° de latitude Nord et 621° de longitude Est.

La température est 'un des éléments importants du climat. Elle conditionne la répartition de
la totalité des espéces faunistiques et des communautés d’étre vivants dans la biosphere
(Ramad, 1984). Il convient de noter que, trés souvent ce sont les températures extrémes plutot
que les moyennes qui jouent le rdle essentiel (Dajoz, 1985).

Les températures caractérisant la région de Fisdis durant la période (1995 — 2006) sont

présentées dans le tableau 2.
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Tableau 2. Données thermométriques en (°C) de la région de Fisdis
durant la période (1995 —2006).

Mois J F M A M J Jt Aou | S O N D

M 11,79 | 13,6 | 17,73 | 20,68 | 26,58 | 32,13 | 35,8 | 34,85 | 28,83 | 24,39 | 16,95 | 12,63

m 0,15 1022 |2,82 |586 |10,66 | 14,776 | 17,40 | 17,54 | 14,05 994 | 4,72 |19

(M+m)/2 | 597 | 6,91 | 10,27 | 13,27 | 18,62 | 23,44 | 26,6 | 26,19 | 21,44 | 17,16 | 10,83 | 7,26

M : moyenne mensuelle des températures maximales absolues quotidiennes. m: moyenne mensuelle des

températures minimales absolues quotidiennes. (M+m)/2 : moyenne mensuelle.

Nous constatons qu’au cours de la période (1995 — 2006), la température moyenne la plus
basse est enregistrée au mois de Janvier (0.15°C), et la température moyenne la plus élevée
est enregistrée au mois de Juillet (35.8°C).

Les données pluviométriques de la période allant de 1995 a 2006, sont présentées dans le
tableau 3.

Tableau 3 : Précipitations moyennes mensuelles en mm de la région de Fisdis

durant la période (1995 —2006).

Mois J F M A M |]J It Aou | S (0] N D Total

1995 /| 37,76 | 24,56 | 26,66 | 40,2 | 43 | 19,05 | 5,9 | 17,44 | 39,95 | 22,08 | 32,5 | 38,85 | 347,95
2006

(Station météorologique Ain Skhouna, 2007)

Les précipitations sont principalement réparties sur ’automne et le printemps la ou nous
avons enregistré une moyenne mensuelle de 43mm durant le mois de Mai. La moyenne
annuelle sur cette période est de 28.99mm. Ce sont les caractéristiques des zones semi-arides
de I’est algérien, marquées par I’irrégularité et la faiblesse des précipitations.

De nombreux indices et formules ont été élaborés pour caractériser le climat d’une région, ils
font intervenir essentiellement, la conjonction température-pluviométrie.

On a coutume de représenter les différents climats méditerranéens par le climagramme de
Bagnouls et Gaussen et par le diagramme d’Emberger. Ces présentations graphiques nous
indiquent que la zone étudiée fait partie de I’étage bioclimatique semi-aride, avec une période

séche qui s’¢étale sur 6 mois (Mai a Octobre).
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A Fisdis, les terres consacrées a I’agriculture occupent 2755 ha, soit 32,10 % de la superficie
totale de la commune. Les foréts couvrent une superficie de plus de 4041 ha et les terres non
agricoles environs 1784 ha. Sur les 2755 ha des sols agricoles 2407 ha sont considérés comme
utiles (Anonyme 2007). La céréaliculture occupe la premicre position du point de vue
superficie avec 1000 ha, suivie par les fourrages avec 740 ha, puis 1’arboriculture et le
maraichage avec respectivement 40 ha et 24 ha. Mais du point de vue économique, la culture
maraichere revét plus d’importance et constitue une source de revenue importante pour la
région (Anonyme 2007).

L’usage des eaux usées en irrigation est une pratique courante sur I’ensemble des terres
agricoles de la région, notamment durant ces dernieres années ou les ressources hydriques
conventionnelles sont limitées. Ces eaux usées constituent une source d’eau alternative,
disponible toute I’année, et gratuite, voire une source de nutriment indispensable a la
croissance des cultures.

Vu I'importance de 'utilisation des eaux usées dans I’irrigation des cultures maraicheres dans
la régions de Fisdis et notamment durant ces derni¢res années, nous avons opté de faire une
¢tude dans le but de connaitre les effets de ces eaux usées sur les propriétés du sol agricole.
C’est dans ce contexte que nous avons choisi une parcelle d’expérimentation reconnue en
premier lieu par son accessibilité et en second lieu par ’utilisation continue des eaux usées
dans son irrigation. Cette parcelle est située dans le périmetre agricole de Fisdis qui se trouve
sur le coté droit de la route nationale n°3. Elle se trouve a une altitude de 955m entre 35°
35°15.23”N et 6°12°29.19”’E.

Elle est étendue sur une superficie de 1/4ha. Les cultures y pratiquées sont généralement des

cultures maraicheres (laitue, carotte ...), ou fourragéres (avoine, luzerne...).

2.2. Echantillonnage

Pour caractériser le sol de notre parcelle expérimentale, nous avons fait trois profils culturaux,
au début, au milieu et en bas. Au niveau de chaque profil, nous avons prélevé des échantillons
dans les horizons 0 —5cm, 5 — 15 cmet 15 — 25 cm. A c6té de cette parcelle irriguée a 1’eau
usée, nous avons réalisé des prélévements sur sol témoin non irrigué.

Ces prélevements d’échantillons du sol ont été effectués au mois de décembre 2006. Certains

parametres, telle que la densité apparente, ont été réappréciés une seconde fois en mai 2007.
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Fig.01: Site d'etude et position des stations de prelevement
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Pour caractériser les eaux usées destinées a I’irrigation, nous avons utilis€¢ des échantillons

d’eaux résiduaires prélevées au niveau de I’oued El Ghourzi sur plusieurs stations.

2.3. Méthodologie

Le prélevement des échantillons d’eau usée a été effectué dans les bouteilles en verre sur trois
stations El, E3, et E4 (fig. a). Dés I’arrivée au laboratoire, certaines analyses (pH, MES,
CE...... ) ont été réalisée immédiatement, pour le reste des analyses, les échantillons ont été
maintenus dans un réfrigérateur a 4°C.

La mesure de la température, le pH, la conductivité électrique, la salinité, la dureté,
I’alcalinité, laturbidité et 1’oxygeéne dissous a été réalisée a 1’aide d’un multiparametres
consort C535.

La mesure de la matiére en suspension a été réalisée a ’aide de la méthode de centrifugation.
La mesure de la DBOs a été réalisée a I’aide d’'un DBOmetre. La mesure de la DCO a été
réalisée a ’aide d’un DCOmetre. Les chlorures, les Nitrates, et les Othophosphates sont
mesurés par spectrophotométrie et le dosage des ETM a été réalisé par spectrophotometre

DR/2400 HACH.

Une fois les échantillons de sol séchés, broyés et tamisés, nous avons effectué les mesures de
la granulométrie, le pH, la CE, le calcaire total, le calcaire actif, le carbone organique, 1’azote
total, le phosphore total, le potassium total, la CEC, les bases échangeables et les métaux
lourds. A noter que I’extraction des métaux totaux a été réalisée par I’attaque triacide et le

dosage par spectrophotometre DR/2400 HACH.

La densité apparente renseigne sur 1’état structural de I’horizon. Elle a été mesurée sur le
terrain avec des cylindres métalliques de volume connu (250 cm’®) enfoncés avec précaution
dans le sol, et retirés avec leur contenu. La densité apparente est donnée par le rapport du
poids d’un volume donné de sol sec sur le volume apparent de I’échantillon. Par contre la

densité réelle a été réalisée selon la méthode du pycnométre (Blake, 1965).
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Les courbes de rétention d’eau ont été déterminées sur des échantillons de sol prélevés aux
différentes profondeurs a pF0, pF1.6, pF1.9, pF2.5, pF3 et pF4.2 a l'aide de l'appareil de la
presse @ membrane. Les mesures ont été effectuées sur la terre fine, humectée préalablement
et soumise a un cycle de dessiccation jusqu'a équilibre avec le potentiel recherché.
La teneur en eau du sol est déterminée par pesée d'un échantillon en équilibre avec un

potentiel hydrique déterminé et apres dessiccation a 105 c°.

La mesure de la conductivité hydraulique du domaine d’écoulement proche de la saturation
est réalisée in situ a I’aide d’un infiltrométre mono disque d’un diamétre moyen de 80 mm
en contrdlant la pression a la surface du sol. Les mesures d’infiltration sont faites a 4
potentiels de pressions différents 0.05, 0.3, 0.6, 1.2 kPa. Elles ont été réalisées en allant de la
pression la plus basse ( 0.05 kPa ) alaplus élevée ( 1.2 kPa ).
Le disque de I’infiltrométre est positionné sur une surface de sol plane et couverte d’une fine
couche de sable afin d’effacer la rugosité et d’améliorer le contact hydraulique.
Cette position du disque est maintenue a toutes les pressions appliquées pour ¢liminer 1’effet
de la variabilité spatiale dans 1’estimation de la courbe de la conductivité¢ hydraulique K(h).
Une fois le potentiel de pression voulu est appliqué, les variations de la hauteur d’eau infiltrée
sont notées en fonction du temps jusqu’a I’obtention d’un régime stationnaire. Le flux est
obtenu par la relation :
AH

q= x(A_t)

Ou: AH est la différence du niveau d’eau dans le réservoir d’alimentation pendant le
pas de temps Ar ; x est le rapport de la section du réservoir d’alimentation a celle du disque.
La mesure de la conductivité hydraulique a été réalisée dans la partie 0 — Scm, 5 — 15 et 15 —
25 cm. Pour chacun des traitements étudiés, les essais d’infiltration on été répétés 3 fois dans

chaque niveau.

