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Introduction générale

La population souffrant de la pénurie d'eau représente actuellement 11% de la
population mondiale totale, celle-ci sera de 38% en 2025 et de 50% de la population mondiale
totale en 2050 (Jiménez et Asano, 2008). Avec l'accent croissant sur l'industrialisation et
I'urbanisation, le systeme d'égout est devenu d'autant plus important pour I'élimination des
eaux usées et d'autres matériaux de la société (Kirkham, 1974; Larsen et al., 1975; Arora et
al., 1985). La pénurie d'eau devient de plus en plus I'un des principaux défis mondiaux. Le
déclin de la disponibilité de I'eau atteint un niveau qui pourrait conduire a des crises a long
terme au Moyen-Orient et en Afrique du Nord (Heidarpour et al., 2007). L’eau est une
ressource naturelle tres limitée et nécessaire a toutes activités socioéconomiques. Cette
ressource est limitée en raison du climat, surtout dans les régions semi-arides a arides. Faisant
partie de cette région, la région de Batna a un potentiel hydrique relativement limité et
aléatoire (MRE, 2001). Les précipitations sont faibles et irrégulieres. Ce qui fait que 1’eau est
une ressource de plus en plus rare et de moins en moins renouvelable. Elle fait actuellement
I’objet d’une exploitation concurrentielle selon les besoins de la population. Ainsi, la
croissance démographique, la croissance économique et la fréquence d’apparition des
épisodes de sécheresse ont entrainé 1’augmentation des besoins en eau et une pression accrue
sur les ressources en eau conventionnelles. Pour la population de Batna, en croissance, les
ressources renouvelables en eau sont de I’ordre de 550 m3an par habitant (Lehtihet, 2005).
Cependant, les ressources en eau sont confrontées a des problemes de quantité et de qualité.
Les eaux usées peuvent contenir toutes sortes de déchets minéraux et organiques (de la terre,
des boues, des sables, de I’herbe, des pailles, des feuilles, des graines, etc.) et des
micropolluants (hydrocarbures, pesticides, détergents, huiles, débris microscopique de
caoutchouc, etc.). Par ailleurs, les rejets industriels résultent d’une utilisation de I’eau autre
que domestique. Cette définition concerne les rejets des usines, mais aussi les rejets
d’activités artisanales ou commerciales (blanchisserie, restaurant, laboratoire d’analyses
médicales, etc.).

La variété des eaux usées industrielles est trés grande. Certains de ces eaux sont
toxiques pour la flore, la faune et I’homme. Ces rejets peuvent donc suivre plusieurs voies
d’assainissement (avec ou sans traitement). L’ensemble de ces eaux usées nécessite des

traitements adéquats dans des installations appropriées. Différentes méthodes sont utilisées
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telles que la méthode des boues activées, l'utilisation des algues fixatrices pour éliminer
certains métaux lourds, méthodes de stockage et traitement suivies d'utilisation directe ou

d'épandage dans la nature (Tamrabat, 2011).

Toutefois, les agriculteurs considerent ces eaux usées comme une ressource réguliere,
riche en éléments fertilisants et gratuite et I’interdiction n’est pas respectée. La pratique
d’irrigation n’est pas faite dans des conditions convenables ; soumettant ainsi le
consommateur et I’agriculteur a des risques de contaminations chimiques et microbiologiques
considérables. En effet, les effluents urbains sont riches en microorganismes pathogenes qui
peuvent facilement nuire a la santé publique. En plus des éléments métalliques nocifs qui

peuvent engendrer la dégradation de la qualité des sols et par conséquent la santé humaine.

L’utilisation de I’eau usée traitée dans les stations d’épuration devient un instrument de
préservation de cette ressource (OMS, 1989). Cependant, 1’accroissement du nombre de ces
stations en Algérie s’accompagne de production de quantités non négligeables de boues
d’épuration. Dans le contexte actuel de protection de I’environnement, 1’élimination des boues
d’épuration constitue un des enjeux majeurs pour notre pays. Leur valorisation sera donc un
moyen de réduction de la pollution résiduelle engendrée par les activités d’assainissement.
Ces boues d’épuration sont une source potentielle de matiere organique utilisable. Elles
contiennent aussi des macro et des micro-éléments essentiels pour la croissance des plantes.
En effet, leur utilisation agricole répond, d’une part, au besoin en matieére organique et d’autre
part, aux potentialités du sol en tant que systeme épurateur et de recyclage. Dans les
conditions des sols de la région de Batna, les sols y sont squelettiques et pauvres en éléments
nutritifs indispensables a la vie des plantes, que leur fertilité naturelle est moindre, ce qui
limite la mise en culture des terres si on ne manifeste aucun travail d’amélioration envers ces
sols. L utilisation des boues produites au sein des stations d’épuration des eaux usées urbaines

s’avere une alternative pour I’amélioration des propriétés physicochimiques des sols.

Dans ce contexte assez vaste, notre travail s’est articulé en visant plusieurs éléments a
partir de I’étude des effets des eaux résiduaires partiellement traitées et provenant de la station
d’épuration de la ville ‘STEP’ sur les propriétés physiques, physico-chimiques et biologiques

des sols dans la région de Batna. Ensuite nous avons établi une chaine d’expérimentation
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pouvant mettre en relief I’effet des eaux usées et les boues provenant de cette station sur

quelques qualités agronomiques du sol.

Notre travail sera donc reparti en 6 chapitres :

Le premier chapitre concerne une étude du milieu naturel choisis pour faire une
comparaison entre une irrigation avec des eaux résiduaires et une irrigation avec des
eaux naturelles.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la caractérisation des boues solides et liquides
issus de la station d’épuration de la région d’étude utilisées par les agriculteurs a des
fins agricoles.

Le troisieme chapitre est consacré a une étude des caractéristiques chimiques et
biologiques des sols sous irrigation avec des eaux résiduaires.

Le quatrieme présente éventuellement une étude des caractéristiques physiques et
hydrodynamiques des sols sous irrigation avec des eaux résiduaires.

Le cinquieme présente une étude de corrélations et d’interactions paramétriques des
caractéristiques étudiées sous les différentes conditions étudiées.

Finalement 1’étude effectuée sur terrain est complétée par des essais expérimentaux

aux laboratoires mettant aux points les résultats acquis.
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Chapitre I : Etude du milieu naturel

I.1. Introduction

La réutilisation des eaux usées dans la commune de Fesdis et El Maadher dans la
région de Batna a partir de Oued El Gourzi est pratiquée depuis plusieurs décennies. Trois
principaux facteurs sont a 1’origine de cette réutilisation: le régime pluviométrique xérique
caractérisé par un climat semi-aride ou les précipitations sont de 300 a 400 mm par an; les
ressources en eau souterraines sont limitées: les eaux superficielles conventionnelles sont pour
le moment inexistantes. La superficie irriguée par les eaux souterraine représente 6% des
terres cultivées. Les eaux usées d’Oued El Ghourzi proviennent de la ville de Batna, elles sont
partiellement traitées, et irriguent 960 ha des terres agricoles réparties sur les communes de
Fesdis (200 ha), El Madher (160 ha) et Djerma (600 ha). Les principales pratiques sont les
cultures : maraicheres, fourrageres et la céréaliculture (Anonyme, 2011).

Ces conditions assez particulieres nous ont permis de choisir ces terrains pour 1’étude
de I’'impact des eaux usées en irrigation. Nous avons aussi pris les terrains considérés comme
témoin ceux irrigués en eau naturelle dans la région de Ouled Si Slimane. Les zones El
Madher et Ouled Si Slimane sont situées dans la wilaya de Batna (fig I.1), caractérisées par un
climat semi-aride avec des hivers frais. Les sols y sont des Fluvisols (WRB, 2006) a texture

fine.

I.2. La plaine d’El Maadher

I.2.1.Situation géographique et administrative

La plaine d’El Madher est située, entre 35.5° et 35.7° de latitude Nord, a 15 km au
Nord-Est de la ville de Batna. Le bassin versant de Oued El Madher s’étend sur une superficie
d’environ 200 km? et englobe 1’aquifere alluvionnaire de la plaine d’El Madher qui couvre
une superficie d’environ 90 km?2. Cet aquifere est limité par les montagnes de Batna. Ces
montagnes convergent au Sud pour pratiquement fermer le Bassin versant de cette plaine et ne
laisse subsister qu'un mince seuil alluvionnaire ou coule Oued El-Madher (prolongement
naturel d’Oued El Gourzi). Oued El Madher traverse toute la plaine jusqu’a Mechtat Arour,
ou il se divise en plusieurs bras. Merdja Mazouala est I’exutoire du bassin, elle est située au

Nord de la plaine, entre Djebel Tafraout et KoudiatTfouda (Belouanas, 2012).
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Photo I.1 : Oued El Gourzi (Google Earth, Ghanem N. 2017)

1.2.2. Géologie
La plaine d’El Madher est un bassin dans lequel se sont accumulées au quaternaire,
d’abondantes formations sédimentaires en un synclinal a substratum marneux tres épais d’age

cénomanien. Il est limité par deux structures anticlinales :

v D’une part au nord, par I’anticlinal des monts de Batna de direction SW-NE ou
le cceur est jurassique a triasique, compliqué au voisinage du Dj. Sarif par des effets
tectoniques importants.

v D’autre part au sud par I’anticlinal de Dj. Bou Arif de méme direction ou le

coeur est représenté par le crétacé inférieur.

Ces structures sont selon Belouanas (2012) affectées par de nombreux accidents

tectoniques :

v Des accidents longitudinaux aux axes des anticlinaux et a la faveur des quels
apparaissent les faisceaux jurassiques dans les monts de Batna, et qui
constituent également des axes d’effondrement au droit du village d’El Madher
(Dj BouArif).

v Des accidents transverses aux structures, de direction générale NW-SE.

v Des accidents de direction N-S a 20° E, a I’origine de nombreux dérochements.
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Selon Baziz (2008), le bassin versant de Oued Gourzi appartient au versant méridional
de 1'Aures. Il est situé au Sud Est de la médiane des hautes plaines constantinoises
correspondant au début des massifs des Aures. Il est constitué par des formations
alluvionnaires d’age mio-plio-quaternaire. Ce sont des formations détritiques fines. La zone
de la plaine est composée des formations quaternaires essentiellement des dépots

alluvionnaires récents (argiles, limons).

1.2.3. Pédologie
Les différentes unités des sols sont décrites a partir de la carte des sols de 1’ Algérie de
Jaseix-Bellon 1938 “feuilles de Biskra et de Tébessa” et les études effectuées dans le cadre de

la mise en ceuvre du programme de développement rural de proximité par le bureau d’étude

(BNEDER, 1985) et (CPCS, 1967). Les sols de notre région d’étude sont classés comme suit :
1.2.3.1. Les sols d'apport alluvial

IIs se caractérisent par une profondeur importante, une charge caillouteuse moyenne
(galets et cailloux), une texture équilibrée sablo-limono-argileuse, une CEC importante, un

pH légerement basique, méme calcaires sans aucun effet sur les cultures.

1.2.3.2. Les sols insaturés humifeéres
Ils apparaissent eux aussi au niveau de la zone montagneuse ou le relief est accidenté,

ils se caractérisent par une texture limono-sablo-argileuse, les carbonates y sont rares.

1.2.3.3. Les sols calcaires humiferes

Ces sols se situent au niveau des montagnes sous couvert forestier. Ils se distinguent
par une charge caillouteuse élevée (cailloux et pierres) rendant le travail du sol difficile, sous
la forét, ces contraintes sont partiellement compensées par la nature de 1’horizon C, les racines

des arbres pénetrent facilement.

1.2.3.4. Les sols calciques

Ce sont des sols assez profonds saturés a plus de 90% par du calcium, le pH est

supérieur a 7,8 et leur structure est polyédrique subangulaire fine.
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I.2.4. L’hydrographie
Le réseau hydrographique est étroitement 1i€ a :
» L’organisation du relief.
» La tectonique complexe.
» La lithologie hétérogene.

» La couverture végétale continue.

Ces facteurs jouent un role tres important sur les grandes lignes de révolution du réseau
hydrographique. Pour notre secteur le réseau hydrographique est représenté essentiellement
par Oued El Gourzi (ou Oued El Maadher), qui est issu du sous bassin versant de Batna et
débouche dans le Chott Gadin, avec une multitude de chaabas et talwegs (Belouanas, 2012).
Selon Baziz (2008), I’ assiette de la ville de Batna est traversée par deux grands Oueds (Batna
et Tazoult), qui prennent leurs sources dans les versants septentrionaux des massifs des Aures
et de Belezma (Guerarra, 2013). La confluence de ces deux oueds forme Oued El Gourzi.
Cette situation I'expose aux inondations lors des crues qui traversent le centre-ville via deux
canaux, dont la capacité hydraulique est insuffisante. Oued El Gourzi reste 1’unique collecteur
naturel des eaux pour toute la région. De nombreux cours d’eau a régime temporaire et issus
des bassins versants secondaires se regroupent pour se déverser dans Oued El Gourzi. Il
présente un régime d’écoulement permanent, bien qu’en été quelques filets d’eau subsistent,

mais qui sont en grande partie issus des rejets domestiques et industriels (Baziz, 2008).

I.2.5. Le climat

Dans notre région d’étude les précipitations sont tres faibles et mal réparties sur une
période de 31 ans (1985-2016) (tab 1-2 ; annexe 1). La moyenne annuelle totale est de 319,28
mm par an. Les mois pluvieux sont Mai et Avril, avec des hauteurs de précipitation maximum
de 36.58 mm. Tandis que les mois les moins arrosés sont Juillet et Aout avec une moyenne
pouvant atteindre 8,88 mm. Cependant, la température mensuelle moyenne va de 5,23 °C au
mois de janvier jusqu’a 25,66 °C en juillet. Le diagramme Ombrothermique de Gaussen (fig
1 ; annexe 2) montre une période séche relativement longue, se propageant de mai a octobre.
La zone d’étude est classée selon le Climagramme d’Emberger (fig 3 ; annexe 3) dans la zone

bioclimatique semi-aride supérieur avec un hiver frais et un été chaud.
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1.3. La région de Ouled Si Slimane

1.3.1. Situation géographique et administrative

La commune de Ouled Si Slimane est située dans la partie Ouest de la wilaya de Batna
a une distance de 90 km. Le chef-lieu de la commune est limité par les coordonnées Lambert
suivants : 35° 37°N pour la latitude Nord et 5°,38" pour la longitude Est et a une altitude
moyenne de 760 m.
Les limites de la commune sont :
a I’Est : la commune de Taxlent et la daira de Marouana.
au Nord : la commune de Ras-Al-Aioun.

a I’Ouest : la commune de N’ gaous.

D N N NN

au Sud-Est : la commune d’Ouled Aouf et la daira de Ain Touta.

Elle se situe également sur la route nationale N°78, liant la wilaya de Sétif, Barika et
Batna. La daira de Ouled Si Slimane est issu du découpage de 1’année 1991, alors qu’elle
constituait depuis 1972 I’'une des communes de la daira de N’Gaous. Elle occupe une position
stratégique par rapport aux autres communes de cette daira, par le faite qu’elle a des frontieres
avec plusieurs communes limitrophes.

L.3.2. Géologie

La structure géologique principale de la région Ouled Si Slimane est divisée en trois

strates réparties comme suit:

v' La région montagnarde : Une partie de djebel Bourai ainsi qu'une autre partie de
Djebel Cheffa ; suites naturelles de Djbel Techar, constitués principalement de roches
calcaires du crétacé.

v" Les plaines: constituées principalement de marnes calcaires du miocéne inferieur.

v’ Les bas de pente et Oueds: ceux sont des alluvions, regs, et terrasses du quaternaire
constitués principalement d'argiles, limon et cailloux. Ceux sont des sols tres fertiles et

jeunes, d'une profondeur intéressante du point de vu agricole, allant jusqu'a 4 m.

1.3.3. L’hydrographie

L'hydrographie est représentée par un réseau d'oueds orientés tous du Nord au Sud et
du Nord vers I'Est de la région. Ce qui fait que ce réseau est pratiquement temporaire a régime
saisonnier hivernal et torrentiel. Citons principalement Oued Chiir, Oued Laioune, Oued

Tibgart et Oued Kochbi (Anonyme, 2011).
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1.3.4. Le Climat

Notre région d’étude (photo 1.2) se caractérise par des précipitations tres faibles,
réparties sur une période de 30 ans (1985-2016) (tab 3-4 ; annexe 1). La moyenne annuelle
totale est de 317,12 mm par an. Les mois pluvieux sont Mai et Avril, avec des précipitations
maximales de 36.58 mm. Tandis que les mois les moins arrosés sont Juillet et Aout avec une
moyenne pouvant atteindre 7,34 mm. Cependant, la température mensuelle moyenne allant de
5,14 °C au mois de Janvier jusqu’a 24,45 °C en juillet. Le diagramme Ombrothermique de
Gaussen (fig 2 ; annexe 2) montre une période seéche relativement longue, se propageant de
mai a octobre. La zone détude est classée selon le Climagramme d’Emberger (fig 3 ; annexe

3) dans la zone bioclimatique semi-aride inferieur avec un hiver frais et un été chaud.