Méthode de prélevement des vers de terre

Pour caractériser la densité et les espeéces de vers de terre existants dans notre parcelle
culturale, nous avons fait les prélevements sur 3 profils culturaux, au début, au milieu et en
bas de la parcelle. Au niveau de chaque profil, les prélevements des vers ont été réalisés sur

. 2 r1x R o \
une aire de 1 m”. Ces prélevements sont réalisés a 3 profondeurs différentes : de la surface a
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Scm, de 5 al5cm et de 15 a 25cm. A chaque niveau de prélévement, on recueille la terre dans
un récipient puis on I’étale sur un film plastique. Le tri se fait manuellement en émiettant la
terre, les vers sont dénombrés et mis dans des flacons renfermant une solution de conservation
(Formol a 4%). Les vers récoltés sont identifiés au laboratoire tout en consultant les
spécialistes dans la maticre et les clés de détermination. Deux récoltes ont été réalisées : la

premiere en Décembre 2006 et la deuxieéme en Mai 2007.
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CHAPITRE III. Résultats et Discussions

3.1. Les eaux usées d’irrigation

3.1.1. Qualité de I’eau usée de I’Oued El Gourzi

L'examen de la composition physico-chimique moyenne des eaux usées d'Oued El Gourzi
montre qu'elles ont, pour les plupart des paramétres, des concentrations variables pouvant
atteindre ou dépasser des valeurs limites. Ceci est valable pour les MES, DBOs et DCO. La
richesse de ces eaux en NH4, NOs3 et POy, peut, dans certains cas, dépasser les normes
internationales de réutilisation des eaux usées en agriculture. On constate effectivement que
ces valeurs sont importantes quand 1’eau usée est en amont, et surtout durant les périodes
d’étiage.

L’analyse de la variance des données mesurées sur les parametres des eaux usées indique des
effets position et temps significatifs pour I’ensemble des variables mesurées sur 1’eau usée
(Tableau 4).

Les variables les plus liées aux facteurs étudiés sont, la température de I’eau qui varie
considérablement avec le temps (r = 0,61), ceux variant dans 1’espace, sont principalement
I’oxygene dissous (r =-0.51), et le NH4 (r =0.61).

L’évolution journaliére du débit est concomitante avec la consommation de I’eau potable. Le
rejet des eaux usées est plus important lors des heures de pointes (11 & 15 heures) et diminue
pendant la nuit (23 a 7 heures).

En périodes séches, les effluents alimentant Oued El Gourzi sont issus principalement des
eaux usées domestiques traités préalablement a la station d’épuration des eaux usées
principale et des eaux industrielles qui by-passent la station d’épuration des eaux usées, puis
des eaux usées brutes des localités limitrophes.

En dehors des périodes de crues, la modulation horaire de ’effluent est caractérisée par un
débit traité maximum de 293.5 I/s en saison estivale (Juillet), minimal de 155.2 I/s en saison
hivernale (Février) et une moyenne annuelle de 195 I/s soit un coefficient de pointe de 1.5. Le
débit des eaux usées non traitées ou qui by-passent la STEP est estimé a 155 /s, soit un débit
total moyen d’environ 350 I/s (STEP de Batna, 2007).

Les processus d’évolution de ’amont vers I’aval agissent par la force du courant sur le flux de
I’eau elle-méme, le flux des matieres en suspension, minérales et organiques, et sur celui des

organismes vivants (Bournaud et Amoros, 1984).
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Nous pensons que le débit d’eaux usées rejetées continuera a augmenter dans 1’avenir.
Cependant, cette augmentation demeurera étroitement liée a la production et a la
consommation d’eau potable, qui sont a leur tour tributaires des conditions climatiques
(sécheresse, etc.). Ceci fait que toute estimation prévisible du débit des eaux usées rejetées
restera aléatoire.

Les valeurs de la température des effluents d' Oued El Gourzi au cours de la période d'étude,
varient entre 20.4 °C et 5.7 °C a travers les quatres saisons avec une moyenne de 15.5 °C,
(Fig. 2). Cette variation peut étre expliquée par le refroidissement progressif au contact de
l'air. Habituellement, la température des effluents est aussi dépendante des conditions
météorologiques ou elle est, généralement, élevée quand la température de l’air I’est,
particulierement, lorsque la colonne d’eau est faible ou la différence entre les deux
températures est de 2 a 3 °C. Dans ce cas, les mois de Mai et Juin étaient plus chauds, causant
I’¢1évation de la température et du taux d’évaporation du cours d'eau. Ceci, sans doute,
affectera les paramétres physico-chimiques et bactériologiques des effluents d' Oued El
Gourzi. Mais globalement, les valeurs de la température des effluents d'Oued El Gourzi se
situent dans la bonne gamme (< 30 °C) favorable a I’activité microbienne, c'est-a-dire au
traitement biologique et a I’auto-épuration (JO, 1993; Mara, 1980) ainsi qu'au développement

de la végétation (Marschner, 1995).
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Figure 2. Variation spatio-temporelle de la température des effluents de I’oued El Gourzi
(E1 — E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers 1’amont, des eaux le long du parcours de
I’oued; S1-S4 = Campagnes de prélévement; M = Moyenne des campagnes de prélevement)
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Le pH conditionne un grand nombre d’équilibre physicochimique et dépend de facteurs
multiples, dont ’origine de I’eau et les apports des rejets des agglomérations, des industries et
de I’agriculture.

L’évolution spatiale du pH des eaux usées d'Oued El Gourzi se caractérise par une diminution
importante d’amont vers 1’aval. Ce pH basique de valeur moyenne de 7.95, varie de 7.5 a4 8.2
(Fig. 3). Les valeurs du pH sont légerement plus élevées a proximité des points de rejet, tandis

que, sa variation temporelle n’est pas considérable.
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Figure 3. Variation spatio-temporelle du pH des effluents de I’oued El Gourzi (E1 — E4=
Sites d’échantillonnage, d’aval vers ’amont, des eaux le long du parcours de 1’oued; S1-S4 =
Campagnes de prélévement ; M = Moyenne des campagnes de prélévement)

D’une fagon générale, le pH des effluents étudiés est relativement stable au voisinage de la
neutralité comme c’est le cas pour la plupart des eaux usées domestiques (Hassoune, 2006 ; El
Halouani, 1990 ; Ouazzani, 1987). Ceci est probablement attribu¢ soit a la neutralisation par
les industries de leurs rejets avant leur déversement (Hassoune et al., 2006), soit a la nature
calcaire de l'eau de consommation (Zouita, 2002) et au pouvoir tampon des eaux usées
(Petelon, 1998). Des résultats similaires ont été obtenus par Cherak (1999) et Zouita (2002)

dans cette zone.
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Tableau 4. Carrés moyens de I’analyse de la variance des variables mesurées de I’eau

Source Pos Tps Pos x Tps Erreur
dll
T 62.54%* 130.10%** 7.34%* 0.43
pH 0.20%* 0.18%* 0.16%* 0.03
CE 0.54* 2.19%* 0.37* 0.11
Sln 0.47%* 0.74%* 0.11%* 0.01
0O, 64.52%* 23.38%* 2.54%%* 0.04
%0, 11328.84** 3275.46%* 364.53%** 1.80
MES 356417.88** 64338.67** 87955.98** 1635.83
Trb 5223.56** 201.07** 626.32°%* 7.19
NO; 767.11%* 355.27%* 83.17** 0.85
NH,4 12027.84%* 2014.37** 1129.93** 2.98
PO, 34.66** 163.46** 22.55%* 0.04
Cl 14238.35%* 46005.38** 10614.81** 114.00
Alc 24647.74%* 7646.14** 6458.57** 143.73
Dur 8789.54ns 36968.67** 20178.83** 5456.54

Pos : Position ; Tps : Temps ; T : température ; CE : conductivité électrique (mS/cm) ; Sln : salinité (g/1) ; O2 : oxygéne dissous (mg/l) ;
%02 : pourcentage d’oxygéne de saturation (%) ; MES : matieres en suspension (mg/l) ; Trb : tirbidité (FTU) ; NO3 : nitrates (mg/1) ; NH4 :
ammoniium (mg/1) ; PO4 : ortho”hosphates (mg/l) ; Cl : chlorures (mg/l) ; Alc : alcalinité (mg/1); Dur :dureté (mg/1).

En général, les effluents d'Oued El Gourzi ne présentent aucun effet défavorable sur les eaux
de surface a pH variable entre 5.5 et 8.5 (Mara, 1980 ; Arrignon, 1976; JO. 1993) et aux
cultures a pH toléré entre 6.5 et 8.4 (Ayers et Westcot, 1994, Nisbet et Verneaux, 1970). Mais
dans le cas des eaux usées qui tendent a devenir acides a cause de rejets industriels ou
accidentels, il y aurait alors risque de dégradation de la structure du sol et de mise en solution
des métaux toxiques pour la plante et pour I’homme (El Halouani, 1995 ; Ratel et al., 1986;
Scokart et al., 1983).

La conductivité électrique et la salinité constituent de bons indicateurs d’appréciation
des matieres en solution (Rodier, 1996). Ces matieres en solution peuvent étre d’origine
naturelle ou anthropique. Le contrdle de la salinité de I’eau d’irrigation est d’une importance
majeure que ce soit pour les eaux naturelles ou pour les eaux usées. Une salinité importante
des eaux d’irrigation engendre des effets indésirables tant sur les propriétés physiques du sol

que sur la croissance des végétaux et les rendements des cultures (Anonyme, 1986).
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L’évolution spatiale des valeurs de la conductivité électrique et de salinité des eaux usées des
stations étudiées révele une augmentation au niveau des points de rejet avec un maximum de
3 mS/cm et 1.61 g/l respectivement et une baisse mais stable au niveau des autres stations
moyennant un minimum de 1.97 mS/cm et 1.05 g/I (E;), (Fig. 4,5). Cette évolution est d’une
manicre générale, proportionnelle a 1’évolution de la température des eaux usées des stations
correspondantes. L’apparition de faibles fluctuations temporelles des valeurs de la
conductivité électrique et de salinité est due, beaucoup plus, aux conditions climatiques
(évaporation pendant la période printaniére), ces valeurs s’élevent au cours des périodes
séches (Mara, 1980 ; Ayers et Westcot, 1994 ; Ramdani, 1986).