Parcours des eaux
de la source

Oued Ahﬂi

100 m

Photo 1.2 : Région d’étude de Ouled Si Slimane (Google Earth, Ghanem N. 2017)
L.4. Conclusion

Notre étude porte sur deux régions s’étalant dans la wilaya de Batna. Ces deux régions
se caractérisent par la similitude du substratum géologique ce qui a permis une pédogénese
assez rapprochée, donnant naissance a des Fluvisols de texture fine. Le climat des deux
régions a permis de les classer selon le climagramme d’Emberger dans la zone bioclimatique
semi-aride avec un hiver frais et un été chaud. Le diagramme Ombrothermique de Gaussen

montre une période seche relativement longue, se propageant de mai a octobre.
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Chapitre 11 Caractérisation des boues résiduaires issues de la station
d’épuration de la ville de Batna

11.1. Introduction

Les eaux usées proviennent de quatre sources principales : les eaux usées domestiques,
les eaux usées industrielles, les eaux de pluie et de ruissellement dans les villes et le
ruissellement dans les zones agricoles (Eckenfelder, 1982).

Le processus de dépollution des eaux usées urbaines produit d'un c6té de I'eau épurée ;
de l'autre c6té des sous-produits en grande quantité (les boues). Elles représentent les sous-
produits majoritaires et inévitables de 1’assainissement des eaux usées acheminées par les
réseaux d’assainissement. Elles constituent le concentré des déchets résultant de 1’activité
biologique des microorganismes vivant dans ces stations. En plus, elles se présentent sous
forme d’une «soupe épaisse» qui subit ensuite des traitements visant en particulier a réduire
leur teneur en eau. Elles sont composées de matieres minérales en suspension, matieres

organiques non biodégradables et de microorganismes (Rejesk, 2002).

I1.2. La station d’épuration de la ville de Batna

La station d’épuration (STEP) de la ville de Batna a été créée en 1977, et a été confiée
a la société francgaise «Degremont». En Octobre 2005, la station est réceptionnée pour début
d’exploitation, elle a été gérée par «Vatech-Wabag» pour une période de 05 ans. A partir de
Juin 2011, cette station est gérée par I’Office National de 1’ Assainissement (ONA) affiliée a
I’ Algérienne des Eaux (ADE) (Anonyme, 2006). La station d’épuration est localisée a la
sortie Nord de la ville. Les coordonnées de cette station sont 35°34"28.25"N, 6°11'4.85"E avec
une altitude moyenne de 1’ordre de 1010 m (Photo IL.1). Le terrain réservé au projet est
presque plat, il est situé pres de 1’oued El-Gourzi qui représente 1'exutoire naturel de la totalité
des eaux usées produites par la ville de Batna et de la ville de Tazoult. La nécessité absolue
d’épurer les eaux usées domestiques et industrielles de la ville de Batna qui compte une
population de 263.000 habitants ainsi que les eaux usées de la ville de Tazoult 19.000
habitant, raccordées au réseau d’assainissement de la ville de Batna en 2002, a encouragé

I’installation de la station.
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Photo I1.1 : La STEP de Batna (Google Earth, Ghanem N. 2017)

Rappelons que les eaux usées rejetées dans Oued El Gourzi sont utilisées illicitement
pour lirrigation des crudités et s’acheminent vers les nappes du champ captant (situé en aval)
et alimentant la ville en eau potable en provoquant une pollution de I’environnement et

menacant ainsi la santé publique. Selon Anonyme (2006) elle a été réalisée pour :

v la protection de la nappe d’El-Madher qui est une ressource trés importante
d’approvisionnement en eau potable de la ville de Batna ;

v' la protection de I’Oued El-Gourzi et ces affluents (Oueds Batna, Tazoult, Kechida,
Sgan et Bouidan) en collectant tous les rejets et les acheminant vers la STEP ;

v' la réutilisation des eaux pour I’irrigation des plaines de Fesdis et d’El-Madher ;

v’ T’utilisation des Boues comme amendement pour les terres agricoles.
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I1.3. Caractérisation des eaux usées de la STEP de Batna

Pour une -caractérisation des eaux usées de Oued El Guourzi, une étude
physicochimique a été réalisée sur cinq échantillons a partir de cinq points de préleévements
choisis de I’amont vers 1’aval (Photo I1.2), et cela en période ou I’utilisation des eaux usées
pour les irrigations atteint son plus haut niveau (mois d’avril de I’année 2015). Cette période
coincide avec la montaison des cultures céréalicres les plus répondues dans la région de Fisdis
et d’El Madher. Deux points de prélevements ont été choisis avant la procédure d’épuration
par la STEP, et trois aprés épuration. A 1’aide d’un multi paramétre, les analyses de
température (°C), pH ainsi que la CE (dS/m) ont été réalisées in situ. Les MES, DBOs et DCO
ont été réalisés au niveau du laboratoire de I’ADE de Batna. Ces analyses ont été effectuées
au moyen des méthodes citées par Rodier (1978) et selon la norme AFNOR (N°90-105). Les
résultats (tab, II.1) montrent que la température reste presque stable tout au long de 1’effluent
(fig IL.1, A). La CE, le pH, les matieres en suspension, la DBOs ainsi que la DCO présentent
des valeurs assez élevées avant épuration. Apres épuration, les valeurs des caractéristiques des
eaux usées de I’effluent d’eaux résiduaires commencent a chuter de I’amont vers 1’aval (fig

II.1,B,C,D, E, F).

Ces résultats ont été également démontrés dans 1'étude de Tamrabet (2011). Selon la
méme étude (tab. I1.2), cet effluent est généralement plus chargé en amont qu'en aval par les
nitrates, I'ammonium, les ortho phosphates, le fer, le cuivre, le zinc, le manganese, les
coliformes fécaux et les Streptococcus fécales. Les processus d'évolution de I'amont vers
lI'aval agissent par la force actuelle sur 1'eau s'écoulant sur le flux de matieres en suspension,
les matieres minérales et organiques et sur celle des organismes vivants (Bournaud et
Amoros, 1984). Dans les conditions de notre zone d'étude, les problemes de phyto-toxicité par
les TEM (Trace Eléments Metal) ne se posent pas pour le moment en raison de leur faible
contenu, d'un c6té, et des caractéristiques physicochimiques du sol de l'autre coté. Le sol de la
région d'El Madher est de nature argileuse; selon Marschner (1995), ces conditions favorisent
la précipitation des TEM. Cependant, Alouini (1994) mentionne que les risques
épidémiologiques des agents pathogenes tels que les salmonelles et les Vibrocholéra sont
nulles. Seuls les risques liés aux coliformes fécaux et aux streptocoques fécaux sont latents

dans les eaux usées.

22



Chapitre 11

Caractérisation des boues résiduaires issues de la station

d’épuration de la ville de Batna

Tableau II.1: Valeurs des caractéristiques d’eaux usées de I’effluent Oued El Gourzi en
cing points de prélevements (Avril 2015)

ametre T CE pH | M. E.S. DBOs DCO DBOs/ DCO
(°C) | (dS/m) (Mg/l) (mg (mg

Iljsé?gv(ifnent 0/ d’0/100mI)

P1 14,9 2,4 | 7,87 | 4458 280,7 425.5 0,66
P2 14,9 2,7 | 834 | 507,0 224.1 358.,6 0,63
P3 14,9 29 832 481,1 492,0 689,6 0,71
P4 14,9 24 | 7,86 | 4562 299.4 568,9 0,52
P5 14,9 1,5 7,52 | 3753 177,0 301,8 0,58
Moy 149 | 237 |8,00 | 453,08 | 294,64 468.9 0,62

Tableau I1.2: Valeurs de 1'azote, du phosphore, des métaux lourds (ETM) et des teneurs en

N

agents pathogenes a partir de 7 points d'échantillonnage des eaux usées dans l'effluent El

Gourzi, de I'amont vers 1'aval selon Tamrabet (2011)

Paramétres | NO* | NH* | PO,” | Fe Mn |[Cu |Mn |[Zn |CF SF
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/1 mg/l | mg/l | mg/l | G/100ml | G/100ml

Range 325- | 585- [ 14- [0.14- |514- |0.60- |5.14- [ 028 | 0.63x10*- | 0.7x10" -

values 6.4 170.7 | 13.45 | 4.08 9.1 0.66 | 9.1 0.74 | 2.75x10* | 1.1x10*

NO*: Nitrates; NH*: Ammonium; PO43’: Ortho phosphates; Fe: Fer; Cu: Cuivre; Zn: Zinc; Mn: Manganese; CF:

et

AR -

Effluent Oued El Gourzi

Fecalcoliforms; SF: Fecalstreptococci; G: Germs/ seeds.

e

Points de prélevement

Photo I1.2: Localisation des points de prélevement des échantillons d’eaux usées de I’effluent de
Oued El Gourzi (Google Earth, Ghanem N. 2017)
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Figure I1.1: Graphiques des caractéristiques physico-chimiques des eaux usées de Oued
El Gourzi en cinq points de prélevement (Avril 2015)
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Selon Neal et al. (2000), I’augmentation de la température des cours d’eau favorise le
développement des micro-organismes en méme temps qu’elle peut intensifier les odeurs, les
saveurs et active les réactions chimiques. La température enregistrée est similaire en tous les

points de prélevements, elle est de 14,9°C.

Le pH est le principal parametre qui contrdle le processus de fermentation. Il permet de
mettre en évidence les molécules présentes dans 1’eau (acide, neutre ou basique). Selon
Rodier et al. (2005), c’est un élément tres important pour définir le caractere agressif ou
incrustant d’une eau. Il intervient dans des phénomenes complexes avec d’autres parametres
comme la dureté, le dioxyde de carbone, 1’alcalinité et la température. Effectivement, Paliwal
et al. (1998) ont mentionné que les rejets urbains domestiques sont généralement alcalins.
C’est le cas des eaux usées de Oued El Gourzi pour les différents points de prélevement
effectués. Aussi, Neal et al. (2000) ont noté que la diminution du pH de I’eau est a I’origine

de la décomposition de la matiere organique.

La CE est influencée par les différentes activités humaines (agricoles, industrielles ou
domestiques), dont les rejets contiennent des sels, contribuant ainsi a l'accroissement de la CE
(Bremond et Vuichard, 1973). Selon Silva et Sacomani (2001), I’augmentation de la CE est
fortement liée a 1I’élévation de la température, et qui sera accélérée par la diminution du débit
de I’eau en faveur de la prédominance des rejets fortement minéralisées. Alors que la
diminution de la CE apres épuration par la STEP est probablement due a I’activité des
microorganismes. Les valeurs enregistrées justifient I’influence que peuvent avoir les activités
anthropiques sur la variation de la conductivité des eaux de 1’oued. Cependant, des
modifications importantes de la CE peuvent intervenir rapidement au cours de la journée

(Rodier et al., 2005).

Les mesures des MES donnent une premiere indication sur la teneur en matiere
colloidale d'origine minérale ou organique. La diminution enregistrée est importante (18,66
%), ce qui donne une idée sur le pouvoir auto-épurateur de ce cours d’eau. Selon Russell and
al. (2000), la variation des MES des cours d’eau est en fonction de la morphologie du lit, des

berges et des occupations du sol.
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Selon Painchaud (1997), la forte présence de matieres organiques dans un plan d'eau
par exemple, permet aux microorganismes de se développer tout en consommant de
l'oxygene. Cependant, I’augmentation des teneurs en DBOs en période séche peut étre
expliquée par I’instauration des conditions de dégradation de la matiere organique par les
microorganismes dont I’activité s’intensifie avec la diminution de la vitesse d’écoulement et
avec le réchauffement des eaux. Cette activité consommatrice d’oxygene est selon Bremond
et Perrodon (1979), a I’origine de I’autoépuration des eaux. En effet, Servais et al. (1995)
considerent que dans les cours, la DBOs a tendance a diminuer avec la distance parcourue par
les eaux.

La DCO représente la quantité d’oxygene consommée par les matieres oxydables
chimiquement contenues dans 1’eau du cours d’eau. Elle est représentative de la majeure
partie des matieres dissoutes dans 1’eau ou en suspension. Ces matieres sont représentées par
des composés organiques et aussi des sels minéraux oxydables (sulfures, chlorures, etc.). Les
taux enregistrés de la DCO sont importants dans tous les points de prélevement. Ils dépassent

largement les normes de la DCO dans les eaux naturelles (40 mg d’O,/1).

Pour mieux apprécier la dégradabilité des matieres dissoutes ou en suspension le rapport
DBOs/DCO permet d’indiquer une dégradabilité théorique apres 5 jours. Ce rapport donne
aussi des indications trés intéressantes dans le cas des eaux polluées, sur l'origine de la
pollution et les possibilités de traitement. Pour les eaux usées domestiques non traitées, le
rapport DBO5/DCO est de ’ordre de 0,7. Dans notre cas, ce rapport est en moyenne de
I’ordre de 0,62. Cette valeur est relativement élevée vu I’importance des apports pas le biais
des rejets domestiques et/ou industriels. Par conséquent, la charge organique rend ces eaux
assez instables, i.e., qu'elles évolueront vite vers des formes "digérées" avec le risque de

dégagement d'odeurs.

I1.4. Possibilité d’utilisation des eaux de Oued El Gourzi pour ’irrigation

Les moyennes de pH enregistrées dans les eaux usées au niveau des différents points de
prélevement sont incluses dans la plage normale pour une eau d’irrigation, a savoir 6,5 a 8,5
(FAO, 1985). Selon Bremond et Vuichard (1973), les eaux dont la CE dépasse 1500 S/cm
sont difficilement utilisables pour I’irrigation. Les résultats de la CE dépassent cette limite
dans toutes les stations étudiées. Les normes de rejet des eaux usées en milieu naturel, sont

selon I’OMS (1989) de I’ordre de 30 mg/l pour les MES, 30 mg d’O,/1 pour la DBOs et 120
26



Chapitre 11 Caractérisation des boues résiduaires issues de la station
d’épuration de la ville de Batna

mg d’O,/1 pour la DCO. Cependant, les valeurs de MES, la DBOs et la DCO sont largement
dépassées. Cette situation rend I’utilisation des eaux de Oued El-Gourzi non acceptable et
présente de grands risques pour les milieux aquatiques, les sols et I’environnement.
L’utilisation de ces eaux en irrigation est qualifiée d’inadmissible en agriculture car
leur qualité ne répond pas aux recommandations de la FAO. La prise en charge sérieuse de la
collecte et de 1’épuration des eaux usées serait une solution alternative pour combler le besoin
accru en eau d’irrigation. Cette épuration serait nécessaire pour améliorer la qualité des eaux

de I’oued qui deviennent ainsi une ressource qui mérite d €tre valorisée.

I1.5. Caractérisation des boues résiduaires de la STEP et la possibilité de leur utilisation

Pour une caractérisation de boues résiduaires utilisées par les agriculteurs de la région
a I’état frais, comme engrais pour leurs cultures, en 1’absence de tout controle ou réglement
autorisant son usage, nous avons utilis€é celles produites au mois de février 2015. Trois
prélevements d’une facon aléatoire sont effectués dans cinq bassins de séchage de la STEP.
Les analyses de ces boues ont été effectuées au niveau des laboratoires de I’ADE de Batna.

Les valeurs moyennes de nos résultats (tab I1.3) enregistrés ont pu qualifier ces types
de boue de 1égerement acide, non salinisantes. Leurs teneurs moyennes en matieres organique
est pres de 8,66 mg/l. Cette matiere organique est un parametre qui revét une grande
importance en agriculture, puisqu’elle améliore la porosité et le pouvoir de rétention de 1’eau
des sols. Elle favorise ainsi I’enracinement des plantes cultivées, leur approvisionnement en
eau et en €éléments nutritifs tout en apportant une source de nutriments a la pédofaune et la
microflore utile (N’Dayegamiye et al., 2004).

L’azote est I’élément fertilisant qui influence le plus la productivité végétale (Hébert et
al., 2003). Les teneurs en azote des boues de la STEP de Batna dépassent celles du fumier de
bovins. Elles sont assez riches en azote (9,35 mg/l d’NTK). Ceci peut étre expliqué par le fait
que les boues subissent peu de pertes de cet élément (par nitrification/ dénitrification et
solubilisation). Seule une fraction de I’azote total des boues sera disponible aux plantes, il
s’agit de ’azote ammoniacal et de 1’azote organique facilement minéralisable. Ainsi, le ratio
N-NH,4 / N-NTK est plutdt faible (0,26 en moyenne). Toutefois, ce ratio pourrait s’accroitre
lors du stockage des boues au champ (Hébert, 2005).
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Le phosphore est un autre élément trés important pour la croissance des plantes. Les
boues analysées possedent des teneurs en phosphore acceptables, ce qui rend leur utilisation
avantageuse.

Tableau I1.3 : Caractérisation des boues d’épuration de la STEP de Batna (Résultats
fournis par la STEP, 2015)

Parameétres Résultats
pH 6,62
CE (uS/cm) 83,5
Turbidité (NTU) 9,02
TAC 2,52
TH 3,1
TDS (mg/l) 40
DCO (mg/l) 48
DBO; (mg/l) 21
MS (g/kg) 5879
MO (mg/1) 8,66
NtK (mg/l) 9,35
Mg** (mg/l) 1,92
Ca® (mg/l) 9,27
CI' (mg/l) 14,34
SO (mg/) 18,11
Cd (ug/g) <10
Co (ng/g) <34
Cr (ng/g) 54
Cu (ng/g) 429
Mn (ng/g) 172
Ni (pg/g) 24
Pb (ng/g) 225
Zn (ng/g) 681

Les ETM présents dans les boues urbaines sont considérés comme étant des oligo-
éléments pour les plantes ou les animaux tant que leurs teneurs ne dépassent pas les valeurs
prescrites dans les standards. Les boues prélevées dans la STEP de Batna possedent des
teneurs faibles en ces éléments qui ne dépassent pas les teneurs maximales dans les boues.
Selon les normes Belges (1995) (annexe 4, tab 1), ces résultats montrent que ces boues ne
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présentent, actuellement, aucun risque pour I’environnement et la santé humaine. Leur
valorisation s’avere donc faisable et sécuritaire, y compris pour leurs teneurs en ETM.

I1.6. Conclusion
Les eaux de Oued El Gourzi présentent les caractéristiques physicochimiques suivantes :

v' des pH a tendance alcalines sans dépassés les normes;

v des valeurs élevées de la conductivité électrique, traduisant une minéralisation
excessive et salinité importante ;

v’ des taux importants de MES révélant une charge organique marquée ;

v’ des fortes demandes en oxygene expliquant le pouvoir de dégradabilité des matieres
organiques par des processus biochimiques et chimiques ;

v" des rapports DBOs/DCO assez élevées.

Cependant, ces caractéristiques semblent €tre moins atténuées vers 1’aval du cours d’eau
sous leffet du phénomene d’autoépuration. L’utilisation de ces eaux, surtout en amont, est
qualifiée d’inadmissible en agriculture, car leur qualité ne répond pas aux recommandations
de la FAO concernant les eaux destinées a I’irrigation.

Quant aux boues solides, celles-ci s’averent légerement acides, mais pas salinisantes.
Cela permettra aux boues de séjourner plus longtemps dans les bassins sans avoir une reprise
de la putrescibilité des boues. Leurs taux des matieres seches dépassent en moyenne 50 %
(boue pateuse). Ce taux est assez élevé et qui se traduit par une turbidité élevée. Pour la
matiere organique, les boues de la station contiennent en moyenne pres de 8,66 mg/l. Cette
matiere organique est un parametre qui revét une grande importance en agriculture.

En ce qui concerne le rapport entre la DBOs et la DCO qui peut donner une idée sur la
teneur en matieres organiques oxydables (biodégradabilité), la moyenne est égale a 0,42 mg
d’O,/1, ce qui montre que ces boues sont facilement biodégradables. De plus, leur contenu en
azote et en phosphore leur confere méme des propriétés d’engrais organiques. Elles peuvent
donc constituer un substitut ou un complément aux engrais minéraux de synthese.

Les ETM dans les boues prélevées de la STEP de Batna possedent des teneurs faibles
qui ne dépassent pas les normes maximales. Actuellement, il n’y a aucun risque pour
I’environnement et la santé humaine. Leur valorisation s’avere donc faisable et sécuritaire. Il
serait judicieux d’approfondir les études sur ce theme d’actualité en essayant une réalisation
sur des périodes plus longues toute en utilisant des doses variables et des apports espacés dans

le temps.
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Chapitre 111 Etude de Deffet des eaux résiduaires sur les caractéristiques
chimiques et biologiques (lombrics) des sols des terrains cultivés

II1.1. Introduction

Les effluents industriels et domestiques sont utilisés ou éliminés sur terre a des fins
d'irrigation, ce qui crée a la fois des opportunités et des problemes (Yadav et al., 2002).
Horswell et al.(2003) et Liu et Xu (2002) indiquent que les opportunités de l'irrigation au
eaux usées sont, quelle fournit une élimination pratique des déchets et qu’elle a des aspects
bénéfiques de 1'ajout de nutriments végétaux précieux et de matiere organique au sol. D'autre
part, l'utilisation a long terme de cette eau pour l'irrigation peut entrainer des effets néfastes

durables sur la qualité du sol (Liu et al., 2005).

Parmi la macrofaune du sol (c'est-a-dire les invertébrés du sol de plus de 2 mm), les
vers de terre sont communément appelés ingénieurs du sol en raison de leur grande population
et de leurs activités dans les écosystemes tempérés et tropicaux (Jones et al., 1997; Lavelle,
1997; Jouquet et al., 2006). Les vers de terre sont probablement les acteurs les plus importants
dans la formation des sols, dans le maintien de la structure et de la fertilité des sols (Freitas,
2012). Curry (1994) et Brown et al. (2000) ont indiqué que les vers de terre, grace a leur
activité d’enfouissement, jouent un role majeur dans les processus physiques, chimiques et
biologiques des écosystemes du sol. Les lombrics améliorent l'infiltration de 1'eau, le stockage
de l'eau et 'échange gazeux (Beven et Germann, 1982), et sont des voies préférentielles des
solutés sur les couches profondes du sol (Kung et al., 2000) méme si 'adsorption des solutés
se produit sur les murs du terrier (Allaire-Leung et al., 2000, Jensen et al., 2002, Weiler et
Naef, 2003a). Les vers de terre relocalisent la matiere organique de la surface aux couches
profondes du sol (Shuster et al., 2001), produisent des moulages avec des propriétés organo-
minérales spécifiques (Zhang et Hendrix, 1995; Decaeenes et al., 1999; Wilcox et al., 2002),
et aussi stimulent et dispersent les microorganismes en creusant dans le sol (Whalen et al.,
1999; Tinuov et Scheu, 1999; Scheu et al., 2002). Les vers de terre participent ainsi a
I'hétérogénéité structurale et fonctionnelle des sols. Une cartographie précise du modele
spatio-temporel des systemes de terriers de vers de terre permet d'associer les terriers de vers
de terre a la répartition spatiale des fonctions du sol (Bastardie et al., 2005). En Algérie, les
travaux sur la biodiversité des vers de terre restent insuffisants. Les €tudes sur ce sujet sont
difficiles, d'une part, 1'identification et la classification de ces organismes restent difficiles en
raison du manque de taxonomistes qualifiés (Rougerie et al., 2009) et d'autre part, 1'étude des
vers de terre n'est pas évidente en raison de plusieurs contraintes liées a la nature du sol et a la

complexité de ces organismes (Decaéns, 2010).
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En ce contexte trés complexe, nous allons dans ce chapitre se focaliser sur les
propriétés physico-chimiques et les caractéristiques de la communauté des vers de terre dans
la région d'El Madher, ou les sols sont cultivés, irrigués par les eaux partiellement traitées de
I'effluent d’El Gourzi et qui sont en extension incessante. Nous avons choisi la zone de Ouled
Si Slimane comme une région témoin, ou les irrigations se font exclusivement par l'eau

provenant d’une source naturelle.

II1.2. Matériel et méthodes
I11.2.1. Sélection et description des sites d'échantillonnage

Nous avons choisis dans notre premiere zone d'étude, six différents sites avec
différentes particularités de végétation, de pratique agricole et une irrigation par les eaux
usées provenant de I'effluent El Gourzi depuis plus de 15 ans. Ces sites ont une différence de
topographie (de I’amont vers aval), ils sont répartis le long de l'effluent a partir de 924 m
d’altitude en amont a 868 m en aval, sur une distance d'environ 25 km. Nous avons choisis
trois autres sites dans la deuxieéme zone étudiée : Ouled Si Slimane, irriguée avec des eaux
naturelles et saines de la source Kochbi et ne different que par les conditions de végétation et
de pratiques culturales. Ces sites sont répartis dans deux localités de Guerza et Theniet El-
Abed, a une altitude oscillant entre 780 et 849 m, sur une distance d'environ 20 km. Les sols
des sites choisis pour 1’étude sont de type Calcisols et Fluvisols selon la classification WRB
(2006) a textures fine (tab III.1). Ces sites sont caractérisés par des cultures céréalieres et
arboricoles fruitieres. Nous avons choisis comme témoins non cultivés d’autres sites localisés
a la limite des deux effluents, sous une végétation naturelle et sans aucune pratique. Ils sont
influencés par leur proximité aux effluents, et humectés par 1'ascension capillaire. Nous avons
effectué 5 points d'échantillonnage du sol et des vers de terre pour chaque site. Au total, 45
points ont donc été sujets a notre étude, durant les mois printaniers (mars, avril et mai) des
années 2014, 2015 et 2016 (tab IIL.2). Cette période est la plus appropriée pour
I’échantillonnage des vers de terre car le sol est humide et les températures du printemps

favorisent l'activité lombricienne.
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Tableau III.1: Classification texturale des sols des sites d'échantillonnage dans les
régions d’El Madher et Ouled Si Slimane

Sites S1 S2 S3 S4 SS S6 S7 S8 S9

% Sable | 14,20 19,96 45,77 32,63 29,82 32,93 46,24 20,58 15,44

% Limon | 33,02 42,28 15,05 35,12 30,75 42,11 32,05 65,73 67,07

% Argile | 52,78 37,76 39,19 32,25 39,42 24,96 21,71 13,69 17,49

Textural | Argileux | Argilo- | Limono- | Argile- | Argile | Limon | Limon | limon limon
class limon argile limon

Tableau II1.2: Caractéristiques des pratiques culturales des sites choisis dans les régions
étudiées d’El Madher et Ouled Si Slimane

Station Pratique culturale Topographie Altitude Qualité d’eau Année
moyenne (m) d’irrigation de
I’étude
S1 Bords de Oued El Gourzi Aval 864.,0 Eau usée 2016
S2 Arboriculture (olivier) Aval 862,4 Eau usée 2016
S3 Céréaliculture (Orge/ Aval 853,8 Eau usée 2016
Mais/Blé)
S4 Bords de Oued El Gourzi Amont 874,8 Eau usée 2015
S5 Céréaliculture (BIé / Amont 903,4 Eau usée 2015
Luzerne)
Sé maraichage Amont 9234 Eau usée 2015
/céréaliculture
S7 Bords de I’effluent El Aval 808.,4 Eau naturelle 2014
Kochbi
S8 Arboriculture (olivier) Amont 786 Eau naturelle 2014
S9 Céréaliculture (Blé/ Orge) Aval 779,4 Eau naturelle 2014
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I11.2.2. Méthodes d’échantillonnage

La méthode utilisée est le triage manuel (Bouché, 1972 ; Bachelier, 1978 ; Lee, 1985).
C'est une méthode physique d'extraction des vers de terre. Chaque point d'échantillonnage
consiste en un seul échantillon a I'aide d'une pelle avec un volume de sol de 30 x 30 x 30 cm.
Les vers recueillis en méme temps que le sol sont stockés dans des flacons avec du formol a
4%. L'échantillonnage du sol a été effectué apres avoir prélevé les vers de terre et déposer

dans des sacs en polyéthylene étiquetés et numérotés et transportés au laboratoire.

I11.2.3. Méthodes d'analyse des propriétés chimiques du sol

Le pH et la conductivité €lectrique (CE) ont été mesurés par lecture directe sur un pH-
metre et un conductimetre dans une suspension avec un rapport sol/eau de 1: 2,5 et 1: 5
respectivement (Baize, 1988). La détermination de la teneur en matiere organique (MO%) est
faite a I'aide de la méthode Walkley et Black, qui repose sur I'oxydation du carbone avec du
dichromate de potassium dans un milieu fortement acide (Duchaufour, 1977). Le CaCO3%
total a été déterminé par la méthode volumétrique du "Calcimetre Bernard". Cependant, le
CaCO3% actif a été déterminé en contact avec un réactif d'extraction spécifique "Oxalate

d'ammonium" a 0,2 N (Duchaufour, 1977).

II1.2.4. Méthodes d'étude des vers de terre

La détermination des taxons concerne uniquement les vers adultes. Dans cette étude,
nous avons essayé d'utiliser beaucoup plus de caracteres externes des vers recueillis en
utilisant des caractéristiques anatomiques internes pour certains taxons a fin de déterminer les
especes en question. Les caracteres externes et internes utilisés, sont ceux expliqués par
Bouché (1972) et Bachelier (1978). La clé choisie pour la détermination des taxons est
modifiée par Blakemore (2007). Pour la classification des catégories écologiques, nous avons
conservé celle de Bouché (1972) et Bouché (1977) qui a été utilisé par Bazri (2015) dans son

étude de la population des vers de terre du Nord Algérien.

L'abondance est exprimée ponctuellement, c'est-a-dire le nombre total de vers de terre

présent dans un point d'échantillonnage, et calculée au moyen du nombre d'individus par m?.

La biomasse des vers de terre est exprimée en biomasse de population prélevée et
calculée a partir de la biomasse individuelle (poids de chaque ver) et la biomasse totale en un

point d’échantillonnage.
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II1.3. Résultats et discussion
IIL.3.1. Caractéristiques chimiques du sol

Le pH (fig, III. 1, A) montre une alcalinit¢ modérée dans les sites irrigués avec des
eaux naturelles, ainsi que les sites irrigués par les eaux usées de I’amont de Oued El Gourzi.
Les pH sont plus alcalins dans les sites en aval de I’effluent d’eaux usées que les sites de
I’amont. Les écarts types entre les valeurs de pH dans les points déchantillonnage des sites
souvent irrigués par les eaux usées en amont sont beaucoup plus élevés. Schipper et al. (1996)
indiquent que le pH du sol augmente en raison d'une longue période d'irrigation avec les eaux
usées. Ils attribuent cette augmentation a la composition chimique des effluents par les cations
tels que Na, Ca et Mg. Le pH du sol irrigué avec les eaux usées diminue a la suite de
I'oxydation des composés organiques et de la nitrification de 1'ammonium (Mohammad and

Mazahreh, 2003 ; Vazquez and al.,1996 ; Hayes and al., 1990).

Les valeurs de CE (fig III. 1, B) sont plus faibles aux points de prélevement du site S5,
caractérisés par une irrigation avec des eaux usées en amont de I'effluent El Gourzi. Les écart-
type sont beaucoup plus élevées aux points d'échantillonnage du site S1. Contrairement aux
résultats mentionnés dans les travaux de Maalem et Ghanem (2016) sur les valeurs des eaux
usées de l'effluent El Gourzi, qui sont plus élevées en amont qu'en aval, le sol a des valeurs de
CE plus élevées en aval qu'en amont. Cela pourrait étre d a la matiere organique, qui sert de
tampon. D'une maniere générale, selon les normes présentées par DIAEA/DRHA/SEEN in El
Oumlouki et al. (2014), les valeurs de CE restent faibles dans les différents sites de notre

étude.

Le taux de matiere organique (fig IIl. 1, C) a été plus faible dans le site S8 irrigué par
des eaux naturelles sous une arboriculture. Il a été le plus élevé en S4 aux bords et en amont
de l'effluent d'El Gourzi. En effet, Tamrabet et al. (2003) ont rapporté qu’il y a un effet tres
important sur 'amélioration de la MO lors d’'une comparaison entre les moyennes d’un sol
témoin et des sols irrigués par les eaux usées. Cependant, de nombreuses autres études ont
montré une augmentation de la MO% apres une irrigation avec des eaux usées traitées. Ceci
est le cas dans notre étude. En outre, la teneur élevée en argile du sol peut protéger

physiquement la MO de la décomposition (Gharaibeh, 2007 ; Vogeler, 2009 ; Galavi, 2010).
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Le taux moyen de CaCO3% total (fig, III. 1, D) a été plus faible au site S3 en aval de
l'effluent El Gourzi. 11 été le plus élevé au bord de 1'effluent d’eau naturelle d’El Kochbi. Ces
valeurs sont généralement tres fortement calcaires selon 1'échelle de classement proposée par
GEPPA dans Baize (1988). Les niveaux de calcaire semblent étre liés au pH du sol. Ces

résultats restent treés peu argumentés, car tres peu de travaux sont réalisés sur cet axe.

L'ANOVA (tab III.3) révele au moyen du test post-hoc de Newman-Keuls au seuil de
5%, un effet tres significatif des différentes pratiques d'irrigation et pratiques culturales sur les
parametres physico-chimiques étudiés du sol (MO, CE, CaCOstot, CaCOsact et le pH). En
effet, les propriétés physiques du sol sont associées a la disponibilité en éléments nutritifs des
sols, des mouvements de soluté et de polluants, de 1'activité microbienne et de la stabilisation

de la matiere organique des sols (Sahin, 2008).