Cependant, les valeurs de la conductivité électrique et de la salinité pour toutes les stations de
prélevement sont situées dans les limites des valeurs recommandées par Ayers et Westcot
(1994) et FAO (2003) (0-3 mS/cm et 0-2000 mg/l) respectivement. Mais, d’apres la
classification des eaux d’irrigation (Richards, 1969), les effluents d’Oued El Gourzi, aux
points de leurs exploitations, appartiennent a la classe III caractérisée par une tres forte
salinité et un risque encouru par la plante élevé. Cependant leur utilisation en agriculture est
toujours possible sous certaines conditions. Selon Landreau (1987), ’'usage des eaux de trés
forte salinité a des fins agricoles est envisageable, mais il est toutefois possible d’utiliser les
eaux de /a classe III en utilisant des cultures particulicrement résistantes. Le degré du risque
encouru par les cultures est généralement fonction de la nature des sels minéraux contenus
dans I’eau d’irrigation (Ayers and Westcot, 1985 ; Bazza, 2003).

La tendance générale des résultats de la conductivité électrique et de la salinité des effluents
de la zone d’étude est en accord avec ceux qui sont rapportés par Zouita (2002) et Cherak

(1999) dans la méme zone et par Rusan et al., (2007) en Jordanie.
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Figure 5. Variation spatio-temporelle de la salinité des effluents de I’oued El Gourzi E1 —
E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers ’amont, des eaux le long du parcours de I’oued; S1-
S4 = Campagnes de prélévement ; M = Moyenne des campagnes de prélévement)
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Les teneurs en chlorures des eaux usées sont extrémement variées et liées principalement a la
nature des terrains traversés (Rodier, 1996; Bremond et Vuichard, 1973) et aux activités
humaines (FAO, 2003; Ayers and Westcot, 1988).

L’analyse des résultats des chlorures (Fig. 6) montre que les concentrations dans les eaux
usées oscillent entre 548.33 mg/l et 199.82 mg/l pendant I’été, avec des valeurs moyennes
maximale et minimale de 511.2 et 195.96 mg/I] aux stations. En comparaison avec les teneurs
relativement faibles de I’eau potable de la ville de Batna, on note une forte pollution par les
chlorures apportés lors de son utilisation domestique ou industrielle. La variable des chlorures
est liée a la conductivité électrique et a la salinité de I’eau, ce qui confirme leur origine

commune (eau usée).
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Figure 6. Variation spatio-temporelle des chlorures des effluents de I’oued El Gourzi(E1 —
E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers I’amont, des eaux le long du parcours de I’oued; S1-
S4 = Campagnes de prélévement ; M = Moyenne des campagnes de prélévement)

Le taux de chlorures dans les eaux usées d’Oued El Gourzi est cependant supérieure a 355.0
mg/l, dépassant ainsi largement le seuil tolérable pour les modes d’irrigation de surface et par
aspersion (Ayers and Westcot, 1984); ce qui aurait un effet toxique sur les cultures sensibles

irriguées par ces eaux.
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Les concentrations des bicarbonates dans les eaux usées d’Oued El Gourzi varient entre les
valeurs moyennes maximale et minimale de 711.66 mg/l et 575 mg/l (Fig. 7). Les teneurs des
eaux usées en bicarbonates sont plus élevées que celles des eaux potables de la ville de Batna.
La variabilité¢ de ce parametre est beaucoup plus ressentie dans 1’espace que dans le temps.

Les fluctuations inter-station des teneurs en bicarbonates peuvent étre
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Figure 7. Variation spatio-temporelle des bicarbonates des effluents de 1’oued El Gourzi(E1 —
E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers I’amont, des eaux le long du parcours de I’oued; S1-
S4 = Campagnes de prélévement ; M = Moyenne des campagnes de prélévement)

expliquées par la complexation ou la transformation des bicarbonates en gaz carbonique et la
minéralisation de la mati¢re organique des eaux usées.
Ces valeurs seraient liées, d’une part, aux pratiques agricoles, et d’autre part, aux effluents

urbains et industriels, surtout ceux déversés sans traitement préalable.
Les matiéres en suspension (MES) et la turbidité représentent 1’ensemble des particules

minérales et organiques contenues dans les eaux usées. Les valeurs enregistrées des matieres

en suspension sont plus élevées en aval du déversoir principal (E;), avec une moyenne
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maximale de 1853.75 mg/l au printemps qu’ailleurs, et avec une moyenne minimale de 220.4
mg/l au cours de I’hiver (Fig. 8, 9).

Les valeurs moyennes de turbidité, sont maximales (85 FTU) a la source d’eaux usées brutes.
A mi distance, la vitesse d’écoulement de 1’eau tend a régresser, ce qui permet la chute des
valeurs des MES.

La différence dans les valeurs des MES et de turbidité des eaux usées est beaucoup plus en
rapport avec la nature et la taille des particules en suspension qui composent I’effluent.

Il semble évident que la STEP de la ville de Batna est arrivée a atténuer fortement la pollution

particulaire. Tandis que I’'importance des MES en E; est probablement li¢ a la remise en
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Figure 8. Variation spatio-temporelle des MES des effluents de 1’oued El Gourzi (E1 — E4=
Sites d’échantillonnage, d’aval vers ’amont, des eaux le long du parcours de I’oued; S1-S4 =
Campagnes de prélévement ; M = Moyenne des campagnes de prélévement)

suspension du complexe sédimentaire du lit d’Oued El Gourzi. D’une maniére générale, il
existe une tendance d’abattement de la pollution particulaire (MES et Turbidité) d’amont vers
I’aval de I’écoulement.

Les valeurs des MES et de la turbidité sont liées beaucoup plus au facteur position qu’au

facteur temps. La variation spatiale des valeurs moyennes des matieres en suspension et de
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turbidité est influencée par le rapprochement des points de rejet, de la texture du lit de I’oued
et de la configuration de son parcours. Temporellement et pendant les périodes pluvieuses, la
fluctuation des valeurs moyennes des matiéres en suspension et de turbidité provient non
seulement de la variation de la qualité des eaux usées mais aussi de ’effet d’érosion vue la

texture du sol qui est argilo-limoneuse.

De méme, les valeurs des MES sont proches de celles données par El-Krati (2000) a Sidi
Bennour (Maroc) et El Guamri et Belghyti (2006) a Saknia (Maroc).

L’existence des matieres en suspension dans les effluents d’Oued El Gourzi en quantité
dépassant largement la norme (300 mg/l) recommandée par le JO (1993) et ’OMS (1989)
pour les eaux de surface, n’empéche pas leur utilisation dans I’irrigation des cultures. La

valeur maximale permissible est fixée a 2000 mg/l (Ayers et Westcot, 1994). Ceci doit étre
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Figure 9. Variation spatio-temporelle de la turbidité des effluents de ’oued El Gourzi
(E1 — E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers 1’amont, des eaux le long du parcours de
I’oued; S1-S4 = Campagnes de prélévement ; M = Moyenne des campagnes de prélévement)

réalis€ avec précaution pour ne pas engendrer de colmatage de porosité du sol dont les
conséquences sont néfastes sur la diminution sensible de la perméabilité (Landreau, 1987 ;

Ratel et al., 1986; Ayers et Westcot, 1994; FAO, 2003).
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La demande biochimique en oxygene (DBOs), la demande chimique en oxygéne (DCO),
la matiére organique (MO), représentent les parametres habituellement utilisés d’une
manicre indirecte, pour décrire la charge organique dans une eau usée. La présence de
I’oxygeéne dissous dans I’eau usée est déterminée principalement par I’oxydation et la
dégradation des polluants et enfin par les échanges air - eau.

Les valeurs enregistrées au cours de la période d’étude, sont comprises entre 25.66 mg/l et
532 mg/l avec une moyenne de 130 mg/l pour la DBOs, 212 mg/l et 1070 mg/l avec une
moyenne de 309 mg/1 pour la DCO, 65.44 mg/1 et 711.33 mg/l avec une moyenne de 183 mg/1
pour la matiére organique et 3.05 mg/l et 8.75 mg/l pour ’oxygene dissous (Fig. 10 et
annexe).

Une oxygénation extensive de 1’eau usée se produit progressivement de 1’amont vers ’aval de
I’écoulement, essentiellement par les échanges air-eau. Les trois parametres (DBOs, DCO et
MO) évoluent d’une fagon similaire d’amont vers 1’aval de I’écoulement. Cette évolution peut

étre expliquée par I’instauration des conditions de dégradation de la mati¢re organique par les
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Figure 10. Variation spatiale de la DBO, DCO et MO des effluents de 1’oued El Gourzi
(E1 — E4 = représentent les sites d’échantillonnage, d’aval vers I’amont, des eaux le long du
parcours de 1’oued)

44



Chapitre III. Résultats et Discussions

microorganismes et I’oxydation des sels minéraux, ce qui permet un gradient croissant
d’oxygene dissous. Ainsi, les eaux usées d’Oued El Gourzi sont, majoritairement de nature
domestique (DCO/DBOs < 2.5) (Bechac et al ., 1987). Ceci signifie que la contribution des
activités industrielles a I’évolution de la DBOs et la DCO semble étre insignifiante.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Vhevha et al. (2000) et Mara (1980).
Zouita (2002) a rapporté¢ des valeurs moyennes supérieures de 320 mg/l pour la DBOs et
350.26 mg/1 pour la DCO. La réduction de la pollution organique des effluents d’Oued El
Gourzi peut trouver son explication dans le démarrage et le bon fonctionnement de la
nouvelle station d’épuration (2 boues activées) des eaux usées de la ville de Batna.