Tableau IIL1.3 : Résultats de 1'analyse statistique des caractéristiques chimiques dans les
différents sites de 1'étude

Région Variables MO% | C.E |CaCo;% | CaCos;% | pH
Sites dS/m” tot act
El Madher S1 M 2,73 0,71 26,46 9,90 8,49
Et 1,225 0,611 2,962 4,129 0,162
(Sites irrigués par les | S2 M 1,74 0,60 43,38 12,65 8,44
eaux usées en aval de Et 0,830 0,294 6,118 4,072 0,134
’effluent El Gourzi) | S3 M 3,66 0,53 23,53 12,45 8,55
Et 0,563 0,175 2,407 0,371 0,049
S4 M 6,43 0,28 36,91 24,92 7,68
Et 2,065 0,039 9,423 5,450 0,216
S5 M 5,12 0,20 31,31 20,32 7,96
Et 0,980 0,081 3,387 2,803 0,206
S6 M 6,28 0,36 29,10 35,60 7,93
Et 1,492 0,159 5,266 5,265 0,335
Ouled Si Slimane S7 M 2,49 0,26 58,23 11,80 7,83
(Sites irrigués par les Et 0,493 0,034 3,984 4,712 0,055
eaux naturelles de S8 M 1,72 0,21 53,69 15,70 7,75
I’effluent El Kochbi) Et 0,433 0,036 6,468 2,683 0,031
S9 M 2,12 0,59 51,82 18,00 7,92
Et 0,461 0,291 15,05 4,077 0,073
Valeurs limites/site Max S4 S1 S7 S6 S3
Min S8 S5 S3 S1 S8
Résultats de ddl 8 8 8 8 8
PANOVA F 15.19 2.75 16.07 20.62 19.68
P 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000

. hautement significatif; : significtif; NS: non significatif, M: moyenne; Et: Ecart type; F: nombre de
Fischer ; P: seuil de probabilité, ddl : degré de liberté.
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Figure I11.1: Histogrammes des valeurs moyennes des caractéristiques chimiques des
sols dans les différents sites de I’étude (A ; pH, B ; CE, C ; MO, D ; CaCOstot, E.
CaCOsact)
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II1.3.2. Caractéristiques biologiques de la communauté lombricienne

L'abondance totale et la moyenne de la biomasse des vers de terre dans les différents
points d'échantillonnage (tab II1.4) ont été plus faibles au site S9 caractérisé par une irrigation
avec des eaux naturelles sous céréaliculture. Elles étaient plus élevées en S5 avec l'irrigation
par les eaux usées en amont sous céréaliculture (fig I11.2). Cette abondance a été représentée
par 54% d’adultes et 46% de vers juvéniles (fig I1I.3). Nos résultats expliquent un effet
négatif du labour sur I'abondance et la biomasse des vers de terre. Au contraire, l'irrigation
avec les eaux usées améliore considérablement leur abondance et leur biomasse. Dans 1’étude
de Bazri et al. (2013), la densité de vers de terre dans 1'Est de 1'Algérie, et des régions cotieres
jusqu’au désert, était respectivement de 6,00 + 1,41, a 29,60 + 11,83 individus.m™ et 0,28 +
0,39 a 13,13 + 7,94 g.m'z. Ces résultats sont presque similaires a ceux d'Omodeo et
Martinucci (1987) dans le Nord de 1'Algérie, qui ont trouvé des densités de vers de terre allant
de 11,0 a 12,7 individus.m™ et une biomasse allant de 1,25 a 3,0 g.m'z. Edwards et Bohlen
(1996) ont expliqué que les sols a faible teneur en matieres organiques ne supportent
généralement pas de fortes densités de vers de terre. Les valeurs les plus élevées se retrouvent
généralement dans les paturages fertilisés et les valeurs les plus faibles dans les sols acides ou
arides (Lee, 1985 ; Lavelle and Spain, 2001).

L'étude taxonomique a été réalisée sur un total de 594 vers adultes. La clé
taxonomique et la nomenclature citée par Blakemore (2007) ont permis de classer 7 especes
de Lumbricidae : Aporrectodea trapezoides (Dugés, 1828), Aporrectodea rosea (Savigny,
1826), Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826). Allolobophora molleri (Rosa, 1889); genre
Eophila. Octodrilus complanatus (Dugés, 1828). Eiseniella tetraedra tetraedra (Savigny,
1826). Proctodrilus antipai antipai (Michaelsen, 1891). Le pourcentage de I'abondance
spécifique globale montre la dominance de Aporrectodea trapezoides, suivi par Aporrectodea

rosea (Fig 111.4).
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Tableau II1.4 : Résultats de 1'analyse statistique des caractéristiques des vers de terre dans les différents sites de 1'étude

Région Variables Abd Abd Abd Abd Abd Bio Bio
Sites Abd tot adt juvxxx end epig'® ane end Bio epig"® ane Bio
(Ind/m?) (Ind/m?) (Ind/m?) (Ind/m?) | (Ind/m» | (Ind/m?) (g /m®) (g /m®) (g/m? | tot (g/md)
El Madher |S1 |M 16,60 5,20 11,40 3,00 0,40 1,80 1,84 0,16 5,08 0,80
Et 13,939 3,493 10,455 | 0,707 | 0,548 2,490 0,689 0,230 3,513 1,131
(Sites s2 M 19,40 11,20 9,20 4,60 0,00 6,60 2,07 0,00 10,35 6,51
irrigués par Et 3,647 2,950 3,899 2,074 | 0,000 2,191 1,324 0,000 1,041 2,063
les eaux S3 | M 9,80 3,00 7,00 2,40 0,00 0,80 3,59 0,00 5,65 0,66
usées de Et 1,643 1,000 0,707 1,140 | 0,000 0,447 2,086 0,000 1,832 0,521
Oued El S4 | M 43,80 34,40 9,00 28,00 2,00 5,20 10,56 1,37 20,04 7,52
Gourzi.) Et 13,755 16,165 3,536 | 21,319 | 3,464 5,541 8,248 2,614 5,726 7,712
S5 | M 49,60 26,80 22,80 19,80 0,00 7,00 18,86 0,00 37,56 9,38
Et 7,162 6,496 11,167 | 7,014 | 0,000 3,082 6,887 0,000 6,361 3,190
S6 | M 38,60 21,40 17,20 15,40 0,80 5,40 6,40 0,12 19,22 6,33
Et 22,041 9,813 13,498 | 5,320 1,789 3,507 1,620 0,264 8,450 3,985
Ouled Si S7 |M 34,40 15,20 18,40 0,60 0,00 14,60 0,17 0,00 21,05 14,11
Slimane Et 6,229 5,586 9,099 0,894 | 0,000 5,639 0,244 0,000 7,948 7,175
(Sites S8 | M 7,00 1,20 5,80 0,60 0,00 0,60 0,52 0,00 2,89 0,47
irrigués par Et 4,416 1,789 3,962 1,342 0,000 0,894 1,167 0,000 2,627 0,663
les eaux S9 | M 2,60 0,40 2,20 0,00 0,20 0,20 0,00 0,19 2,21 0,19
naturelles Et 2,793 0,548 2,683 0,000 | 0,447 0,447 0,000 0,434 2,308 0,420
de D’effluent
Kochbi)
Valeurs Max S5 S4 S5 S4 S4 S7 S5 S4 S7 S5
limites /site | Min S9 S9 S9 S9 S9 S9 S9 S8/S2/S3/S5/S | S9 S9
7/S8
Résultats | DdI 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
de F 13.40 14,61 3,66 8,68 1,27 9,81 14,00 1,24 7,55 25,95
PANOVA P 0.000 0.003 0.000 0.000 0.287 0.000 0.000 0.301 0.000 0.000

XX

" hautement significatif; : significtif; NS: non significatif, M: moyenne; Et: Ecart type; F: nombre de Fischer ; P: seuil de probabilité;Ind/m*:
Individual /m’,
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Figure I11.2 : Histogrammes de I’abondance et de biomasse des vers de terre dans les

sols des différents sites de I’étude
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Figure I11.3 : Pourcentage de 1'abondance de vers de terre dans les sols des sites d'étude
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Figure I11.4 : Pourcentage global de I'abondance et la biomasse spécifique des vers de
terre
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Parmi les 7 especes inventoriées (fig I11.5), les especes endogées représentaient 62%
(Ap. rosea, A. molleri, Pt. antipae et Ap. caliginosa), 3% épigées (Ei. tetraedra) et 22%
anéciques (Oc. complanatus et Ap. trapezoides), ces dernieres peuvent étre considérées

comme anécique, endogée ou endo-anécique car elles varient selon la souche.

Bouché (1972) a classé les vers de terre en trois catégories, en fonction des
caractéristiques morphologiques et comportementales. Les especes épigéiques sont ceux qui
vivent et se nourrissent des litieres sur la surface du sol. Les vers de terre anéciques vivent
dans des terriers verticaux permanents dans le sol et peuvent émerger pour se nourrir de la
litiere de surface, les especes endogéiques vivent dans des terriers horizontaux temporaires et

se nourrissent du sol.

La figure II1.6 montre que I'abondance des endogées est beaucoup plus élevée dans le
site S4 aux bordures et en amont de I'effluent El Gourzi, sans pratiques culturales. Cependant,
le site S7 aux bords de I’effluent El Kochbi et sans pratiques culturales, est mieux représenté
par une population anécique. La population €pigée n'est importante que dans le site S4 et S6

en amont de I’effluent d’eaux usées.

Sur les parametres biologiques de 1’abondance, I’ANOV A a révélé un effet significatif
des différents sites de 1’étude a l’exception de I'abondance des especes Ap. caliginosa et Ei.
tetraedra tetraedra. L'effet significatif des sites a été bien révélé sur I'abondance des endogées
et des anéciques. Cependant, il n'y a pas d'effet significatif des différentes pratiques

d'irrigation et de culture sur I'abondance des épigées (tab I11.4).
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: Sites irrigués par les eaux naturelles de 1’effluent d’El Kochbi.

Figure II1.6: Abondance des catégories écologiques des vers de terre dans les sites des
sols étudiés
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II1.4. Conclusion

Notre étude a pu révéler des niveaux de pH plus alcalins dans les sites en aval que les
sites en amont des effluents d'eaux usées. Le pH des sols irrigués avec les eaux usées diminue
a la suite de 1'oxydation des composés organiques et de la nitrification de I'ammonium. Les
valeurs de conductivité électrique sont plus faibles dans les sites a irrigation avec les eaux
usées en amont de I’effluent. Cela pourrait étre di au niveau de matiere organique qui agit

comme un tampon.

La matiere organique est plus élevée dans le site localisé en amont des bords de
l'effluent caractérisé par une végétation naturelle, qui s'explique certainement par une
importante charge de matiere organique provenant des eaux usées ainsi que la teneur élevée

en argile du sol, pouvant physiquement protéger la matiere organique de la décomposition.

Le taux moyen du CaCO3% total est plus €levé au bord de I'effluent de 1'eau naturelle.
Cependant, le taux de CaCO3% actif est plus bas au site de ’aval de l’effluent d’eaux usées.
Toutefois, il présente les valeurs plus élevées dans le site a irrigation par les eaux usées en

amont de I’effluent. Ce résultat semble étre lié¢ au pH du sol.

L'abondance totale et la moyenne de la biomasse des vers de terre sont plus faibles au
site irrigué par les eaux naturelles sous céréales. Au contraire, ils sont les plus élevés dans le
site en amont irrigué par les eaux usées et caractérisé par une céréaliculture. Ce résultat
explique que 1'abondance et la biomasse des vers de terre sont liées a 'irrigation avec des eaux
usées. Les vers de terre sont beaucoup plus présents ou I'eau d'irrigation est fortement chargée

en matieres organiques.

L'étude taxonomique a permis de classer 7 especes de Lumbricidae. Le pourcentage
d'abondance spécifique globale montre la dominance de 1'Aporrectodea trapezoides, suivie
par Aporrectodea rosea. Ce résultat explique que les eaux usées ont un effet important sur le
développement de la biodiversité des vers de terre. Parmi les 7 especes inventoriées, les
endogées sont majoritaires. L'abondance des endogés est beaucoup plus élevée dans le site en
amont aux bordures de l'effluent El Gourzi, sans pratiques culturales. Cependant, le site aux
bords de I’effluent d’El1 Kochbi a eaux naturelles, sans pratiques culturales, est mieux

représenté par une population anécique.
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Chapitre IV Impact des eaux usées sur les
caractéristiques physiques et hydrodynamiques du sol

IV.1. Introduction

La structure du sol est un facteur clé dans le bon fonctionnement de nombreux
processus du sol, comme le stockage de l'eau et l'infiltration, le recyclage de 1'azote et du
phosphore et la réduction des gaz a effet de serre (Bronick and Lal, 2005). Il est généralement
admis que l'augmentation du contenu en matiere organique contribue a la stabilité des
agrégats et de la structure du sol (Kemper and Koch, 1966; Le Bissonnais et Arrouays, 1997).
Levy et al. (2014) ont signalé que l'irrigation avec les eaux usées traitées a entrainé une
diminution de la teneur en matieére organique en suspension par rapport a l'irrigation avec des
eaux douces, et cela est peut-€tre dii a 1'activité microbienne améliorée des eaux usées traitées

et de la minéralisation de la matiere organique incorporée et native.

Les propriétés physiques du sol (densité apparente, densité des particules, porosité
totale, distribution de la taille des pores et stabilité des agrégats) et les propriétés hydrauliques
(rétention d'eau et infiltration) peuvent €tre considérablement affectées par l'irrigation aux
eaux usées. En outre, les conditions environnementales peuvent changer l'ampleur de ces
effets (Tunc et Sahin, 2015). Par ailleurs, Beven and Germann (1982) décrivent les
macropores comme €tant de grands vides du sol, souvent distincts d'une maniere ou d'une
autre de la matrice du sol, permettent d'obtenir un flux préférentiel d'eau et de contaminants
dans le sol. Ils sont influencés par une variété de processus météorologiques et biologiques, et
sont une caractéristique importante dans les systemes hydrologiques car ils affectent le taux et
la profondeur de l'infiltration, les relations pluviométrique-écoulement et le transport des

contaminants vers les eaux souterraines.

Dans ce chapitre nous allons étudier les caractéristiques physiques du sol sous une
irrigation aux eaux usées et naturelles, dans les différents sites choisis en deux régions d’El

Maadher et Ouled Si Slimane, aux bordures des deux effluents El Gourzi et El Kochbi.
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IV.2. Méthodes d’échantillonnage du sol

Apres avoir extrait les vers de terre a partir des différents points d’échantillonnage,
nous avons procéder a des prélevements juste a cOté, pour une détermination des
caractéristiques physiques du sol (la densité apparente, I’indice de stabilité structurale, et la
conductivité hydraulique du sol a différentes pressions d’eau). Pour 1’échantillonnage d’un
bloc de sol a structure conservée, dans le but d’une analyse d’image macro et mésoporale,
nous avons procédé a un découpage avec un couteau a partir de la partie supérieure de
I'horizon cultivé (10-30 cm). Le bloc (16/9/7 cm) est soigneusement enlevé et placé dans une
boite en carton de méme taille (Photo VIL.1). Ils ont été bien plastifiés pour éviter toute
perturbation pendant le transport. Au laboratoire, 1'imprégnation des échantillons a été
effectuée apres séchage a l'air dans un mélange de résines de polyester et d'acétone contenant
un pigment fluorescent Uvitex O.B. (Ringrose-Voase, 1996). Ceci permet de visualiser la
phase porale sous la lumiere UV. Pour chaque site, le bloc de sol a été poli et coupé en 4

sections (tab VL.1).

Photo VI.1 : Echantillonnage d’un bloc de sol a structure conservée

44



Chapitre IV Impact des eaux usées sur les
caractéristiques physiques et hydrodynamiques du sol

Tableau IV.1 : Echantillonnage des blocs prélevés pour les images analysées a partir des
sols dans les deux régions (Ouled Si Slimane et E1 Madher)

Région Site Nombre de Nombre d’images/section/face
sections
Echelle 1 Echelle 2
(macroporosité) (Mésoporosité)
El Madher S1Amont(S6) 4 16 32
(Sites irrigués | S2 Mileu(S5) 4 16 32
par les eaux S3 Aval(S2) 4 16 32
uses de Oued
El Gourzi)
Ouled Si S4 Milieu(S7) 4 16 32
Slimane
(Sites irrigués
par les eaux
naturelles de
Peffluent El
Kochbi)
Total 4 16 32 128

IV.3. Méthodes d’analyses des caractéristiques physiques du sol

L'indice d'instabilité structurale (Is) par la méthode de Hénin selon Musy et Soutter
(1991) est par définition, proportionnel aux phénomenes de sensibilité du sol a 1'éclatement
d'une part, et de gonflement-dispersion d’autre part. Trois échantillons de 10 g d'un de sol de
300 g sont prélevés sans destruction de la matiere organique, préalablement tamisé a sec a 2
mm. Deux dentre eux sont traités respectivement avec 5 cm® d'alcool 2 95° et 5 cm’ de
benzene. Apres 5 minutes d'imbibitions, les trois échantillons sont brusquement immergés
dans l'eau puis apres une demi-heure de contact, tamisé a 0,2 mm, ce qui permet de

déterminer les termes AgA, AgB et AgE. Is est exprimé par la relation suivante:

Fraction @ 0,2 mm (max)

Is=
AgA+ AgB+ AgE _ 0,9Sg
3
Ou AgA; AgB et AgE: fractions par poids d'éléments de diametre > 0,2 mm subsistants apres

immersion respectivement (I’alcool, benzene et eau). Sg: Fraction de sable grossier dans ces
fractions.
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La méthode de détermination de la densité apparente du sol (Da g/cm’) consistait &
utiliser des cylindres métalliques de volume connu (126,60 cm3). La porosité totale (P%) a
été calculée par mesure de densité apparente et densité réelle de 2,65 g/crn3 .