Si la matieére organique présente des effets néfastes pour les milieux aquatiques par la
consommation d’oxygene de ces milieux, elle est d’un grand intérét pour l’irrigation. Les
effets de la maticre organique s’exercent principalement sur les propriétés du sol, soient
physiques (stabilité structurale, aération, rétention et économie d’eau), chimiques (capacité
d’échange) ou biologique (Hillel, 1998; Sparks, 2003).

D’une manicre générale, mais a part 'exutoire de la STEP de Batna, les autres stations de
prélevement présentent des valeurs moyennes de la DBOs et la DCO supérieures aux normes
de rejet algériennes (40 mg/1, 120m/1 respectivement) (JO. 1993).

L’azote est un constituant essentiel de la matiére vivante, mais sa présence en quantité
importante dans les eaux usées nécessite une surveillance attentive (NRC., 1993; Mecalf &
Eddy, 1991). L’azote dans les eaux usées se trouve dans ses formes organique et inorganique.
Les formes inorganiques de I’azote sont immédiatement disponibles a la plante tandis que les
formes organiques doivent premi¢rement étre minéralisées par les microorganismes. La forme
de 1’azote recherchée dans cette étude est celle minérale, & savoir 1’azote ammoniacal (NH,")
et I’azote nitrique (NO3").

Les valeurs des nitrates obtenues dans la zone oscillent entre 0.4 a 36.41 mg/l, celles de
I’ammonium vont de 60.65 a 184.4 mg/l (Fig. 11, 12). Les résultats montrent un gradient
croissant des teneurs moyennes en nitrates de ’amont de I’écoulement vers I’aval, alors que la
teneur en ammonium diminue sur le méme axe. Au printemps, les teneurs en nitrates
enregistrent une augmentation exceptionnelle attribuée a I’effet des eaux ruissellement des

terres agricoles. A proximité des points de rejet, la faible teneur en nitrates
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est due au fait que I’azote, se trouve sous ses formes ammoniacale ou organique, fortement
présentes dans les eaux usées domestiques, puis progressivement, ces derniers s’oxydent en
générant les nitrates (Rodier, 1996). Nisbet et Verneaux (1970) rapportent que 1’azote
ammoniacal existe dans les eaux riches en matiére organique en décomposition lorsque la
teneur en oxygene est insuffisante pour assurer sa minéralisation.

Comparées aux valeurs de nitrates rapportées par Zouita (2002), variant de 85.8 a 138.6
mg/l, les teneurs en nitrates dans les eaux usées d’Oued El Gourzi sont en baisses. Mais parce
qu’elles sont accompagnées d’une augmentation de la teneur en ammonium, un processus de

réduction de nitrates en nitrites ensuite en ammonium a probablement pris place (Turin,
1991). Ces valeurs de nitrates ont été aussi largement dépassées par celles rapportées par les
¢tudes précédentes des eaux usées de la région de Mzamza (Nord Est de Settat, Maroc)
(Hassoune, 2006). Des valeurs comparables d’ammonium sont rapportées dans la méme zone
par Mennani (2001), par Rusan et al., (2007) en Jordanie et d’autres plus élevées de 157 mg/I
et de 218 mg/l similaires sont rapportées par Siobhan et al., (2006) et Ndiaye et al., (2006) sur

les eaux usées des villes de Thekwini (Afrique du Sud) et de Dakar (Sénégal) respectivement.
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Figure 11. Variation spatio-temporelle des nitrates (NO3") des effluents de I’oued El Gourzi
(E1 — E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers 1’amont, des eaux le long du parcours de
I’oued; S1-S4 = Campagnes de prélévement ; M = Moyenne des campagnes de prélévement)
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Figure 12. Variation spatio-temporelle de I’ammonium (NH;") des effluents de I’oued El
Gourzi E1 — E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers ’amont, des eaux le long du parcours
de l'oued; S1-S4 = Campagnes de prélevement; M = Moyenne des campagnes de
prélévement)

En général, les teneurs en ammonium semblent étre élevées, celles des nitrates se situent
dans la bonne gamme des eaux de surface (Arrignon, 1976; JO. 1993) mais qui dépassent
dans la plus part des cas la valeur admissible des eaux d’irrigation (Ayers et Westcot, 1994;
FAO, 2003).

Dans un sol agricole, ’assimilation de 1’azote par les plantes peut atteindre 300 kg/ha/an,
selon le type de cultures et selon les régions (Geng, 1988). Pour le champ d’épandage des
eaux usées, les parcelles exploitées par les agriculteurs sont soumises durant toute ’année a
I’irrigation par les eaux usées. Ce qui se traduit par un apport considérable en azote variant de
116 a 512 kg/ha/an. Si on se base sur la quantité d’azote exportée par les cultures de 300
kg/ha/an, la quantité d’azote qui sera apportée au sol est de 184 kg/ha/an et le résiduel dans le
sol sera de 212 kg/ha/an. Les nitrates, du fait de leur grande mobilité et de leur trés grande
stabilité chimique, demeurent la principale forme d’azote lixiviable.

Le phosphore a été identifi¢é comme 1’¢1ément clé de I’eutrophisation dans les eaux usées par
un grand nombre de chercheurs (Hutchinson, 1957 ; Doemel et Brooks, 1975; Doran, 1979,
Klawijk, 1981 ; Baroin, 1984 ; Gros, 1984; Holmgren, 1985). Dans les eaux usées, le
phosphore se présente sous diverses formes (H,PO,’, HPO,*, PO,™). Les principales sources

du phosphore sont issues des activités humaine et industrielle. L apport d’origine humaine
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représente 30 a 50% du phosphore total, alors que 1’apport des détergents dans une eau usée
est de 50 a 70% (Florentz et al., 1983 ; Doemel et Brooks, 1975).

Le phosphore constitue un facteur de précocité, tandis que 1’azote tend a prolonger la
végétation. De méme, le phosphore joue un role régulateur : il favorise tous les phénomenes
concernant la fécondité, la mise a fruit et la maturité des organes végétatifs (Vilain, 1989). Le
phosphore est assimilé par les plantes sous la forme d’orthophosphates (Vilain, 1989), ce qui
permet de dire que le phosphore apporté par les eaux usées est biodisponible pour une grande
proportion (60 a 70%).

A cause de leur dominance dans les eaux usées (60 a 70%) (El Halouani, 1990 ; Picot et al.,
1991 ; El Halouani et al., 1993), seule la forme orthophosphatée a été suivie durant cette étude
dans les effluents d’Oued El Gourzi.

Les teneurs en orthophosphates dans les effluents d’Oued El Gourzi varient entre 1.4 mg/1 et
13.45 mg/1 (Fig. 13). La variabilité¢ dans les valeurs des orthophosphates peut étre expliquée,

spatialement, par les rejets additionnels des agglomérations et unités industrielles avoisinantes
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Figure 13. Variation spatio-temporelle des orthophosphates (PO,”) des effluents de I’oued El
Gourzi (E1 — E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers 1’amont, des eaux le long du parcours
de l'oued; S1-S4 = Campagnes de prélevement; M = Moyenne des campagnes de
prélévement)
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des communes de Batna et de Fisdis et temporellement d’une maniére moins importante, par
les apports des eaux de ruissellement issues des pluies de la période hivernale Février-Mars.
D’une manieére générale, les valeurs moyennes des PO4 dépassent le seuil des eaux destinées
a l’irrigation (2 mg/l) recommandé par ’OMS et la FAO. Ces résultats sont en accord avec
ceux rapportés par Zouita (2002) dans son étude sur les eaux usées d’Oued El Gourzi. Les
concentrations des orthophosphates sont comparables a celles obtenues par El Guamri et
Belghyti (2006) mais inférieures a celles trouvées par Otokunefor et Obiukwu (2005) au
Nigéria et par Rusan et al. (2007) en Jordanie.

Selon Ratel et al. (1986), les besoins des plantes en phosphore varient, en général, de 30 a 80
kg/ha/an. L’apport des eaux usées en phosphore est d’environ 95 kg/ha/an (calculé sur la base
d’un débit de 350 I/s et une superficie totale irriguée avec les eaux usées de 500 ha). Ceci
montre que 1’apport en phosphore des eaux usées demeure toujours supérieur aux besoins
maxima des plantes. Cependant, si on tient compte du phosphore total., cet apport sera majoré
de 30 a 40%, ce qui confirme que le phosphore est apporté en exces par rapport aux besoins
maxima de la plante, ce qui augmente significativement le risque de pollution des eaux de
surface (NRC., 1996). The Water Environment Reseach Foundation (1993) recommande qu’il
est préférable de suivre la teneur en phosphore du sol 1a ou I’irrigation aux eaux usées est
pratiquée continuellement dans le temps, et que le taux d’application des eaux usées doit étre
déterminé en fonction des besoins en phosphore plutot que de I’azote de plante.

Mais, sous certaine condition du pH du sol, le phosphore deviendra non biodisponible pour la
plante. A des pH basiques, les orthophosphates précipitent en présence d’ions calcium en
formant des complexes plus au moins stables (Vilain, 1989 ; El Halouani, 1990 ; Bontoux et

al., 1990 ; Picot et al., 1991 ; El Halouani, 1993).

3.1.2. Evaluation des ETM dans I’eau usée

L’apport régulier d’eau usée non décantée peut conduire a 1’accumulation des éléments
minéraux indispensables au développement des végétaux et des animaux comme le fer, le
mangangse, le zinc, le cuivre, le bore et le molybdeéne. Ces éléments sont appelés aussi oligo-
¢léments ou éléments traces métalliques (ETM) (Cadillon, 1989). De méme, les eaux usées

peuvent apportées d’autres métaux toxiques a la plante, c’est le cas du plomb, mercure,
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cadmium, aluminium chrome, etc. (Cadillon, 1989). Une accumulation de ces ETM dans le
sol en quantité excessive supérieure aux seuils limites entraineraient des phénomeénes de
phytotoxicité et présentent ¢galement des risques pour le consommateur, I’homme et le bétail
(Ratel et al., 1986; Berdai et al., 1991). Les métaux usuellement appelés lourds et présents
dans les eaux usées se fixent dans le sol, il n’en demeure pas moins qu’une faible part est
susceptible de se trouver dans les eaux d’irrigation (Landreau, 1987 ; Cadillon, 1989). Selon
Scokart (1983), la solubilité des ETM dépend essentiellement du pH du sol. L’assimilation de
ces métaux par les plantes est plus élevée dans les sols acides que dans les sols basiques
(calcaires).

Le fer (Fe) Dans les eaux usées d’Oued El Gourzi, les teneurs moyennes en fer varient entre
2.20 et 2.36 mg/l aux points d’utilisation agricole et avec une moyenne de 2.28 mg/1 (Fig. 13).
La teneur moyenne ou extréme maximale demeure inférieure aux valeurs de seuils fixées par
la FAO qui est de I’ordre de 5 mg/l (Ayers et Westcot, 1985; Bahri, 1987). Selon la Federal
Water Pollution Control Administration (Ratel et al., 1986), la valeur limite en fer différe
selon le type d’utilisation des eaux usées en irrigation : la teneur en fer tolérable est de I’ordre
de 5 mg/l pour une utilisation continue des eaux usées ; et elle serait de I’ordre de 20 mg/l en
cas d’irrigation discontinue sur sol & texture fine avec les eaux usées brutes.

Les besoins des cultures en fer sont compris entre 1.0 a 2.0 kg/ha/an (Vilain, 1989). Sur la
base d’une teneur moyenne en fer de 2.28 mg/l, un débit de 350 I/s et une superficie totale
irriguée avec les eaux usées de 500 ha ; I’apport annuel par les eaux usées en fer est de 1’ordre
de 50 kg/ha/an soit 25 fois plus que les besoins des cultures. Cet apport en fer peut satisfaire
les besoins des cultures les plus exigeantes en fer. Dans les sols riches en calcaire, I’excédent
en fer est souvent retenu et alors n’est plus disponible a la plante.

Le manganese (Mn) sous forme de sel est assez répandu dans la nature. Il est présent dans les
eaux de surface souvent a des teneurs inférieures a 0.05 mg/l. Certaines eaux souterraines ont
des teneurs de ’ordre de 1 mg/1 (Rodier, 1984).

Les eaux usées d’Oued El Gourzi avec des teneurs moyennes en Mn aux points d’exploitation
varient de 5.14 a 9.1 mg/l (Fig. 14). Les besoins des cultures en Mn sont de 1’ordre de 1000
g/ha/an pour les céréales qui sont les plus exigeants (Vilain, 1989). L’apport annuel par
hectare des eaux usées d’Oued El Gourzi (déterminé sur la base d’une teneur moyenne de
6.92 mg/1, un débit moyen de 350 I/s et d’une superficie irriguée par les eaux usées de 500 ha)

est de ’ordre de 152 kg/ha/an (152% les besoins des cultures). Les eaux usées d’Oued El
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Gourzi avec cet apport en Mn peuvent satisfaire aux besoins des cultures méme les plus
exigeantes en cet ¢lément essentiel. Au cours de la période d’étude, la végétation n’a pas
montré de signes de stresse 1ié¢ a ’exceés de Mn, ce qui laisse supposé que le pH élevé du sol
réduit la disponibilité de ce métal a la plante.

Le cuivre (Cu) est 'un des ETM présent en quantité non négligeable dans les rejets urbains a
des teneurs allant de 0.01 a 0.75 mg/l (Chocat, 1997 ; Zouita, 2002). Les sels de cuivre sont
utilisés comme des ingrédients actifs dans les préservatifs du bois, fongicide ou algicide en
agriculture, pour traitement chimique de surface, pour tannage des peaux, ainsi que pour la
fabrication de peinture. Le cuivre peut provenir également de la corrosion des tuyauteries
(CCME, 1997).

Les teneurs moyennes en cuivre dans les eaux usées des stations des eaux d’irrigation d’Oued
El Gourzi varient de 0.60 a 0.66 mg/l avec une moyenne de 0.63 mg/l. La teneur en cuivre
présente un accroissement de 1’aval a 'amont de I’écoulement des eaux usées d’Oued El
Gourzi (Fig. 14).

Zouita (2002) et Mennani (2001) rapportent des teneurs moyennes en cuivre dans les eaux
usées d’Oued El Gourzi largement supérieures et qui dépassent les normes nationales et
internationales de réutilisation et de rejet.

Le zinc (Zn) Les teneurs moyennes en zinc dans les eaux usées d’Oued El Gourzi varient
entre 0.28 et 0.65 mg/l aux points d’exploitation des eaux usées en irrigation et avec une
moyenne de 0.47 mg/l (Fig. 14). Ceci confirme la dominance domestique des eaux usées du
cours d’eau.

Ces teneurs sont de loin inférieures aux teneurs, de 20.2 mg/l, détectées par 1’Inspection de
I’Environnement de la Wilaya de Batna en 1990 (Zouita, 2002; Mennani, 2001).

D’une maniére générale, Les ETM recherchés dans les eaux usées d’Oued El Gourzi peuvent
étre classés dans I’ordre d’importance croissant : Mn>Fe>Cu>Zn. Ainsi, les teneurs en ETM
sont inférieures aux valeurs détectées dans le méme site en 1’an 2002 (Zouita, 2002). Cette
réduction considérable en teneurs des ETM peut étre expliqué par la mise ou la reprise du
fonctionnement des stations d’épuration des eaux domestiques et industrielles de la ville de
Batna; ou les boues issues du traitement deviennent leur principal réservoir. Pour I’ensemble
des ETM, les teneurs moyennes tendent a diminuer de I’amont a I’aval de I’écoulement

résultant de leur précipitation et de leur adsorption au niveau des sédiments du cours d’eau.
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Mais, dans une comparaison des eaux usées des villes de Oujda et de Marrakech (Maroc), El
Halouani (1993) indique que les teneurs sont 0.07 et 0.08 mg/1 pour le cuivre et 0.47 et 0.48
mg/l pour le zinc respectivement. Ainsi, Rusan et al. (2007) ont rapporté des valeurs de 0.19
mg/l, 0.01 mg/l, 0.07 mg/l et 0.87 mg/l pour le zinc, le cuivre, le manganése et le fer
respectivement. L’augmentation de la teneur en cuivre, dans le cas des eaux d’Oued El
Gourzi, est probablement due aux rejets issus des activités industrielles de textile et de

tannerie.

oMnBaCuBaZnoFe

Teneurs pp
NI

E1 E4

Station

Figure 14. Variation spatiale des ETM (Fe, Mn, Cu et Zn) dans les effluents de 1’oued El
Gourzi (E1 — E4= Sites d’échantillonnage, d’aval vers I’amont, des eaux le long du parcours

de ’oued .

En comparant la teneur des ETM des eaux usées d’Oued El Gourzi & la norme de la Federal
Pollution Control Administration (Ratel et al., 1986 ; Landreau, 1987), il est clair que les
teneurs de Zinc sont en dessous des seuils d’une utilisation en irrigation d’une manicre
continue pour tous les types de sols et en dessous des seuils pour une utilisation en

discontinue pour des sols a texture fine.
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Mis a part I’élément Mn, les concentrations des ETM, recherchés dans les eaux usées d’Oued
El Gourzi, sont faibles et en dessous des valeurs maximales limites des eaux destinées a
I’irrigation ou rejetées dans les eaux de surface. Mais étant donnée les ETM tendent a
s'accumuler dans le sol et dans la plante, leur suivi périodique devient un élément essentiel
dans la gestion des eaux usées (Rusan et al., 2007).

Dans les conditions de la région de Fisdis, les problémes de phytotoxicité en ETM ne peuvent
pas se poser pour le moment a cause de leur faible teneur d’une part et des caractéristiques
physicochimiques du sol d’autre part. Le sol, dans la région de Fisdis, est de nature calcaire;
condition qui favorise la précipitation des ETM (Marschner, 1995). Lorsque les ETM
deviennent toxiques pour la plante et pour I’homme consommateur de cette plante, le seuil de

phytotoxicité est atteint avant celui de la toxicité du consommateur (Ratel et al., 1986).

3.2. Le sol irrigué a I’eau usée

3.21. Effets des eaux usées sur la composition biochimique du sol

Les sols de la région Batna-Fisdis-El-Madher sont des calcisols (WRB, 1999), ils sont dans
I’ensemble composés de 48% d’argile, 43% de limon et 9% de sable avec une teneur élevée
en calcaire total (28.6%) et pauvre en matiére organique (<1%) (Cherak, 1999). La fraction
limoneuse devient importante en aval du glacis.

L’analyse de la variance indique un effet Position trés significatif pour I’ensemble des
variables analysées mais a part le pH et la CE du sol (Tableau 5). L’effet Horizon des sols
n’est significatif que pour le carbone et la matiére organique. La comparaison des moyennes
du sol témoin et celles du sol irrigué en eau usée montre que I’irrigation avec ces eaux usées a
un effet trés marquant sur ’amélioration de la MO, P et le K du sol.