L'analyse d'image est utilisée pour quantifier la structure de 1'espace poral (Jongerius et
al., 1972; Murphy et al., 1977; Pagliai et al., 1984; Ringrose-Voase et Nys, 1990; Hallaire
1994; Bruand et al., 1996 , Hallaire et al., 1998; Kribaa et al., 2001). Grace a son approche
morphologique de l'espace poral, l'analyse d'image permet des mesures mono- ou
bidimensionnelles de la morphologie des vides. La porosité surfacique a été étudiée par
analyse d'image a l'aide du logiciel Visilog. Les images ont été capturées sous une lumicre
ultraviolette réfléchie sur chaque section avec la caméra Olympus Soft Imaging Solution,
modele LC20. La taille de 1image est de 1600 x 1200 pixels (Photo IV.2). La résolution
spatiale utilisée est de 30 m correspondant a 48 x 36 mm? pour la macroporosité et 4,5 m
pour la mésoporosité correspondant 2 7,2 x 5,4 mm”. Cette dernidre a été réalisée 2 l'aide d'un

binoculaire Wild type 355 110 Heerbrugg Swidzerland.

Les images grises ont été ensuite binarisées. Nous avons quantifié la porosité sur les
images binaires en utilisant: (i) la porosité de surface spécifique qui relie la proportion de
pixels appartenant aux pores et (ii) la typologie de la forme des pores en classant la porosité
en différents groupes. La taille du pore est la zone de sa section dans I'image (par pixel en
mm?). Sa forme peut étre estimée par plusieurs indices, nous avons conservé l'indice

d'élongation e (Coster et Chermant, 1985) mesuré a partir de sa zone et son périmetre :

e = (périmetre) 2/4xw

Cet indice est parfaitement circulaire a sa valeur minimale de 1. Il devient allongé
lorsque cette valeur est supérieure. Les parametres de taille et de forme combinés pour établir
une typologie morphologique des pores (Hallaire et Cointepas, 1993). De méme, les pores
sont classés selon leurs formes (arrondies, allongées et complexes). La classe morphologique
des pores arrondis (e 5) correspond a la catégorie des pores tubulaires, des cavités et des
canaux. La forme allongée (5 e 10) correspond aux fissures; la forme complexe (e> 10)
correspond aux pores d’assemblage d’agrégats. Cela permet de classer les macropores et les

mésopores en 12 types morphologiques (tab IV.2).
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Acquisition d’image ‘Traitement GIP ‘Traitement Visilog

Photo IV.2. Acquisition d’images a partir des blocs du sol du site S1 (A1, A2, A3) et
leurs traitement avec le logiciel GIP (B1, B2, B3) pour binarisation, puis avec le logiciel
Visilog (C1, C2, C3) pour étude de la porosité

47



Chapitre IV Impact des eaux usées sur les
caractéristiques physiques et hydrodynamiques du sol

Tableau IV.2 : Classes de catégories morphologiques des macro et mésopores

Typologie Résolution diametre Echelle Forme classes/ indice d’élongation

des (pixel) équivalent d’observation (A) B) ©
pores ()pm Tubulaire Fissurale | Assemblage

e 5 5 e 10 e>10
Macropores 30 m 0,5x10° (48x36 mmz) Al Bl Cl
(900 m* | 0,5-1,5x10° A2 B2 2
1,5-6,0x10° A3 B3 C3
>6,0x10° A4 B4 C4
Mésopores 45 m 74 (7.2x5.4mm°) Al Bl Cl
(20,25 m’) 74-222 A2 B2 C2
222-890 A3 B3 C3
>890 A4 B4 C4

IV.4. Méthodes d’analyses des caractéristiques hydrauliques du sol

La conductivité hydraulique a la saturation K sat a été estimée au sens de Darcy par
la méthode d'un sol maintenu en un flux d'eau permanent. Un tube en PVC ouvert aux deux
extrémités dont un diametre de 9 cm et une hauteur de 40 cm, a été délicatement enfoncé dans
la couche du sol, et retirer soigneusement sans étre perturber. Un bout de tulle est mis a 1’aide
d’un élastique en bas du tube. L’eau s’infiltrant du sol dans un bécher, est recueilli chaque
Smn dans une éprouvette pour déterminer le volume. Ceci est pendant 1 heure de temps,
jusqua ce qu’un volume constant est atteint. K sat (mm/h) a été déterminé pour les hauteurs
d'eau 0,05, 0,3, 0,6 et 1 kPa et calculé par I'équation de la loi de Darcy citée par Musy et
Soutter (1991).

Kmm /heur =E.V/H.S

Ou E : hauteur de la colonne de terre en mm ; V : eau percolée pendant 1 heure d’infiltration en mm?;
H : hauteur de la colonne de I'eau en mm ; S : section intérieure du tube en mm?2.
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IV.5. Résultats et discussion

IV.5.1. Caractéristiques physiques du sol
IV.5.1.1. La stabilité structurale

La stabilité structurale a été plus importante dans le sol du site S6 caractérisé par une
irrigation avec les eaux usées en amont de Oued El Gourzi. Elle a enregistrée de faibles
valeurs dans le site S8, irrigué par les eaux naturelles sous arboriculture (fig IV.1, A). En
effet, Kirkham (1974) a noté que les intrants de boues dans les 4 années successives ont
augmenté la teneur en matiere organique du sol, celle-ci en présence des ions calciques jouant
un rdle favorable sur la stabilité des ciments, ce qui provoque une amélioration des particules
du sol. Ce méme auteur a souligné une amélioration des structures défavorables pour les sols
argileux suite a l'application des boues. Gharaibeh et al. (2016) ont remarqué que les résultats
de la stabilité globale montrent que lirrigation avec les eaux usées traitées augmentait
significativement le pourcentage d'agrégats de sols stables par rapport au témoin. Miller et
Kemper (1962) ont observé une augmentation des agrégats stables dans 1'eau au moins pour
une saison de croissance suite a l'incorporation de la luzerne. Ils ont attribué cette
augmentation a la production de substances cimentantes grace a une activité microbienne par
mycélium fongique et actinomycete qui fournit des substrats pour stabiliser les agrégats de
sol. Cependant, Vogeler (2009) a noté une valeur plus élevée de stabilité, lorsque la teneur en
carbone total du sol est plus €élevée dans les zones irriguées pendant de longues périodes avec

les eaux usées traitées par rapport au témoin.

IV.5.1.2. La porosité totale

La porosité totale enregistrée, a été plus élevée au site S2 caractérisé par des
irrigations avec les eaux usées en aval sous cultures céréalieres. Alors, qu’elle a été plus faible
au site S7 aux bords de I'effluent d'eau naturelle Kochbi (fig IV.1, B). Effectivement,
Gharaibeh et al. (2016) ont noté que l'irrigation avec des eaux usées traitées pendant une
longue période a entrainé une 1égere diminution de la densité apparente par rapport au témoin.
Beaucoup de recherches ont obtenu une densité apparente plus faible, ou des valeurs de
porosité plus €levées en irrigation avec des eaux usées (Mojiri, 2011 ; Mojid, 2013 ; Vogeler,
2009). Cependant, Tarchitzky and Chen (2002) ont signalé que 1'élévation de la matiere
organique dissoute dans les eaux usées traitées provoque une augmentation de la dispersion
de l'argile en réduisant sa viscosité, et en diminuant les forces d'attraction entre les particules
d'argile. Wang et al. (2003) ont indiqué que l'irrigation avec des eaux usées provoquait une
légere augmentation du compactage du sol.
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La concentration particulierement élevée en solutés dans les eaux usées peut augmenter
la densité apparente, alors que les concentrations plus faibles peuvent ne pas 1’affecter de
maniere significative (Kunhikrishnan, 2012). Les valeurs enregistrées refletent un effet moins

favorable de 'accumulation de matiere organique dans les sols situés en amont de I'effluent.

L'analyse statistique ANOVA, au moyen du test de comparaison post-hoc de Newman
Keuls a P 0,05% (tabIV.3) a révélé un effet tres significatif des différentes pratiques
d'irrigation et pratiques culturales sur les parametres physiques du sol (Is, et P% totale). La
variabilité spatiale des propriétés physiques du sol a l'intérieur des terrains agricoles est liée
aux facteurs de formation du sol en raison de la nature géologique et pédologique, mais une
partie de la variabilité, peut €tre induite par le travail du sol et d'autres pratiques de gestion.
Ces facteurs interagissent entre eux sur des échelles spatio-temporelles et ils sont encore
modifiés localement par des processus d'érosion et de dépot (Igbal and al., 2005). Par
conséquent, les impacts de l'irrigation des eaux usées sur les propriétés du sol dans les zones

agricoles dans ces conditions climatiques peuvent tre principalement différents.

IV.5.1.3. La macroporosité

Le taux le plus élevé de macrospores total a été enregistré au site S4 (20,13 + 1,87%)
caractérisé par une irrigation naturelle de lI'eau (fig IV.2, A). Le taux le plus faible (9,98 +
1,71%) a été observé dans le sol du site S1 irrigué par les eaux usées, en aval de 1'effluent d'El
Guourzi. Les résultats de la figure IV.2, B, montrent que dans le site S4 (irrigué avec 1'eau
naturelle) et le site S3 (irrigué avec des eaux usées en amont de I'effluent d'El Guourzi), le
pourcentage de macroporosité du type C (agrégats d’assemblage) est le plus élevé, suivi du
pourcentage de macroporosité tubulaire. Le pourcentage de macropores allongés est le plus
faible. Dans les sites S1 et S2 (irrigués par les eaux usées et situés au milieu et en aval de
l'effluent El Guourzi), la macroporosité du type tubulaire est la plus élevée suivie de la
porosité du type d'assemblage. La figure IV.3 montre que dans le site S4, le pourcentage de
macropores de type C3 est le plus élevé, suivi du pourcentage de macropores de type A2.
Dans le site S3, le pourcentage de pores de type C4 et B4 est plus élevé. Les sites S2 et S1 ont

des taux plus €élevés de macroporosité de type Al, A2 et C3.
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Tableau IV.3 : Résultats de 1'analyse statistique des caractéristiques physiques dans les
sols des différents sites de 1'étude

XXX

XXX

Région Variables Is Da (g/em’) | P%
Sites
El Madher S1 M 0.39 0,87 65,13
(Sites irrigués par les Et 0,051 0,092 3475
eaux usées de Oued El | S2 M 0,46 0,73 70,49
Gourzi) Et 0,072 0,031 1,175
S3 M 0.29 1,00 60,30
Et 0,137 0,079 2,964
S4 M 0,31 0,84 66,28
Et 0,125 0,039 1,466
S5 M 0,23 0,92 63,30
Et 0,094 0,015 0,551
S6 M 0,19 0,88 64,94
Et 0,056 0,024 0,907
Ouled Si Slimane S7 M 0,50 1,08 57,34
(Sites irrigués par les Et 0,122 0,113 4,282
eaux naturelles de S8 M 0,86 0,93 63,08
I’effluent El Kochbi) Et 0,066 0,032 1,207
S9 M 0,78 0,97 61,55
Et 0,089 0,091 3,442
Limites des valeurs /site | Max S8 S7 S2
Min S6 S2 S7
Résultats de PANOVA ddl 8 8 8
F 30.86 11,38 11.17
P 0.000 0.000 0.000

™. hautement significatif, M: moyenne; Et: Ecart type; F: nombre de Fischer ; P: seuil de probabilité ; ddl :

degré de liberté.
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E ¢ Sites irrigués par les eaux usées en amont de 1'effluent El Gourzi.

¢ Sites irrigués par les eaux usées en aval de I'effluent El Gourzi.

¢ Sites irrigués par les eaux naturelles de l'effluent d’El Kochbi.
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Figure IV.1: Histogrammes des caractéristiques physiques (P %) totale et Is dans les sols
des différents sites de I’étude
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L'analyse statistique (ANOVA) avec le test de comparaison multiple post-hoc de
Newman Keuls a P <0,05% (tab IV .4) a révélé une différence tres significative entre les sites
étudiés pour la macroporosité totale, la porosité tubulaire (A), la porosité fissurale (B) et la
porosité d'assemblage (C). Ces résultats suggerent que l'irrigation avec les eaux usées entraine
une réduction considérable de la macroporosité totale, tubulaire, fissurale et d'assemblage. En
effet, la diminution du taux total de macroporosité peut atteindre 49,58%. Ces irrigations ont
entrainé une réduction de la macroporosit¢é de l'assemblage atteignant 37,11%. La
maroporosité fissurale est affectée par les eaux usées jusqu'a 48,98%. Alors que les

macropores tubulaires diminuent a 52,47% de leur totalité.

La macroporosité totale est réduite de 20,22% dans le site en aval (S1) par rapport au
S3 situé en amont des effluents d'eaux usées. Effectivement, Superserg (1977) a constaté que
les applications annuelles des boues liquides entrainent une augmentation de la compacité
d'un sol lourd par colmatage et une diminution du volume des pores. Sahin (2008) a signalé
que dans les régions a climat frais, les sols sont exposés aux cycles de gel-dégel, en particulier
pendant la période du printemps. L'agrégation et, par conséquent, la structure du sol peut €tre
positivement ou négativement affectée par les cycles de gel-dégel. Par conséquent, les
impacts de l'irrigation des eaux usées sur les propriétés principales du sol dans les zones

agricoles peuvent étre différents.
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Figure IV.2 : Moyennes de la macroporosité dans les sols des sites étudiés
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Figure IV.3 : Répartition des trois catégories de classes des macropores dans les sols des
sites étudiés

IV.5.1.4. La mésoporosité

Le taux moyen maximal de mésoporosité a été enregistré au site S4 (29,43 + 4,06%)
caractérisé par une irrigation a l'eau naturelle (fig IV.4, A). Le taux le plus bas (11,78 +
4,41%) est observé au site S1 en aval de l'effluent El Guourzi. Les résultats montrent qu’au
site S4 (irrigation a 1’eau naturelle), le pourcentage de mésopores C (d’assemblage) est le plus
élevé, suivi du pourcentage de mésoporosité tubulaire (figIV.4, A). Le pourcentage de
mesopores allongés est le plus bas. Dans les sites irrigués par les eaux usées en amont et en
aval des effluents S1, S2 et S3 d'El Guourzi, la mésoporosité de type d'assemblage est réduite.
La figure IV.5 montre que le site S4, présente un pourcentage de mésopores C4 le plus élevé,
suivi du pourcentage de mesopores de type A3. Dans le site S3, les mésopores de type C4
sont les plus importants. La mésoporosité totale est plus élevée dans le site en amont qu'en

aval de l'effluent d’eaux usées.

L'ANOVA (tab IV.5) a révélée une différence tres significative entre les sites étudiés
de la mésoporosité totale et des mésoporores de la catégorie d'assemblage (C). La
mesoporosité tubulaire totale (A) et la mesoporosité totale du type fissural (B) n'ont pas
montré de différence significative entre les sites étudiés. Cependant, les différentes catégories
de classes mésoporales A3 et C4 ont montré une différence tres significative. Alors que les
mesopores Al, A2 et B3 représentaient une différence tres significative. Les catégories de

classes mésoporales A4 et B3 ont révélé une différence significative entre les sites de 1'étude.
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Ces résultats permettent de conclure que l'irrigation avec les eaux usées affecte la
totalité des mésoporores du sol. Cela affecte précisément la mésoporosité d'assemblage. Cette
diminution peut atteindre 40,03% de la porosité totale et 18,49% des mésopores d'assemblage.
La porosité totale est réduite de 37,77% en aval par rapport au site en amont des effluents des

eaux usées.

40,00 - s ML B categories de mesoporosite
A mesaporosité totale

a5,ao0 - m Aot

2o
20,00 -

;en on - -nmflh
25,00 - 1

j - W Ciot
‘!EUU ; "ll]l 3
1800 - 5"10 00 - _ |
10,00 - =1l = i i
500 - 4 :
0,00 51 2 53 w4
51 52

Figure IV.4 : Moyennes de méso porosité dans les sols des sites étudiés
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Figure IV.5 : Répartition des trois classes de catégorie de méso porosité dans les sols des
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Tableau IV.4 : Résultats des différentes catégories de classes des macropores % dans les sols des sites de 1'étude. Mcp : Macropores ; tot : total ; P : porosité; M:
Moyenne; Et: Ecart type; ddl: dégrée de liberté; CM: Carré des moyenne; *,**,*¥*: significatif respectivement a P=0,05; 0,01; 0,001. NS : Non significatif ; A, B, C: macropores Category;

Al,...... C4: macropores category class.

% Mcp | Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 A tot B tot C tot P tot

Sites

S1 | m 2,16 2,05 0,43 0,00 | 0,00 | 0,60 1,07 0,00 | 0,00 0,03 2,44 1,19 4,64 1,68 3,67 9,98
Et 0,44 0,36 0,20 0,00 | 0,00 | 0,24 0,30 0,00 | 0,00 0,03 0,42 0,63 0,94 0,48 0,62 1,71

S2 | M 2,78 2,82 0,22 0,00 | 0,00 | 0,79 0,88 0,00 | 0,00 0,04 1,73 1,56 5,81 1,68 3,34 10,83
Et 0,20 0,26 0,17 0,00 | 0,00 | 0,11 0,23 0,00 | 0,00 0,02 0,51 1,80 0,46 0,32 1,34 1,32

S3 ' M 0,97 1,98 1,09 0,00 | 0,00 | 0,35 2,08 0,00 | 0,00 0,00 2,66 3,37 4,04 2,44 6,03 12,51
Et 0,13 0,33 0,23 0,00 | 0,00 | 0,08 0,35 0,00 | 0,00 0,00 1,04 1,17 0,62 0,41 1,98 2,74

S4 M 3,27 4,14 0,29 0,00 | 0,00 2,33 1,09 0,00 | 0,00 0,32 6,85 1,83 7,70 3,43 9,00 20,13
Et 0,12 0,25 0,13 0,00 | 0,00 | 0,45 0,25 0,00 | 0,00 0,12 1,56 0,95 0,34 0,62 1,03 1,87

ddl 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

CM 3,95 ##k | 4 03%%* | (,63%%* / / 0,00 ™ | 3,20%* / / 0,09%%* | 21,53%%%* | 3 65%** | 10,40%** | 27O*** | 27 3G*** | 5,71 ***

Tableau IV.5 : Résultats des différentes catégories de classes des méso pores % dans les sols des sites de 1'étude. Msp : Meso pores ; tot : total ; P : porosité; M:
Moyenne; Et: Ecart type; ddl: dégrée de liberté; CM: Carré des moyenne; *,**#**: significatif respectivement a P=0,05; 0,01; 0,001 ; NS : Non significatif A, B, C: méso pores Category;

Al,...... C4: méso pores category class.

% Msp | Al A2 A3 A4 B1 B2 | B3 B4 C1 C2 | C3 C4 A tot B tot C tot P tot

Sites

S1|1 M| 0,12 1,07 3,17 0,79 | 0,00 | 0,00 | 1,00 1,49 | 0,00 | 0,00 | 0,07 4,08 5,15 2,49 4,14 11,78
Et | 0,04 0,45 1,22 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,18 1,71 | 0,00 | 0,00 | 0,13 3,04 1,51 1,73 3,14 4,41

S2 | M| 0,12 1,29 4,84 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,02 1,82 | 0,00 | 0,00 | 0,03 3,55 6,74 2,84 3,58 13,16
Et| 0,03 0,17 0,41 0,56 | 0,00 | 0,00 | 041 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,06 1,26 0,75 0,38 1,31 1,06

S3| M| 0,03 0,49 2,61 3,61 | 0,00 | 0,00 | 0,29 5,55 | 0,00 | 0,00 | 0,05 6,29 6,75 5,84 6,34 18,93
Et | 0,01 0,04 0,13 2,87 | 0,00 | 0,00 | 0,22 3,36 | 0,00 | 0,00 | 0,10 4,06 2,75 3,23 4,09 7,52

S4 M| 0,11 1,12 4,96 0,54 | 0,00 | 0,00 | 1,46 1,89 | 0,00 | 0,00 | 0,13 19,23 6,72 3,35 19,36 29,43
Et | 0,02 0,09 0,55 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,38 0,62 | 0,00 | 0,00 | 0,17 5,32 0,43 0,75 5,16 4,06

ddl 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

CM 0,01%* | 0,48%* | 558%** | 9 11* / / 0,94%* | 14,72% 0,01™ | 218,745 2,52 9,16 220,99%#** 257,62%%*

55



Chapitre IV Impact des eaux usées sur les
caractéristiques physiques et hydrodynamiques du sol

IV.5.2. Caractéristiques hydrodynamiques du sol

Les taux d’infiltration a saturation K sat (fig IV.6), pour une pression de 0,05 kPa, ont
été les meilleurs dans les sites S2 et S3 caractérisés par des irrigations en eaux usées en aval
de l'effluent El Gourzi. Mais globalement pour cette pression, K sat est plus importante dans
les sols irrigués en eaux usées. Pour les autres pressions, la différence est moins remarquable.
La capacité d'infiltration rapide d'un sol est estimée par la macroporosité. Rabbi et al. (2014)
mentionnent que les pourcentages d'argile, de densité apparente et de porosité ont une forte
influence sur les K sat. Ces résultats sont en accord avec Bardhan et al. (2016) qui ont signalé
une diminution du taux d'infiltration due au colmatage des pores du sol par les matieres en
suspension présentes dans les eaux usées traitées. Des études antérieures avec une texture du
sol similaire (argile) de 1'étude actuelle ont abouti a la méme conclusion que l'application des
eaux usées a entrainé un colmatage des pores, ce qui a entrainé une réduction de la porosité du
sol et une diminution de l'infiltration du sol (Viviani and Iovino, 2004). Bien que Morel et al.
(1978) ont montré que la perméabilité d'un sol augmente de facon significative dans les
parcelles enrichies en boues, car la richesse en matiere organique des boues améliore le bilan
hydrique et augmente la réserve d'eau utile; cela favorise les processus de stabilisation des
agrégats de sols et, en particulier, donne au sol une meilleure perméabilité par rapport a une
structure moins stable. Il existe une relation étroite entre la distribution de la taille des pores et
la teneur en eau du sol en raison du fait que les macropores controlent 1'aération et le drainage,
les mésopores contrdlent la conductivité de 1'eau, les micropores contrdlent la rétention d'eau
disponible pour les plantes et les ultra micropores contrdlent la rétention d'eau principalement

indisponible pour les plantes (Sahin and al., 2002).

L'analyse statistique avec le test de comparaison post-hoc de Newman Keuls a P
0,05% (tab IV.6) a révélé un effet tres significatif des différentes pratiques d'irrigation et
pratiques culturales sur les parametres hydriques du sol (KO0.05, K0.3, KO0.6 et K1). La
conductivité hydraulique est parmi les propriétés hydrauliques du sol affectée par la porosité

du sol et la distribution de la taille des pores (Gongalves and al., 2010 ; Wang and al., 2003).
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Tableau IV.6 : Résultats de 1'analyse statistique des caractéristiques hydriques dans les

sols des différents sites de 1'étude

Impact des eaux usées sur les

caractéristiques physiques et hydrodynamiques du sol

Région Variables K 0.05 K 0.3 K 0.6 K1
Sites kPa kPa kPa kPa
El Madher S1 M 9,81 4,53 2,78 1,29
Et 0,473 0,839 0,422 0,134
(Sites irrigués par | S2 | M 26,36 10,89 6,06 3,10
les eaux usées de Et 2.231 1401 1,091 0.299
Oued El GOllI‘Zi) S3 M 2491 14,44 7,07 3,41
Ft 1,000 0,610 0,358 0,172
S4 | M 15,89 6,67 3,83 1,91
Et 1,649 1,536 0,477 0,191
S5 M 25,85 9,46 4,20 2,43
Et 2,346 2,642 0,919 0,274
S6 | M 22,28 11,83 5,18 3,90
Et 1,822 1,006 0,917 0,826
Ouled Si Slimane S7 | M 10,80 5,89 3,46 1,57
(Sites irrigués par Et 0,489 0,495 0,200 0,111
les eaux naturelles | S8 | M 19,18 14,89 7,51 3,81
de I’effluent El Ft 3,878 1,134 0,593 0,360
Kochbi) SO | M 19,47 13,06 7,24 3,19
Et 3,274 0,806 0,501 0,212
Valeurs limites /site | Max 52 S8 S8 S6
Min S1 S1 S1 S1
Résultats de ddl 8 8 8 8
PANOVA F 39.44 41.53 35.31 38.02
P 0.000 0.000 0.000 0.000

™ hautement significatif; M: moyenne; Et: Ecart type; F: nombre de Fischer ;

degré de liberté.
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Flgure IV.6 : Histogrammes des caractéristiques hydrodynamiques des sols (K sat) dans
les différents sites de I’étude
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IV.6. Conclusion

La stabilité structurale a ét€ meilleure dans le site caractérisé par l'irrigation avec les
eaux usées en amont de I’effluents El Gourzi sous céréaliculture. Ceci est dii, d'une part, a
I'apport de matiere organique et d'ions calcium qui jouent un role de ciments provoquant
I'amélioration de l'agrégation des particules du sol selon Kirkham (1974). D'autre part, a la
culture des céréales qui affecte 'augmentation de la production de substances cimentantes par
l'activité microbienne par mycélium fongique et actinomycete et qui fournit des substrats pour

stabiliser les agrégats de sol selon Miller et Kemper (1962).

Le taux le plus élevé de macropores total a été enregistré dans le site caractérisé par
une irrigation avec 1l'eau naturelle comparée aux sites irrigués par les eaux usées aux bords de
l'effluent El Guourzi. La maroporosité fissurale peut atteindre une réduction jusqu'a 48,98 %.
Alors que la macroporosité tubulaire diminue a 52,47% dans les sites irrigués par les eaux

usées par rapport a ceux irrigués a I’eau naturelle.

Le taux moyen maximal de mésoporosité totale a été enregistré sur le site caractérisé
par l'irrigation avec des eaux naturelles. La diminution du taux de mésopores peut atteindre

40,03% dans les sites a irrigations aux eaux usées.

Toutefois, les taux d'infiltration a saturation sont plus élevés dans les sites caractérisés
par l'irrigation aux eaux usées en aval des effluents. Ceci a été expliqué par le colmatage des
pores dii aux fortes charges en matieres organiques dans les eaux usées en amont de Oued El

Gourzi.
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Chapitre V Interactions entre les caractéristiques du sol sous les
conditions d’irrigation par les eaux usées

V.1. Introduction

Bien que les mécanismes controlant le comportement du flux dans les sédiments
macroporales saturés soient assez bien compris (McKay et al., 1993; Hinsby et al., 1996;
Jorgensen et al., 2002), les phénomenes de flux dans des conditions partiellement saturées
dans le domaine des macropores n'ont pas été bien caractérisés. Plusieurs processus physiques
jouent un réle important dans le flux macroporal et ceux-ci sont décrits par Jarvis (2007).
Beaucoup de processus de flux se produisent a I'échelle des pores, mais ont des conséquences
importantes pour le flux et le transport a I'échelle du champ. L'humidité des sols, la
détermination des macropores et l'interaction macropore-matrice sont inter reliées et ont été
identifiées comme des mécanismes importants pour controler 1'étendue du flux macroporal
(Shipitalo et al., 1990; Heppell et al., 2002; Weiler and Naef, 2003a ;Weiler and Naef 2003b ;
Tallon et al., 2007 ; Cey, 2009).

En raison de leur activité de creusement et bioturbation, les vers de terre sont tres
impliqués dans la création de la macroporosité du sol (Bottinelli et al., 2010; Ehlers, 1975).
L'activité de la minéralogie produit des changements a différentes échelles de porosité du sol,

y compris la mésoporose (entre 1.000 et 30 meq. Dia.) (Lamandé et al., 2003).

V.2. ACP paramétrique des résultats obtenus

Afin d'étudier l'interaction entre les parametres physicochimiques des sols et les
communautés de vers de terre des sites étudiés, I'analyse en composantes principales (ACP) a
été utilisée. Cette procédure permet de regrouper ou de répartir les sites d'échantillonnage
autour des axes principaux en fonction des parametres physico-chimiques et biologiques de
vers de terre, ce qui facilite 'observation des liens possibles entre les variables et les endroits

ou ils sont le plus représentés (fig V.1).

La contribution des axes principaux a la variation totale est de 41,90% pour l'axe 1
et de 19,96% pour 1'axe 2, ce qui représente un total de 61,86%, ce qui est bien acceptable.
Sur le graphique de distribution des variables, les deux axes; 1 et 2 opposent deux groupes de
variables: les parametres biologiques des vers de terre (biomasse totale, abondance totale,
abondance de vers adultes) et parametres d'infiltration physique (infiltration a saturation, K
0,05 kPa, K 0,3 kPa, K 0,6 kPa et K1 kPa). Le premier groupe de variables biologiques est

représenté par le site S5, caractérisé par des irrigations avec des eaux usées en amont de Oued
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El Ghourzi sous cultures céréalieres (blé/luzerne). Le deuxieéme groupe de caractéristiques
d'infiltration est représenté par les sites S2 et S3. Ces sites sont irrigués avec des eaux usées

en aval sous cultures céréalieres et arboricoles.

Ce groupe inclut les caractéristiques chimiques; pH et CE. L'axe 1 est fortement corrélé
avec l'indice de stabilité structurale. Il divise les caractéristiques des vers de terre étudiées en
deux sous-groupes. L'un d'entre eux est bien représenté par S4 et S6 avec l'irrigation par les

eaux usées en amont. Ce groupe comprend la MO et le CaCOs actif.
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Figure V.1 : ACP de l'interaction entre les propriétés physico-chimiques et biologiques
du sol

V. 3. Corrélation entre les caractéristiques des vers de terre et la porosité %

La matrice de corrélation de Pearson au seuil de 5% (tab V.1 ; V.2) montre une
corrélation significative positive entre la biomasse des vers de terre et le pourcentage de
macroporosité (tubulaire). Pour les mésopores, une corrélation significative positive est

enregistrée pour les classes A4 et B4.

Ces résultats permettent de supposer que 1'effet de la matiere organique est fortement
dominant sur I’obturation des macropores Al, A2, B2, C2, C3 et la macroporosité totale.

D'autre part, la biomasse des vers de terre peut entrainer une évolution, et par conséquent une
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amélioration de la macroporosité tubulaire. Toutefois, cette amélioration peut également
affecter les mesopores de catégorie A4 et B4. Ces derniers types de porosité sont certainement
affectés par les vers de terre a leur stade juvénile. Effectivement, les vers de terre peuvent
contribuer a la régénération des zones compactée par creusement (Capowiez et al., 2009).

Ghanem et al. (2017) ont noté qu'au moment de I'échantillonnage, les vers juvéniles
représentent 46% de 1'abondance totale. Ceux-ci peuvent régénérer au cours de leur croissance
une gamme importante de macro et mésopores (Photo V.1).

Table V.1 : Valeurs représentatives de corrélation de Pearson a un niveau de
signification alpha = 0,05 entre les parametres de macroporosité % et les caractéristiques
des vers de terre

Parametres de porosité% / | A1 | A2 | Atot | B2 | C2 | C3 | Totmcp
Earthworms
Abondance -0,69 | -0,62 | -0,66 | -0,71 | -0,70 | -0,67 -0,52
(individu.m™)
Biomasse -0,73 | -0,58 | 0,60 | -0,63 | -0,65 | -0,58 -0,44
(g.m”)

Table V.2 : Valeurs représentatives de corrélation de Pearson a un niveau de
signification alpha = 0,05 entre les parametres de mésoporosité % et les caractéristiques
des vers de terre

Parametres de porosité% / | Al A2 A4 | B3 B4 | C4 C tot | Tot mes
Earthworms
Abondance -0,50|-0,34|0,49| -0,67 | 0,43 | -0,63 | -0,63 -0,42
(individu.m™)
Biomasse -0,63 | -0,50 | 0,65 | -0,75 | 0,53 | -0,55 | -0,55 -0,32
(g.m™)

Photo V.1 : Galeries occupées par les vers de terre juvéniles dans le sol du site S2
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V. 4. ACP des parametres de porosité et des vers de terre

Afin d'étudier la relation entre les parametres macro et mesoporosités mesurés a partir
de l'analyse d'image et des caractéristiques des vers de terre des différents sites d'étude,
1'Analyse en composantes principales (ACP) a été utilisée (Fig.V.2). La contribution des axes
principaux a la variation totale est de 58,28% pour l'axe 1 et de 32,47% pour 1'axe 2, ce qui
représente un total de 90,75%, ce qui est tres favorable. Sur le graphique de distribution des
variables, les deux axes; 1 et 2 contrastent deux groupes de variables. Le premier groupe
comprend la macroporosité totale, la mésoporosité totale, la plupart des macropores quantifiés
(A2, B2, C2, C3), ainsi que les mésopores (C3 et C4). Le deuxieme groupe inclut les
macropores de type (A3 et B3) et les mésopores de type (A4 et B4). Le premier groupe de
pores quantifiés est représenté par le site S4, caractéris€ par l'irrigation avec les eaux
naturelles de l'effluent El Kochbi. Le deuxieme groupe est représenté par le site S3 et les
caractéristiques des vers de terre. Ce dernier site est irrigué avec des eaux usées, situé en

amont, et caractérisé par la plus grande valeur d'abondance et de biomasse de vers de terre.