Les variables les plus li¢es aux facteurs étudiés sont, les éléments de fertilisation du sol qui
varient considérablement dans I’espace [MO (r = 0,73) ; N(r=0.51); P (r=0.80) ; K (r =
0.77)].
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Tableau 5. Carrés moyens de I’analyse de la variance des variables mesurées dans le sol

Irrigation Position 1 Position 2 Position 1x2
(Eau usée vs ( horizontal) (vertical)
Eau de pluie)
pH 0.0™ 0.01™ 0.0™ 0.0™
CE (uS/cm) 2618™ 8338.20™ 6720.03™ 544.39™
C (%) 1237 0.82" 0.40" 0.08
MO (%) 3417 2447 1477 0.24"
N (%) 0.01™ 0.02" 0.00™ 0.01™
P (%) 0.06"" 0.02" 0.00™ 0.00™
K (%) 0.02"" 0.02" 0.00™ 0.00”

ns,* ** **F* - effet non significatif, significatif a 5% , 1% et 1%o respectivement

L’irrigation avec les eaux usées ne montre pas d’effet significatif sur le pH du sol. Les valeurs
moyennes du pH de sol étudié oscillent entre 7.74 pour les horizons du sol en pluvial et 7.84
pour ’horizon de surface irrigué en eaux usées. En méme temps, les valeurs du pH sont plus
¢levées en profondeur (20-40 cm) qu’en surface (0-20 cm). Schipper et al. (1996) indiquent
que le pH du sol augmente a la suite d’une longue période d’irrigation avec les eaux usées et
attribuent cette hausse a la composition chimique d’effluents en cations tels que Na, Ca et Mg.
Autres chercheurs mentionnent que le pH du sol irrigué avec les eaux usées décroit suite a
I’oxydation des composés organiques et la nitrification de 'ammonium (Mohammad and
Mazahreh, 2003 ; Vazquezmontiel et al., 1996 ; Hayes et al., 1990). Des résultats similaires
ont été aussi rapportés par Alhands et al. (1995).

Mais, d’une manicre générale, les valeurs du pH du sol étudié sont favorables a I’activité
microbienne et a la croissance des cultures (Marschner, 1995).

La conductivité électrique (CE) constitue un indicateur de la concentration des sels solubles
dans le sol. Les résultats des mesures effectués sur le sol ont permis de constater que les
valeurs de la conductivité électrique sont plus élevées dans le sol irrigué avec les eaux usées
(412,83 pS/cm) que dans le sol témoin irrigué avec I’eau pluviale (278,0 puS/cm). En
profondeur, 1’horizon (20-40 cm) du sol étudi¢ semble étre plus riche en sels solubles que
celui entre 0-20 cm. Cet effet est du a la lixiviation des sels solubles malgré leur concentration
importante dans les eaux usées et a la méthode d’irrigation par épandage largement adoptée

dans cette région. .
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L’eau d’irrigation est la source principale d’apport de sels du sol (Hussain and Al-Saati,
1999 ; Nakayama and Bucks, 1986). Il est évident que la salinité des eaux usées est plus
¢levée que celle des eaux pluviales.

Mohammed et Mazahreh (2003) rapportent que I’augmentation de la conductivité du sol
irrigué avec I’eau usée comparée a celle du sol irrigué¢ avec 1’eau pluviale est attribuée au
niveau ¢levé des maticres dissoutes de 1’eau usée. Les sels solubles s’accumulent plus dans les
couches profondes sous I’effet de lixiviation (Abu-Awwad, 1996).

La matiére organique (MO) exerce, apres le pH, une grande influence sur les propriétés
physique et chimique du sol, partenaire de I’agrégat, elle est un élément de stabilité du sol.
Son importance est capitale dans le sol, car elle constitue le milieu d’activité et de nutrition
des microorganismes du sol, et aux plantes une fois minéralisée.

Les résultats montrent une nette augmentation de la teneur en matiére organique dans le sol
irrigué avec les eaux usées avec un maximum de 2.96% entre 0 et 20 cm comparés au témoin
irrigué avec les eaux pluviales avec un minimum de 0.66% (20-40 cm) ainsi que dans la
couche superficielle (0-20 cm) qu’en profondeur (Fig. 8c, 8d). Cet effet est le résultat de la
teneur ¢levée des eaux usées d’irrigation en minéraux et en composés organiques (Rusan et
al., 2007). La MO est plus accumulée dans la couche superficielle du sol de toutes les stations
de mesure (Rusan et al., 2007).

En effet, des fluctuations observées au niveau de la parcelle irriguée avec les eaux usées sont
probablement dues a la distribution non homogéne des eaux usées d’irrigation et aux résidus
et pratiques culturales précédentes.

Selon Ryan et al. (2006), La MO dans les sols des régions semi arides, est souvent inférieure a
1%. Les sols soumis a I’irrigation avec les eaux usées traitées ou brutes se distinguent par une
amélioration du taux de MO, ce qui affecte I’agrégation du sol, réserve en minéraux et leur
disponibilité ainsi que leur activité biologique.

Certains chercheurs rapportent une augmentation de la matiere organique dans le sol irrigué
avec les eaux usées (Mancino and Pepper, 1992) ou son accumulation est plus importante en
surface qu’en profondeur du sol (Rusan et al., 2007 ; Mohammed and Mazahreh, 2003).

Les ¢éléments majeurs du sol sont : I’azote (N), le phosphore (P) et le potassium (K). Les
teneurs des ¢léments MO, N, P et K de la couche superficielle du sol sont fortement corrélées,

ce qui signifie qu’elles ont une origine commune (eau usée).
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L’irrigation avec les eaux usées montre un effet Position trés significatif sur les trois éléments
majeurs (NPK) du sol. L’effet Horizon, en revanche, n’est pas significatif pour les trois
¢léments du sol. Les concentrations de N oscillent entre 0.13% et 0.26%, respectivement,
dans les couches de surface. Les valeurs d’azote sont élevées dans le sol irrigué avec les eaux
usées.

Apparemment, le Phosphore se place dans les zones semi arides en deuxiéme position apres
I’eau. Les concentrations en P, montrent une augmentation dans le sol soumi aux apports
d’eaux usées par rapport au témoin, sans 1I’étre en profondeur. En effet, les valeurs de P
varient, de 0.12% et 0.11% aux couches (0-20 et 20-40 cm) du sol témoin irrigué¢ a 1’eau de
pluie et 0.28% et 0.25% aux couches (0-20 et 20-40 cm) chez le sol cultivé et irrigué aux eaux
usées.

Nos résultats sont similaires a ceux rapportés par Reddy et al., (1980), liu et al., (1998) et
Midrar et al., (2004).

Les concentrations de K varient dans la couche de surface de sol étudié entre 0.19% et
0.29%. Les différences entre la concentration de K dans le sol irrigué avec les eaux usées et
ceux avec les eaux pluviales sont liées a la concentration de K des eaux d’irrigation.
L’analyse de la variance montre un effet irrigation significatif, ceci est du a la richesse des
eaux usées utilisées. Burns et al ., (1985) indiquent que les eaux usées peuvent fournir des

quantités de N, P et K équivalentes a 4, 8 et 10 fois les besoins des cultures.

ETM dans le sol

Les ETM sont naturellement présents dans les sols en faibles quantités. Les facteurs qui
influencent la disponibilité de ces ETM dans les sols sont le pH, la capacité d’échange de
cations (CEC), la teneur en matiéres organiques, et le potentiel d’oxydoréduction (Adriano,
1986).

L’évolution des ETM (Mn, Fe, Cu, Zn) le long de la couche de surface (0-20 cm) du sol
présente une variabilité selon la qualité d’eau d’irrigation et selon 1’élément considéré. Une
nette répartition horizontale de ces ETM est observée avec des teneurs, mais a part 1’élément
Zn, ¢levées dans la parcelle irriguée avec les eaux usées. L’accumulation des ETM se produit

dans le sol étudi¢ de la facon suivante : Fe>Mn>Zn>Cu.
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En effet, les valeurs moyennes du Manganése varient entre 5.03 ppm dans le sol témoin
irrigué en pluvial et 12.66 ppm dans la parcelle irriguée en eau usée. Les teneurs en fer
oscillent entre 10.2 ppm pour le témoin et 32.0 ppm pour le sol irrigué aux eaux usées. Les
teneurs en zinc, au contraire, montrent des valeurs moyennes moins élevées qui varient de 3.1
ppm pour le sol de la parcelle irriguée avec les eaux usées et 5.42 ppm pour le témoin. Le
cuivre représente 1’élément le moins disponible dans le sol étudié, ses teneurs moyennes
oscillent entre 1.4 ppm pour le t¢émoin et 2.8 ppm pour le sol de la parcelle irriguée avec les
eaux usées. Cette variation des teneurs en ETM dans le sol est sans doute, due essentiellement
a D’effet cumulatif des métaux dans le sol pendant plusieurs décennies d’épandage d’eaux
usées brutes ainsi qu’a la contribution du pH basique du sol qui inhibe la mobilité¢ des métaux
(FAO, 1994) d’une part et d’autre part a la distribution non homogéne des eaux usées pendant
les périodes d’irrigation (Jiries et al ., 2002). Les teneurs de ETM (Mn, Fe, Cu, Zn) dans la
couche superficielle du sol sont relativement plus élevées comparées a celles des eaux usées.
Kouame et al. (2006) indiquent que ces éléments ont toujours tendance a s’accumuler dans les
horizons de surface riches en matiéres organiques et dans les couches argileuses. Plusieurs
¢tudes indiquent que les ¢éléments (Fe, Mn Zn, Cu) migrent peu en profondeur, sauf dans des
conditions particuliéres de drainage, ou en milieu trés acide (McLaughlin et al., 2000 ;
Adriano, 1986 ; Pichard et al., 2004 ; Brar et al., 2002).

Mohammad et Mazahreh (2003) rapportent une augmentation des teneurs en Fe et Mn dans
les sols soumis a I’irrigation avec les eaux usées. D’autre part, Mancino et Pepper (1992) ne

trouvent aucun effet des eaux usées sur I’accumulation des ETM du sol.