Effectivement, Hallaire et al. (2000) ont observés que I'activité des vers de terre de
type P. corethrurus provoque un compactage de sol, et produit des CAST ou moulage qui se
coalesce et donc obstrue la plupart de la porosité du sol pres de la surface. Cependant, selon
Bottinelli et al. (2010), le compactage du sol a la suite de la dissolution des CAST, pourrait
étre compensé par la forte activité de I’espece M. Posthuma. De ce fait, la porosité structurale
des sols dépendrait de 1'équilibre entre la production et la dégradation du CAST, et les
caractéristiques du sol s'amélioreront lorsque la production prédomine. Nos résultats nous
permettent de supposer que la matiere organique résultant des intrants successifs des eaux
usées a un grand effet sur le I’obturation de la macro et la mésoporosité du sol. Cette matiere
organique joue un role considérable sur la prolifération des vers de terre dans les sols cultivés
et irrigués par les eaux usées. Leur activité entraine une modification dans certaines catégories

de classes porales et peut améliorer d’autres.
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Figure V.2 : Dispersion des individus dans le plan ACP 1-2 effectuée sur des parametres

de porosité quantifiés par analyse d'image et les caractéristiques de vers de terre
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Chapitre VI Essai expérimentale (in vitro) des effets des boues résiduaires sur les
caractéristiques du sol en présence d’une culture

VI.1. Introduction

Le concept de « drilosphere », introduit par Bouché (1975) désigne le volume de sol
qui est sous influence des vers de terre, délimitant ainsi leurs domaines fonctionnels. Cette
zone, concerne toute région de sol ayant été en contact avec des composés excrétés par lesvers
ou en contact direct avec le vers de terre, que ce soit a sa surface, ayant été ingéré (entrant en
contact avec 1’appareil digestif) ou encore, toutes les structures laissées par le vers de terre
apres son passage (turricules et galeries). La drilosphere va pouvoir interagir avec d’autres
domaines fonctionnels du sol (Brown ef al., 2000; Lavelle, 2002). De cette interaction va
résulter un effet significatif sur : (1) le volume de la litiere, (2) ’agrégation et la porosité du
sol et enfin (3) la croissance de la plante en interagissant via sa rhizosphere qui représente la
région de sol influencée par les racines et les microorganismes associés. Tous ces
changements physiques, chimiques et biochimiques relevent également de 1’activité

bactérienne a I’intérieur de la drilosphere, elle-méme stimulée par la présence de vers de terre.

Par la complexité de toutes ces notions, nous allons dans ce chapitre, mettre en
évidences par des essais expérimentaux in vitro I’impact des eaux usées et des boues issus de
la station d’épuration de la ville de Batna, sur les vers de terre (lombric) et sur quelques

“ s, . LR Al2 . z £
propriétés physiques du sol, sous des conditions contrlées au laboratoire en présence d’une

culture.

VL.2.1. Matériels et méthodes

Le substratum utilisé dans notre essai est un sol reconstitué comprenant 1/3 de sol ;
1/3 de sable; et 1/3 de fumier. Nous avons utilisé dans notre expérimentation la variété
végétale Waha du blé. Le Blé est un terme générique qui désigne plusieurs céréales

appartenant au genre Triticum.

Le plan de I’essai consiste en un plan factoriel avec répétition. Dans chaque pot,
environ 5 kg du mélange sol-fumier-sable. Ils ont ét¢ bien mélangés et déposés sur une
couche de 5 cm de gravier pour faciliter le drainage. Nous avons semé dans chaque pots 10
graines de blé de la variété (Waha) préalablement misent en germination dans du coton

imbibé d’eau dans des boites de pétries.
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Le premier facteur testé est celui des vers de terre ; nous avons donc mis dans les pots
en 3 blocs de 4 répétitions 10 vers de terre prélevés a partir des points d’échantillonnage des
sites d’El Madher (S3 en amont de Oued El Gourzi), soit une densité de 31,4 individus/m>. La
communauté prélevée est constituée principalement de 1’espece Ap. trapézoides. 03 autres
blocs de 04 répétitions sont laissés sans vers de terre.

TableauVI.1 : Caractéristiques physico-chimiques du sol utilisé

Parameétre Valeur

pH 7.97
CE 0.59ds/m
MO 1.83%
CaCO; % act 20%
CaCO; % tot 15.8%
H sat 40.3%
Argile % 38%
Limon % 41%
Sable % 21%

Le type d’eaux dirrigation été le deuxieme facteur testé afin de déterminer son effet sur
le matériel végétal et sur les vers de terre. Dans cet essai, nous avons choisis 3 types
d'irrigation ; I'eau naturelle ou de robinet, eaux usées traitée par la STEP, eaux usées brutes de
I’oued. En fin de I’expérimentation, qui a duré 30 jours, les analyses du sol sont effectuées
sur: la densité apparente Dapp (g/cm3), la porosité P%, 'indice de stabilité Is et la
conductivité hydraulique a saturation Ksat (h), avec les méthodes expliquées dans le chapitre

III. Pour le matériel végétal nous avons procédé a faire des mesures de :

- lalongueur de la partie aérienne de la plante au moyen d’une regle ;
- lalongueur de la partie souterraine

- lalongueur de la 3°™ feuille.
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VIL.2.2. Dispositif expérimentale
Le dispositif a été placé comme suite :

- 04 pots avec vers de terre irrigués avec eau de robinet ; (ER. AV)

- 04 pots avec vers de terre irrigués avec eau usée de 1’Oued El Guourzi ; (ENT. AV)
- 04 pots avec vers de terre irrigués avec eau usée traitée par la STEP ; (ET. AV)

- 04 pots sans vers de terre irrigués avec eau de robinet ; (ER. SV)

- 04 pots sans vers de terre irrigués avec eau usée de I’Oued El Guourzi ; (ENT. SV)

- 04 pots sans vers de terre irrigués avec eau usée traitée par la STEP ; (ET. SV)

Au total 24 pots ont été placés en essai. Ces pots ont été enveloppés dans des sachets
noirs pour y maintenir 1’obscurité, favorisant 1’activité lombricienne.

Photo V1.1 : Dispositif de I’essai expérimentale mis en place
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VIL.3. Résultats et discussion
VI1.3.1. Compartiment sol

Exprimée par la masse totale d’un sol par unité de volume, la densité apparente
conditionne la croissance des plantes (Webber, 1984). La moyenne de la densité apparente des
sols de notre expérimentation montre une différence allant de 1,21 g/cm’du sol du traitement
irrigué par I’eau non traitée de Oued El Guourzi sans présence de vers de terre (ENT. SV.), a
1,45 g/cm’ dans le traitement en eau de robinet et sans vers de terre (ER. SV) apres 30 jours
de la mise en place du dispositif (fig VI.1.A). Cependant, la comparaison effectuée pour les
valeurs de densité apparente des sols dans les pots irrigués par de différents types d’eaux
(fig VI.1.B), nous a permis de constater que la porosité est plus élevée dans les pots irrigués
avec I’eau de robinet. Cependant Karoun (2008), a pu montrer que la densité apparente est
proportionnelle aux doses des boues, elle est de 0,92g/cm? pour le témoin et augmente avec
I’apport des boues jusqu’a atteindre 1,11g/cm3 pour le substrat traité par 30% des boues

résiduaires.

La figure VI.1.C, montre la moyenne des valeurs de la stabilité structurale des 6
traitements étudiés. La valeur la plus élevée a été marquée dans le traitement avec eau de
robinet sans vers de terre. Cependant la valeur la plus faible a été enregistrée dans le sol
irrigué avec des eaux traitées par la station d’épuration et avec vers de terre. L histogramme
de la figure VI.1.D, montre que la stabilité structurale est meilleure dans les pots contenants
les vers de terre que ceux sans vers. Effectivement, la stabilité structurale d’un sol peut
présenter le degré de résistance vis-a-vis des actions dégradantes (eau, pluie, destruction des
ciments organiques...). La boue considérée comme un substrat susceptible de contribuer au
maintien du stock humique des sols et par conséquent d’améliorer leur stabilité structurale
(Gomez et Just, 1984). La teneur en matiere organique d’un sol est un des éléments-clé
participant a la stabilité de la structure et contribuant a limiter les risques d’érosion des sols,
en particulier dans les sols a textures limoneuse (Ifen, 1998). Aussi, Kirkham (1974), note que
les apports des boues résiduaires au cours de 4-années successives ont élevé la teneur en
matiere organique du sol des 15 premiers cm de 1,2 a 2,4%. En effet, I’apport de la maticre
organique et des ions calciques jouent un rdle favorable sur la stabilité des ciments qui

provoquent 1’amélioration des particules du sol.

La figure VI.2 montre la moyenne des valeurs de la conductivit¢ hydraulique a

saturation a une pression de 0,3, 0,6 et 1 kPa dans les sols a différents traitements de notre
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expérimentation. La moyenne la plus élevée pour la pression de 0,3 kPa a été enregistrée dans
le sol des pots a irrigation avec I’eau non traitée et avec vers de terre. Pour la méme pression
la conductivité hydraulique a saturation a été plus faible dans les sols irrigués par I’eau de
robinet et sans vers de terre. Pour une pression de 0,6 kPa la moyenne la plus élevée a été
aussi enregistrée dans les pots irrigués par les eaux non traitées et avec vers. La figure VIL.3,
montre que la moyenne de conductivité hydraulique a saturation pour les différentes pressions

appliquées, sont nettement plus élevées dans le sol des pots contenant des vers de terre.

L’ANOVA d’une randomisation totale a un seul facteur, par le test post hoc de New-
Man Keuls au seuil de 5% (tab VI.2) nous permet d’enregistrer une différence trés hautement
significative entre les 06 différents traitements pour la conductivité hydraulique a saturation a
la pression 0,3 kPa ainsi que pour l'indice de stabilité. La différence est hautement
significative pour la densité apparente et la porosité. Cependant il n’y a pas d’effet significatif
entre les différents traitements testés sur la conductivité hydraulique a saturation aux

pressions 0,6 et 1 kPa.

Tableau VI.2 : ANOVA des caractéristiques physiques du sol des 06 différents
traitements de I’essai

Variable dl effet MC effet | dl erreur | MC erreur F P
K 0,3 kPa 5 3,589086 18 0,276651 | 12,97333 | 0,000019""
K0,6 kPa 5 0,446472 18 0,298840 | 1,494016 | 0,240829™°
K1 kPa 5 0,147531 18 0,186117 | 0,792680 | 0,568760"
Dapp 5 0,028564 18 0,006210 | 4,599911 | 0,007043™
p 5 42,62271 18 9,086981 | 4,690525 | 0,006448™
Is 5 0,007916 18 0,001299 | 6,095974 | 0,001799""

dl : degré de liberté (effet) ; MC : Moyenne des carrés ; F :Fisher ; P :probabilité.
NS : non significatif ; S : significatif ; HS : hautement significatif ; THS : trés hautement significatif
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Figure VI. 1: Valeurs de Dapp (g/cm3 ) et de Is du sol des pots avec et sans vers de terre a

différents traitements d’irrigation
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Figure VI. 2: Valeurs moyennes de conductivité hydraulique a saturation a différentes
pression d’eau dans le sol des pots avec et sans vers de terre a différents traitements
d’irrigation
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Figure V1.3: Valeurs moyennes de conductivité hydraulique a saturation a différentes
pressions d’eau dans le sol des pots avec et sans vers de terre
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VL3.2. Compartiment végétal

La longueur de la partie aérienne a été mesurée apres 30 jours depuis la mise en
place de notre essai expérimental, dans les 06 différents blocs a traitement avec vers de terre
et sans vers terre, et irrigués par 1’eau de robinet, eau traitée et eau non traitée. La
figure VI.4.A, nous a permis de constater que la moyenne la plus élevée a été enregistrée dans
les pots irrigués par 1’eau traitée et avec vers. La figure VI.4.B, nous a permis d’enregistrer
une moyenne beaucoup plus élevée de la longueur de la partie aérienne du blé dans les pots
contenants des vers de terre. Selon Al-Nakshabandi et al. (1997), I’utilisation d’eaux usées sur
plusieurs sites agricoles a des effets bénéfiques tels que 1’amélioration des rendements des
cultures qui est aisément appréciable a une échelle de temps relativement courte. Aussi, de
nombreuses études ont confirmé 1’impact positif des nutriments contenus dans les eaux usées
(azote, phosphore et potassium) sur les rendements des cultures irriguées (Aiello et al. (2007);
Al-Nakshabandi et al. (1997); Da Fonseca et al. (2007); Wang et Huang (2008)). La
croissance des végétaux nécessite un approvisionnement en macronutriments (azote,
phosphore et potassium). Notamment, Tamrabet et al. (2007) ont prouvé une amélioration
notable des céréales irriguées par les eaux usées. Oweis et al. (1998) mentionnent que la
production est positivement corrélée aux quantités d’eau apportées tout le long du cycle de la
culture, ces quantités peuvent étre réduites de 36 a 56 % par souci d’économie d’eau dans les
environnements semi-arides, tout en obtenant un rendement de 12% plus faible que le
maximum permis, lorsque l'irrigation est conduite pour satisfaire les besoins de la plante.

Tous de méme, beaucoup d’études mettent en évidence un effet positif des vers de terre
sur la croissance des plantes avec un effet positif sur la biomasse aérienne dans 75% des cas
pour les vers de terres tropicaux et 79% des cas pour les vers de terre tempérés. Ces études ce
sont intéressées tout particulierement a 1’effet des vers de terre sur des especes de plantes
d’intérét agronomique (Scheu, 2003; Brown et al., 2004). Deés que le sol rentre en contact
avec le tube digestif du vers de terre, il va subir de profonds changements physico-chimiques
et biologiques qui affectent I’ensemble du profil du sol. Ces changements sont les facteurs
déterminants pour expliquer I'effet des vers de terre sur les plantes et sont fortement
dépendants de la classe écologique du vers de terre étudié. De I’interaction entre les vers de
terre, les microorganismes du sol et la plante va résulter des bénéfices mutualistes pour

chacun des organismes (Scheu, 2003; Brown et al., 2004).
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Figure VI. 4: Moyennes de la longueur de la partie aérienne, de la partie souterraine ainsi que la
3" feuille du blé apres 30 jours dans les pots avec et sans vers de terre a différents traitements

d’irrigation
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caractéristiques du sol en présence d’une culture

La moyenne de la longueur de la partie souterraine du blé a présenté une plus grande
valeur dans les pots irrigués par 1’eau de robinet et contenants des vers de terre (fig V1.4.C).
Cependant, (figure VI.4.D) ils ont présenté de plus grandes valeurs dans les pots contenants
les vers de terre. Effectivement, Muday et al. (2012) ont noté que 1’Auxine et I'éthylene
peuvent avoir un effet antagoniste sur l'initiation de la racine latérale et un effet synergique
sur I'allongement de la racine, avec des effets réciproques sur la synthese et la signalisation.
En conséquence, I'ajustement de la croissance et du développement des plantes en présence de
vers de terre peut €tre dii a I'auxine, a 1'éthyléne ou a 1'équilibre entre ces hormones (Freitas,
2012).

La moyenne de la longueur de la 3™ feuille du blé des pots irrigués par 1’eau
traitée et contenant les vers de terre a enregistrée une plus grande valeur. La figure VI.4.F,
nous montre que la 3™ feuille de la plante du blé a été plus longue dans les pots contenants

des vers de terre.

L’étude statistique par I’analyse de variance, nous a permis de révéler un effet
significatif des traitements utilisés dans notre expérimentation sur la longueur de la partie
souterraine (tab VIL.3). Alors qu’il n’y a pas d’effet significatif sur la longueur de la parties
aérienne ni celle de la 3°™ feuille. Notamment, Brown ef al. (2004) mentionnent que 1’effet
des vers de terre sur la plante a souvent été attribué a un mécanisme trophique ou encore a une
modification physique de I’environnement. Cependant, ces deux mécanismes ne permettent
pas d’expliquer a eux seuls 1’effet observé des vers de terre lors de certaines études (Blouin et
al., 2006; Blouin et al., 2007 ; Laossi et al., 2010). Une hypothese afin d’expliquer ces effets,
serait I’implication de molécules signal dans les sols semble modulée par les vers de terre

(Tomati et al., 1988; Muscolo et al., 1998; Canellas et al., 2002).

Tableau VI.3 : ANOVA des caractéristiques végétales du blé dans les 06 différents
traitements de I’essai

Variable dl effet MC effet dl erreur | MC erreur F P
L Pa 5 7,686870 | 18 7,284261 1,055271 | 0,416736™
L Ps 5 2,120780 | 18 0,570019 | 3,720540 | 0,017308°
L3™f 5 11,37902 18 5,064843 2,246667 | 0,093952"°

L : longueur ; dl : degré de liberté (effet) ; MC : Moyenne des carrés ; F :Fisher ; P :probabilité.

NS : non significatif ; S : significatif ; HS : hautement significatif ; THS : trés hautement significatif
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VI1.3.3. Analyse en composantes principales

A partir de 09 variables (5 variables physiques du sol ; 03 variables biologiques du
végétal) mesurées et une variable conditionnelle (type d'irrigation, présence de vers de terre),
une analyse en composante principale (ACP) a été effectuée (fig VI.5). Les axes principaux
seront choisis selon leurs contributions dans la variabilité ainsi que leurs valeurs propres. Les
deux premiers axes de notre analyse expliquent 78,30% de la tendance d’inertie totale du
nuage. Le plan d’axes (1,2) nous a permis de sélectionner 02 groupes de variables. L’axe 1
divise les variables en deux groupes. Un groupe de variables (porosité, K (1 kPa) et longueur
de la partie souterraine), expliqué positivement par I’axe 1 renfermant a lui seul 58,84% de
I’inertie totale. Cependant un deuxieme groupe de variables (K (0,6 kPa), K (0,3 kPa),
longueur de la 3™ feuille et la longueur de la partie aérienne est corrélée négativement a cet
axe. L’axe 2 sépare deux variables. La premiere est 1’indice de stabilité du sol, et la deuxieéme,

corrélée négativement a 1’axe 2 expliquant 19,45 % de la variance et qui est la densité

apparente.
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Figure VL.5: Plan principal de I’ACP effectuée sur I’ensemble des variables mesurées de

I’essai expérimental
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VI1.4.Conclusion
Les résultats obtenus des caractéristiques physiques du sol nous ont permis de ressortir
les points suivants :
¢ La densité apparente a marqué des valeurs plus élevées dans les sols des pots avec
vers de terre.