3.2.2 Communautés lombriciennes

Les abondances des vers dans les parcelles sont significativement différentes (fig. 15): la plus
forte abondance est mesurée durant I’automne en position bas de la parcelle et a mi transect
au printemps (respectivement 28 ind.m-2 et 64 ind.m-2), et la plus faible dans la parcelle
témoins non irriguées (de 0 a 4 ind.m-2). Dans les horizons de surface, la communauté est
dominée par les vers endogés, particulicrement par Octadrilus complanatus ; Nicodrilus
caliginosus (Savigny, 1826) (juvéniles et adultes) et Allolobophora c. rosea (Savigny, 1826)
(adultes). La communauté lombricienne dans les horizons non repris est dominée par les

especes endogées, en particulier par Nicodrilus caliginosus, surtout observé au stade juvénile.
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La communauté lombricienne présente sur le fond de labour comporte principalement des
especes ¢épigées, dominées par FEiseniella tetraedra (Savigny, 1826) et Lumbricus rubellus

castenoides (Bouch¢, 1972) (adultes).
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Figure 15. Densité des unités écologiques fonctionnelles des communautés lombriciennes

dans le sol dénombrement d’automne et de printemps.
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3.2.3. Effets des eaux usées sur les paramétres hydro physiques du sol

3.2.3.1. Porosité totale estimée a partir des mesures de densité

La porosité du sol joue un role important dans les échanges hydriques et gazeux, ainsi que
dans le développement racinaire. Elle est souvent sujette a des modifications variables lorsque
les sols sont compactés, travaillés ou irrigués. La restructuration est souvent appréciée par les
mesures de la densité apparente. Cependant, ce parameétre est insuffisant pour connaitre la
nature et la distribution de la taille des pores, responsables des variations de densité apparente

lorsqu'elles sont enregistrées (Bruand ef al., 1993).

La porosité totale, calculée a partir des mesures de densité apparente, varie de 46.7% a
50.18% (fig. 16). Les principales différences concernent les horizons ou nous avons mesuré
des valeurs moyennes de 48.48 % en h3, 48.92 % en h2 et 49.36 % en hl. Ces valeurs sont
plus importantes au printemps (49.38 %) qu’en automne (48.46 %) (fig. 16). La valeur
moyenne enregistrée dans le sol en pluvial est que de 47.78%. La forte porosité mesurée dans
les horizons du sol irrigué¢ a I’eau usée est lice a la présence d’une activité lombricienne
importante assurant une certaine régénération de la structure, ce qui correspond a une
augmentation de I’agrégation (biopores).Il y’a peu de différences entre les horizons en bas de
la parcelle ou les effets de transferts de surface et de sub surface effacent les différences. La
macroporosité augmente au printemps dans 1’horizon h3, il s’agit d’une période ou I’activité
biologique est la plus forte du fait des conditions climatiques favorables. La porosité totale est
donc un parameétre trés sensible a I’irrigation, a ’activité biologique, et aux transferts de

surface.
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Figure 16. Porosité totale estimée a partir des mesures de densité apparente et d'une densité de

solide (mesures d’automne et de printemps).

La structure des sols cultivés est marquée par les systémes de culture, par ’activité
anthropique (I’irrigation) et par I’activité des communautés lombriciennes. Ces deux facteurs
de transformation de la structure du sol agissent en interaction.

La porosité totale du sol a la fin du printemps, nous a montré des différences importantes en

valeurs, mais pas en morphologie permettant ainsi d’identifier les traits structuraux liés a

60



Chapitre III. Résultats et Discussions

I’utilisation de 1’eau usée a long terme sur un sol cultivé. Ceci ne peut étre apprécier qu’a

travers certains paramétres hydriques.

3.2.3.2. Rétention en eau du sol irrigué a I’eau usée

L’étude des propriétés hydriques d’un sol en irrigu¢ a I’eau usée a été réalisée pour
caractériser les mouvements de 1’eau. Les propriétés hydriques ont aussi été abordées pour le
stockage de I’eau a travers des mesures de rétention a différents potentiels. Ces mesures ont
¢été effectuées dans les horizons 0-5 , 5-15, 15-25 cm, pour les positions début, mi et bas de la

parcelle.

Les résultats de la teneur en eau massique des trois horizons et des trois positions en fonction
du potentiel hydrique sont présentés sur les figures 17 et 18. Quel que soit le potentiel, le sol
en irrigué retient plus d’eau que le sol en pluvial. Cependant, la différence entre les horizons
n’est importante qu’a la mésoporosité au début de la parcelle. Les horizons hl et h3 retiennent
autant d’eau, voire plus, que 1’horizon h2. L horizon h2 travaillé non repris subit des effets
autres que I’irrigation. La différence de porosité qui retient 1’eau est attribuée au biopores
confectionnés par les vers de terre en hl et h3. Toutefois, cette valeur de teneur en eau
massique mesurée parait trés importante au début de la parcelle. Les horizons se distinguent

aussi au niveau de la macroporosité sous I’effet seulement de I’irrigation.

En revanche, aux potentiels faiblement négatifs, les différences de teneurs en eau massique
entre horizons et surtout entre positions peuvent étre reliées a des différences de structure du
sol. Ainsi, une rétention de I’eau élevée dans un sol en irrigué s’explique souvent par des
micro- et mésoporosités plus importantes que celles d’un sol non irrigué. Nous ajoutons que
les différences de propriétés de rétention en eau entre les horizons au début de la parcelle et a

mi positions sont liées a la présence d’une communauté lombricienne vivante.
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Figure 17. Courbes de rétention en eau en fonction du potentiel hydrique pour les trois positions de

la parcelle irriguée (p1 : début ; p2 : mi; p3: bas).
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Figure 18. Courbes de rétention en eau en fonction du potentiel hydrique pour les trois horizons de

la parcelle irriguée (h1: 0-5cm ; h2 :5-15 cm ; h3: 15-25 cm).
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3.2.3.3. Conductivité hydraulique au voisinage de la saturation

Les courbes des conductivités hydrauliques moyennes en fonction du potentiel hydrique sont
présentées sur la figure 19 pour les horizons dans les trois positions du sol irrigué¢ a I’eau usée.
L’allure de la courbe K(h) est I’¢élément de base de notre interprétation des mesures de
conductivité : plus la pente est forte entre deux potentiels, plus la porosité fonctionnelle
augmente. Les valeurs de conductivité hydraulique mesurées aux potentiels proche de la

saturation ( en particulier h= -0.05 kPa et -0.3 kPa) sont élevées (45 a 55 mm.h™).

La courbe K(h) de I’horizon hlau début de la parcelle, et celle de I’horizon h2 a la deuxiéme
position augmentent quand le potentiel diminue (fig. 19). Ces deux horizons présentent une
structure grumeleuse, fragmentée a la fois par travail du sol et par I’activité biologique.

La conductivité hydraulique varie en fonction du type de structure, elle est affectée par les
contraintes liées aux pratiques culturales. Ce parameétre hydrique est plus fort aux quatre
potentiels dans le cas de h2 (travaillé et irrigué a I’eau usée), il est donc sensible aux
conséquences de ’activité lombriciennes favorisée par 1’apport organique de 1’eau usée (

fragmentation, agrégation, stabilisation de la structure).
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Figure 19. Conductivité hydraulique en fonction du potentiel hydrique pour les trois positions de la

parcelle irriguée (début ; mi ; bas).
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été¢ entamé dans 1’objectif d’apprécier les effets de 1’utilisation a long terme des
eaux usées sur un sol cultivé dans les zones semi arides de 1’est algérien, confrontées a la
rareté de I’eau et 'appauvrissement en matiere organique. Il a pour cadre naturel un glacis de
la haute plaine de I’est avoisinant les monts des Aures (Fisdis). Dans cette zone la couverture
pédologique est dominée par les calcisols. Le climat se caractérise par une grande variabilité

inter et intra annuelle en pluviométrie et en température.

Les contraintes de développement de ces régions semi arides, sont nombreuses et révelent de
nombreux facteurs: naturels, techniques, humains, financiers; la principale contrainte
demeure néanmoins I’insuffisance de I’eau. Le sol comme interface est largement affecté par

les effluents épandus.

Dans ce travail, nous avons cherché a mettre en évidence I’'impact de 1’utilisation des eaux
usées sur le sol. L’approche a nécessité des mesures dans le temps et dans 1’espace,

appréciées sur les horizons du sol a plusieurs positions.

Les résultats montrent que les effluents d’Oued El Gourzi, bien qu’ils contribuent a la fertilité
du sol, ils contiennent des concentrations relativement élevées de matieéres en suspension,
DBO,DCO, orthophosphates , ammonium et nitrates, ce qui peut étre nuisible a I’eau, au sol
et a la vie aquatique du milieu récepteur. De ce fait, la qualité d’eau usée d’oued El Gourzi ne
répond pas aux recommandations de la FAO et de ’OMS des eaux destinées a I’irrigation. La
prise en charge sérieuse de la collecte et de I’épuration des eaux usées est nécessaire et les
effluents d’oued El Gourzi doivent subir un traitement poussé. La plupart des propriétés du
sol sont significativement affectées par I’irrigation aux eaux usées. Le sol s’est amélioré en

fertilité et en productivité.

Ces eaux dont les origines sont souvent diverses et mal connues peuvent véhiculer des métaux
lourds a I'état de trace, mais qui apres une utilisation trés longue, risquent de s'accumuler et

atteindre des niveaux toxiques.
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Pour le sol, les variables les plus liées aux facteurs étudiés sont, les ¢léments de fertilisation
du sol qui varient considérablement dans I’espace. L’irrigation avec les eaux usées montre un
effet Position trés significatif sur les trois ¢léments majeurs (NPK) du sol. Apparemment, le
Phosphore se place dans les zones semi arides en deuxiéme position apres 1’eau. Les
concentrations en P dans le sol, montrent une augmentation dans la parcelle irrigueé avec les

eaux usées par rapport au témoin.

On note une nette répartition horizontale de ces ETM avec des teneurs, mais a part I’élément
Zn, ¢élevées dans la parcelle irriguée avec les eaux usées. L’accumulation des ETM se produit

dans le sol étudi¢ de la facon suivante : Fe>Mn>Zn>Cu.

Au méme titre que les caractéristiques chimiques et biologiques, les propriétés hydro
physiques du sol sont influencées par I’irrigation a 1’eau usée. Les teneurs en eau varient
verticalement et horizontalement dans le profil et dans I’espace. Les variations de taux de
matiere organique s’accompagnent de valeurs de teneur en eau différentes. Les effets a long
terme de l’irrigation a I’eau usée sur la conductivité hydraulique sont d’avantage marqués
pour les potentiels trés proches de la saturation. On peut comparer les variations de la
macroporosité de celles de la conductivité hydraulique aux potentiels h=-0.3 kPa et h=-0.05
kPa. La participation des Lombriciens a la structuration du sol a des conséquences
importantes sur les propriétés hydro physiques du sol. La fragmentation biologique est un

processus important d’augmentation de la macroporosité d’assemblage.

La prise en charge sérieuse de la collecte et de I’épuration des eaux usées est nécessaire et les
effluents d’oued El Gourzi doivent subir un traitement poussé, une désinfection préalable a

toute irrigation envisagée pour améliorer leur qualité selon les normes requises.
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Annexe

Annexe 1. Caractéristiques des eaux usées de ’Oued El GOURZI (FIS-DIS)

Tableau 1. Valeurs moyennes des paramétres mesurés des eaux usées utilisées en irrigation.

Variation spatiale

Variation temporelle

S1 S2 S3 S4 moyenne

Température °C

E1 57 11,6 11,6 12,5 10,35

E3 11,3 13,7 20,4 19,9 16,325

E4 13,2 16,8 19,9 19,9 17,45
pH

E1 75 83 8,12 7,83 7,94

E3 7,85 8,06 7,83 7,66 7,85

E4 7,96 8,33 8 7,65 7,985
Redox (mV)

E1 -60,5 -75 -66 -66 -66,88

E3 -54 -62,5 -53 -55 -56,125

E4 -60 -78 -62 -55 -63,75
CE ms/cm

E1 1,81 2,09 2,31 1,65 1,97

E3 2,05 2,09 3 1,77 2,2275

E4 2,115 2,09 2,66 1,71 2,1425
Salinité (g/1)

E1 0,95 1,13 1,24 0,88 1,05

E3 1,1 1,12 1,61 0,94 1,1925

E4 1,135 1,16 1,425 0,98 1,1675
O, (mg/l)

E1 6,95 3,67 4,9 58 533

E3 44 3,31 345 7,05 4,5525

E4 5,375 3,49 4,175 6,425 4,86625
02 (%)

E1 79,77 44,25 65,5 71 65,13

E3 50,25 38,5 40 92 55,1875

E4 73 51 37 92 63,25
Dureté (mg/1)

E1 520 602 580 596 574,5

E3 532 562 620 520 558,5

E4 542 612 626 608 597
Alcalinité (mg/1)

E1 610 711,6666667  660,8333333 610 648,125

E3 648,125 610 711,6666667 625,25 648,7604167

E4 662,5 680 605 575 630,625
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Tableau 2. Valeurs moyennes des molécules dans les eaux usées en irrigation.

Variation spatiale

Variation temporelle

S1 S2 S3 S4 moyenne

NO; (mg/l) E1 14,24 36,34 24,02 12,04 21,66

E3 10,54 36,41 22,68 0 23,21

E4 6,8975 21,34 14,2525 28575 11,336875
NH; (mg/1) E1 70,10 81,84 17026 160,75 137,6166667

E3 110,20 76,5 1844 80,10 130,45

E4 60,65 107,225 137,23 65,5 122,2275
PO, (mg/]) E1 374 13,45 939 1,89 71175

E3 3,06 977 11,59 0 8.14

E4 25 835 1,755 4725 4,3325
CI (mg/) E1 481,02 427 454,5 397,6 440,03

E3 4047 51075 5112 195,96 405,6525

E4 401,15 450,85 507,65 325 4211625
SO4 (mg/)

E1 5690,7 83487 393975 5993,05

E3 5768 7807,6 3700 5758,533333

E4 540 24125 800 527,0833333
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Tableau 3. Valeurs moyennes des matériaux en suspensions.

Variation spatiale Variation temporelle

S1 S2 S3 S4 moyenne
MES (mg/1)
E1 3125 1853,75 2825 1327 943,9375
E3 3725 7125 970 220,4 568,85
E4 770 407,06 419 220,4 454,115
Turbidité (FTU)
E1 30,15 68,61 51 52,06 50,455
E3 34,59 32,12 78,5 0 48,40333333
E4 57,65 54,5 50 54 54,0375
Dureté (mg/l)
E1 520 602 580 596 574,5
E3 532 562 620 520 558,5
E4 542 612 626 608 597
Alcalinité (mg/1)
E1 610 711,6666667  660,8333333 610 648,125
E3 648,125 610 711,6666667 625,25 648,7604167
E4 662,5 680 605 575 630,625
Tableau 4. Valeurs moyennes des mati¢res organiques dans les eaux usées.
DBO (mg/l) DCO (mg/l) DBO/DCO MO (mg/l)
E1 130 212 0,613207547 157,3333333
E3 124 140 0,885714286 129,3333333
E4 120 309 0,388349515 183
Tableau 5. Valeurs moyennes des métaux lourds (ppm) dans les eaux usées.
Mn Cu Zn Fe
E1 514 06 0,65 23
E3 7.1 0,64 028 22
E4 9.1 0,66 034 2,26
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Annexe 2.

Tableau 1. Valeurs moyennes de la porosité du sol

Parameétres hydro physiques du sol .

horizon automne printemps
48,2889734 48,6692015
50,1886792 50,1886792
h1 49,0636704 49,8127341
46,7680608 49,0494297
h2 49,4339623 49,8113208
48,6891386 49,8127341
46,7680608 48,2889734
h3 48,6792453 49,0566038
48,3146067 49,8127341

Tableau 2. Valeurs moyenne de la rétention en eau du sol

pF
horizon 0 1,6 1,9 2,5 3 4,2
h1 58,56 39,4 37 27,91 22,67 17,67
52,42 38,17 34,85 24,41 18,97 14,21
62,61 47,35 42,73 33,95 29,55 24,43
h2 63,66 44,89 37,77 27,87 22,88 18,03
56,71 41,57 36,84 27,21 19,37 14,39
57,11 43,15 36,56 28,8 23,85 19,5
h3 55,82 42,6 37,88 22,96 21,84 17,62
59,72 43,83 40,38 30,18 25,39 20,61
56,4 40,77 38,94 28,93 24,3 20,29
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Tableau 3. Valeurs moyennes de K(h) mm/h du sol.

horizon

potentiels
0.05 (kpa)

0.3 (kpa)

0.6 (kpa)

1.2 (kpa)

h1

h2

h3

2,3
1,06666667
2,3

1,03333333
3,36666667
2,33333333

0,26666667
0,86666667
2,7

0,85333333
0,5
0,7

0,4
0,9
0,96666667

0,13333333
0,5
0,86666667

0,36666667
0,16666667
0,4

0,3
0,33333333
0,26666667

0,1
0,2
0,36666667

0,1
0,1
0,1

0,13333333
0,1
0,1

0,08333333
0,1
0,1




Résumé

Les propriétés biochimiques et hydriques des sols cultivés sont influencées par ’activité
anthropique (les pratiques culturales) et par I’activité biologique qui interagit au sein du
systéme. Sur une étendue irriguée a 1’eau usée de longue durée, nous avons cherché a
caractériser I’eau et le sol et quantifier les conséquences de cette pratique sur le
fonctionnement du sol. L’évolution du profil sous irrigation a été caractérisée sur les plans
morphologique (porosité) et hydrique (rétention, conductivité hydraulique a des potentiels
proche de la saturation).

Ce travail a été réalisé sur trois sites pour 1’eau et aussi le sol. Les résultats montrent que les
effluents d’Oued El Gourzi, bien qu’ils contribuent a la fertilit¢ du sol, ils contiennent des
concentrations relativement ¢levées de matiéres en suspension, DBO, DCO, orthophosphates,
ammonium et nitrates, ce qui peut étre nuisible a 1’eau, au sol et a la vie aquatique du milieu
récepteur. Pour le sol, les variables les plus liées aux facteurs étudiés sont, les éléments de
fertilisation du sol qui varient considérablement dans I’espace. Au méme titre que les
caractéristiques chimiques et biologiques, les propriétés hydro physiques du sol sont
influencées par Dirrigation a l’eau usée. Les teneurs en eau varient verticalement et
horizontalement dans le profil et dans I’espace. Les variations de taux de matieére organique
s’accompagnent de valeurs de teneur en eau différentes. La participation des Lombriciens a la
structuration du sol a des conséquences importantes sur les propriétés hydro physiques du sol.
La fragmentation biologique est un processus important d’augmentation de la macroporosité

d’assemblage.

Mots clés : eau usée, calcisols, propriétés hydro-physiques, activité biologique, semi-aride.



Abstract

The biochemical and hydraulic properties of cultivated soils are influenced by human activity
(tillage) and biological activity that interacts within the system .In an area irrigated with
wastewater of long duration ,we sought to characterize the water and soil, and quantify the
consequences of this practice on soil functioning .The changing of profile under irrigation has
been characterized in morphological terms (porosity)and hydraulic terms(retention, hydraulic
conductivity at potentials close to saturation). This work has been performed on three sites for
water and also soil .The results show that the effluent of Oued El Gourzi, although they
contribute to soil fertility ,they contain relatively high concentrations of suspended matters,,
BOR ,COR, ammonium , nitrate ,which can be harmful to water ,to soil and aquatic life in the
receiving environment .For soil variables most related to the factors studied are the elements
of soil fertility that vary considerably in space .The same way as the chemical and biological
characteristics ,hydro physical properties of soil are influenced by irrigation with the
wastewater The contents of water vary vertically and horizontally in the profile and in space
.Variations in rates of organic matter accompanied by different values of water contents .The
participation of earthworms in the soil structure has important consequences on hydro
physical properties of soil .The biological fragmentation is an important process to increase

the macro porosity assembly.

KEYWORDS: wastewater- calcisols - hydro physical properties - biological activities -

semi-arid
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