* Les moyennes de conductivité hydraulique a saturation pour les différentes
pressions appliquées sont nettement plus élevées dans le sol des pots contenant des
vers de terre. Elles ont pour autant signalé d’importantes valeurs dans les pots
irrigués par I’eau traitée.

* La stabilité structurale a été meilleure en fin de 1’expérimentation dans les pots

contenants les vers de terre Jque CE€ux sans vers.

Pour les caractéristiques du végétale nous avons pu remarquer ceci :
“+La moyenne de la longueur de la partie aérienne du blé dans les pots contenants des
vers est beaucoup plus €élevée que les pots sans vers.
¢ La longueur de la partie souterraine a présenté de plus grandes valeurs dans les pots
contenants les vers.
% La 3™ feuille de la plante du blé a été plus longue dans les pots contenants des vers

de terre.

L’analyse en composantes principales nous a permis de mettre en évidence 4 groupes
de variables. L’axe 1 divise les variables en deux groupes. Un groupe de variables (porosité,
K (1kPa) et longueur de la partie souterraine) et un deuxieme groupe de variables (K (0,6
kPa), K (0,3 kPa), longueur de la 3°™ feuille et la longueur de la partie aérienne). L’axe 2
sépare deux variables. La premiere est I’indice de stabilité du sol, et la deuxieme c’est la

densité apparente.
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L’ Algérie comme tous les pays du sud méditerranéen, est confronté au probleme de la
rareté de I’eau, causée principalement par les baisses croissantes de précipitations, I’expansion
de la population urbaine avec un mode de vie moderne, 1’amplification des activités
industrielles et agricoles, ainsi que 1’augmentation de I’évaporation. Cette pénurie d’eau
touche beaucoup plus les régions arides et semi-arides, caractérisées par des sols carbonatés a
faible taux de matiere organique. Devant une telle situation, le concours a I’utilisation des
ressources non conventionnelles (eaux usées et boues résiduaires) devient inévitable pour

faire face au probleme de stress hydrique et organique.

La présente étude s’est déroulée dans deux régions s’étalant dans la wilaya de Batna.
Ces deux régions se caractérisent par 1’originalité du substratum géologique ce qui a permis
une pédogénese assez rapprochée, donnant naissance a des Fluvisol de texture fine. Le climat

des deux régions est semi-aride avec un hiver frais et un été chaud.

Oued El-Gourzi collecte, en plus des rejets urbains, tous les rejets des unités
industrielles installées dans la zone industrielle de Batna. Les analyses des eaux de I’oued ont
mis en évidence la charge organique et minérale de ces eaux du fait de I'importance des rejets

domestiques et industriels conjugués aux faibles débits du cours d’eau.

En moyenne, les eaux de 1’oued présentent des taux élevés de pH, de conductivité
électrique, de salinité, de MES et du rapport DBOs/DCO. Cependant, ces caractéristiques
semblent €tre moins atténuées vers 'aval du cours d’eau sous l'effet du phénomene d’auto
épuration. L’utilisation de ces eaux est qualifiée d’inadmissible en agriculture car leur qualité

ne répond pas aux recommandations de la FAO concernant les eaux destinées a I’irrigation.

Les boues solides issues de la station d’épuration de Batna s’averent légeérement
acides, mais pas salinisantes. Elles possedent des teneurs faibles en ETM qui ne dépassent pas
les normes maximales. Cette matiere organique est un parametre qui revét une grande
importance en agriculture. Leur valorisation s’avere donc faisable et sécuritaire avec aucun
risque pour I’environnement et la santé humaine. Il serait judicieux d’approfondir les études
sur ce theme d’actualité en essayant une réalisation sur des périodes plus longues toute en

utilisant des doses variables et des apports espacés dans le temps.
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Concernant les sols irrigués avec les eaux usées nous avons pu enregistrer a travers
cette étude, que leurs pH diminue a la suite de I'oxydation des composés organiques et de la
nitrification de 1'ammonium. Dans ces sols situés en amont et recevant une eau usée plus
chargée, les valeurs de conductivité électrique sont plus faibles. Ceci a été expliqué par I’effet
tampon de la matiere organique. Cette derniere qui se présente en plus grande valeurs dans
ces sites est certainement protégée physiquement de la décomposition, par la présence de
teneur €levée en argile du sol. Toutefois, les taux moyen du CaCO3;% total et actif semblent

étre liés au pH du sol.

L'abondance totale et la moyenne de la biomasse des vers de terre dans les sols
subissant une irrigation par les eaux naturelles sont tres faibles par rapport a ceux irrigués par
des eaux chargées. En effet, les vers de terre sont beaucoup plus présents ou 1'eau d'irrigation

est fortement chargée en maticres organiques.

L'étude taxonomique a permis de classer 7 especes de Lumbricidae. Une dominance
remarquable de 1'espece Aporrectodea trapezoides, suivie de Aporrectodea rosea. Parmi les 7
especes inventoriées, les endogées sont majoritaires. L'abondance des endogés est beaucoup
plus élevée dans les sols recevant une eaux usée treés chargée en matieres organiques.
Cependant, les sols recevant des eaux naturelles sont mieux représentés par une population

anécique.

L'ANOVA a révélé un effet tres significatif des différents types d’eau d'irrigation
ainsi que les différentes pratiques de culture sur toutes les propriétés chimiques du sol
étudiées ainsi que sur la population endogée et anécique. Ce qui n'a pas été le cas pour la

population épigée.

La porosité et les taux d'infiltration a saturation sont notablement plus élevés dans les
sols recevant une eau usée faiblement chargée en matieres organiques. Ceci a été expliqué par
le colmatage des pores du sol dii aux matériaux en suspension présents dans les eaux usées a

charge trop élevée.

Cependant, la stabilité structurale est meilleure dans le sol sous irrigation aux eaux

usées a charge élevée. Selon Kirkham(1974), ceci est dii d'une part, a 1'apport de matiere
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organique et d'ions calcium qui joue un rdle de ciments provoquant l'amélioration de

l'agrégation des particules du sol.

D'autre part, cela est dii selon Miller et Kemper (1962), a la culture des céréales qui
affectent l'augmentation de la production de substances cimentantes par l'activité microbienne
par mycélium fongique et actinomycetes et qui fournissent des substrats pour stabiliser les

agrégats de sol.

Le taux le plus élevé de macropores total quantifié par une analyse d’image a été
enregistré dans le sol sous irrigation avec 1'eau naturelle, comparativement aux sols irrigués
aux eaux usées. Cette macroporosité est fortement représentée par des macropores
d'assemblage, suivi de macropores de type tubulaire. L'ANOVA a révélé une différence tres
significative entre les sites étudiés pour la macroporosité totale, la porosité tubulaire (A), la
porosité fissurée (B) et la porosité de 1'assemblage (C). Ces résultats suggerent que l'irrigation
avec les eaux usées entraine une réduction considérable de la macroporosité totale, tubulaire,
fissurale et d'assemblage. La diminution du taux de macroporosité totale peut atteindre

49,58% dans les sols irrigués par des eaux usées a forte charge de I’amont de 1’Oued.

Aussi, le taux moyen maximal de mésopores est détenu par le sol a irrigation a 1'eau
naturelle. Dans ce sol, les mésoporores de type allongé sont a faible taux. L'ANOVA a révélé
une différence tres hautement significative entre les sites étudiés, de la mésoporosité totale et
de la catégorie d'assemblage. La diminution des mésopores totaux dans les sols irrigués aux

eaux usées peut atteindre 40,03% et 18,49% des mésopores de type d'assemblage.

Les résultats obtenus a partir de 1’essai nous ont permis de noter que la densité

apparente des sols contenant des vers de terre est plus importante. Cependant, les moyennes de

conductivité hydraulique a saturation pour les différentes pressions appliquées sont nettement

plus élevées dans le sol des pots contenant des vers de terre. La stabilité structurale a présenté

aussi une élévation en fin de I’expérimentation dans les pots contenants les vers de terre.

L’analyse de la variance nous a permis de déduire un effet hautement significatif entre les 6

différents traitements de notre étude sur la conductivité hydraulique a saturation pour la pression

de 0,3 kPa et pour I’indice de stabilité structural de Henin.
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L’analyse en composantes principales (ACP) nous a permis de mettre en évidence 4
groupes. Un groupe de variables (porosité, K (1 kPa) et longueur de la partie souterraine) et
un deuxiéme groupe de variables (K (0,6 kPa), K (0,3 kPa), longueur de la 3™ feuille et la
longueur de la partie aérienne). L’axe 2 sépare deux variables. La premicre est 1’indice de

stabilité du sol, et la deuxieme c’est la densité apparente.

Ces importants résultats nous permettent d’entamer de nouvelles perspectives mettant
en relief la composition physico-chimique et biochimique au niveau moléculaire de la
drisophyle. Celle-ci stimulée par les vers de terre pouvant nous procurer d’importantes
informations sur le développement des végétaux subissant des pratiques différentes
d’irrigation et de cultures. Sans oublier de mieux cerner le risque encouru par les pratiques

anarchiques d’irrigation par les eaux usées.
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Résumé

Devant une situation de manque d’eau dans les régions arides et semi-arides en
Algérie, un concours a I’utilisation des ressources non conventionnelles (eaux usées et boues
résiduaires) devient inévitable pour faire face au probleme de stress hydrique et organique.
L’influence de ces ressources sur la qualité chimique physique et biologique des sols reste peu
abordable. Cependant, deux régions localisées dans la wilaya de Batna ont été 1’objet de la
présente étude. Elles sont caractérisées par un climat semi-aride frais et des Fluvisols a texture
fine. Les terrains choisis dans la premiere région, sont irrigués depuis plusieurs années par les
eaux usées partiellement traitées a partir de la station d’épuration de la ville de Batna et
rejetées dans 1’effluent de Oued El Guourzi. Ces terrains sont situés de 1’amont vers I’aval de
I’Oued. Les autres, considérés comme témoins, se localisent dans la région de Ouled Si
Slimane, irrigués par des eaux naturelles. Les eaux usées de Oued El Guourzi présentent des
taux élevés de pH, de conductivité électrique, de salinité, de matieres en suspension et du
rapport DBOs/DCO. Cependant, ces caractéristiques semblent étre moins atténuées vers 1'aval
du cours d’eau sous l'effet du phénomene d’autoépuration. Concernant les sols irrigués avec
les eaux usées nous avons pu enregistrer des valeurs de pH et de conductivité électrique plus
faibles. L'abondance totale et la moyenne de la biomasse des vers de terre dans les sols
subissant une irrigation par les eaux naturelles sont tres faibles par rapport a ceux irrigués par
des eaux chargées. Alors que la porosité et les taux d'infiltration a saturation sont notablement
plus élevés dans les sols recevant une eau usée faiblement chargée en matieres organiques.
Cependant, la stabilité structurale est meilleure dans le sol caractérisé par l'irrigation avec les
eaux usées a charge élevée sous céréaliculture. Le taux le plus élevé de macropores et
mesopores quantifié par une analyse d’image a été enregistré dans le sol caractérisé par une
irrigation avec l'eau naturelle, comparativement aux sols irrigués par les eaux usées. Un essai

expérimental en fin de I’étude confirme les résultats obtenus.

Mots clés : Semi-aride ; eaux usées ; sol ; vers de terre ; matiéres organiques ; macropores ;

mésopores ; conductivité hydraulique a saturation ; indice de stabilité structurale.
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Abstract

Faced at a situation of lack of water in the arid and semi-arid regions of Algeria, assistance to
the use of unconventional resources (wastewater and sludge) is inevitable in order to cope
with the problem of water and organic stress. The influence of these resources on the physical
and biological chemical quality of soils remains unaffordable. However, two regions located
in the Wilaya of Batna were the subject of the present study. They are characterized by a cool
semi-arid climate and finely textured Fluvisoils. The lands selected in the first region have
been irrigated for many years by wastewater partially treated from the sewage treatment plant
of the city of Batna and discharged into Oued El Guourzi effluent. These lands are located
from upstream to downstream of the Oued. The others, considered as witnesses, are located in
the region of Ouled Si Slimane, irrigated by natural waters. Wastewater from Oued El
Guourzi has high levels of pH, electrical conductivity, suspended maters and DBO5/ DCO
ratio. However, these characteristics seem to be less attenuated at downstream of the the
effluent under the effect of the self-purification phenomenon. For soils irrigated with
wastewater we have been able to record lower pH and electrical conductivity values. The total
abundance and average biomass of earthworms in soils irrigated by natural waters are very
low compared to those irrigated by loaded waters. While porosity and conductivity hydraulic
at saturation rates are significantly higher in soils receiving wastewater with low organic
matter loadings. However, structural stability is better in the soil characterized by irrigation
with high-load wastewater under cereal cultivation. The highest rate of macropores and
mesopores quantified by image analysis was recorded in soil characterized by irrigation with
natural water, compared to soils irrigated by wastewater. An experimental trial at the end of
this study confirms the results obtained.

Key worlds: Semi-arid ; wastewater ; soil ; earthworms ; organic matter ; image analysis;
macropores; mesopores; saturation hydraulic conductivity; structural stability index.
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Annexe 1

Tableau 01 : Températures moyennes mensuelles (1986-2016) de la plaine d’El Madher
apres une extrapolation des données a partir de la station météorologiques de Ain

Skhouna.
Mois Jan. Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil Aot Sep. Oct. Nov. | Déc
Tmax | 10.92 | 12.52 | 1592 | 19.45 | 24.98 | 30.60 | 34.52 | 34.09 | 28.38 | 23.30 | 16.16 | 11.95
T min -0.32 | 0.06 | 2.53 | 5.11 | 9.08 | 13.56 | 16.78 | 13.66 | 13.55 9.37 4.04 0.60
T moy 5.30 6.29 | 9.22 | 12.28 | 21.57 | 22.08 | 25.65 | 25.37 | 20.97 16.34 | 10.10 | 6.58

Tableau 02: Précipitations moyennes mensuelles (1986-2016) de la plaine d’El Madher

apres une extrapolation des données a partir de la station météorologiques de Ain

Skhouna.

Mois | Jan Fév Mar | Avr | Mai |Juin | Juil | Aout | Sep Oct Nov | Déc | Total

P

33.65 | 22.36 | 30.00 | 35.88 | 36.58 | 19.88 | 8.88 | 18.39 | 34.84 | 23.48 | 23.22 | 32.07 | 319.28
mm

Tableau 03 : Températures moyennes mensuelles (1986-2015) de la plaine de Ouled Si
Slimane apres une extrapolation des données a partir de la station météorologiques de

Ain Touta.

Mois Jan

Fev

Mar

Avr

Mai

Jui

Juil

Aout

Sep

Oct | Nov | Dec

T min(m) | 0,24

0,67

3,17

5,8

10,03

14,59

17,27

17,43

14,51

10,12| 4,87 | 1,63

T max(M) | 13,82

12,22

16,12 122,32

23,92

29,22

35,92

35,72

31,62

22,22117,32|13,02

T moy 7,03

6,44

9,64

14,06

16,97

21,90

26,59

26,57

23,06

16,17|11,09| 7,32

Tableau 04: Précipitations moyennes mensuelles (1986-2015) de la plaine de Ouled Si
Slimane apres une extrapolation des données a partir de la station météorologiques de

Ain Touta.

o - |Jan Fev |Mar |Avr |Mai |Jui Juil |Aout [Sep |[Oct |Nov |Dec Total
T°/moins

P (mm) 31,52|23,04|30,77 | 38,49 | 45,06 | 18,08 | 7,17 | 18,95 | 38,23 | 23,67 | 25,21 | 31,72 | 331,91
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Annexe 2
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Figure 01 : Diagramme Ombrothérmique de Gaussen de la plaine d’El Madher de la

période 1986-2016.
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Figure 02 : Diagramme Ombrothérmique de Gaussen de la zone de Ouled Si
Slimane(1986-2015).
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Annexe 3
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Figure 03 : Climagramme pluvio-thermique d’Emberger des deux zones de 1I’étude (El

Madher et Ouled Si Slimane).
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Annexe 4

Tableau 1: les résultats d’analyse d’ETM des boues prélevées (en ug/g de MS).

Parametres Valeurs Normes’

Cd <10 10
Co <34 -

Cr 54 500
Cu 429 600
Mn 172 -

Ni 24 100
Pb 225 500
Zn 681 2000

" Teneur maximales en métaux lourds des boues (Normes Belges, 1995).



