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Résumé

En égard aux changements climatiques et aux conditie sécheresse estivales prononcée,
'Algérie fait partis des pays déficitaire en terrde ressource en eau pour la production
agricole notamment dans les régions semi arideetie ressource est tres limitée. Ce déficit
a incité les responsables a prendre des mesurésques d assainissement des eaux
urbaines. Des projets de lancement de nouvelléi®rstad épuration sont fixés dans toutes
les wilayas. Cette politique d"assainissement cibrddune production d’un grand tonnage de
boue qui ne cessera de croitre du fait de | “autatien du nombre de stations d"épuratibn
faut donc des processus d’élimination qui soieapégs, et ce, en particulier dans les pays en
développement moins préoccupés et moins sensgbiligér les risques sanitaires
concomitants. Les boues résiduaires traitées ¢oesti une source non négligeable,
d’éléments fertilisants qui améliorent la fertildé sol, son épandage permet de valoriser et
de recycler les éléments nutritifs originaires du, soutefois, la présence possible de certains
micropolluants est un sujet de préoccupation captencipaux risques liés a la valorisation
agricole des boues urbaines se situent au nivedacdemulation dans les sols de composés
toxiques comme les métaux lourds qui représentemtaurce significative de contamination
des sols et augmentent ainsi le risque d’'un impatgntiel tant au niveau environnemental
gu'au niveau sanitaire., Ainsi, dans cette thesetrenobjectif est d"aborder |'effet de
I"épandage des boues sur les caractéristiquescplepginiques du sol et sur la qualité, la
physiologie et la production du blé dur.Nous avoasactérisé |"apport des boues sur la
fertilité du sol. Les résultats obtenus montrent amélioration en carbone et en éléments
assimilables, (nitrates et phosphore assimilabla)issi une amélioration dans le transfert
hydrique du sol, une diminution en pH et une augaten de la conductivité électrique.
Cependant |'accumulation des métaux lourds (Pb,CIn,Mn, Fe) dans le sol est faible,

inférieur aux normes francaises fixées par NFU t (4ance, 1985).

Dans un deuxiéme temps nous nous somme intéresdéefdet des boues sur la qualité
alimentaire du grain, cette partie d’étude montne amélioration dans les matiéres de
réserve (La teneur des protéines, amidon, cendresjcumulation des meétaux lourds est
aussi tres faible. Pour démontrer I'effet combiad dpandage des boues dans un sol ou la
réserve en eau est limitée, on a entrepris dangraisieme temps la troisieme partie

d”expérimentation.



Les résultats indiquent que contrairement a I'dif@tement, le stress hydrique engendre une
accumulation de proline, de sucre et une diminutians la chlorophylle, avec une perte en
biomasse et surface des feuilles suivi aussi pardiminution dans le rendement en grain.
Cependant, I'interaction entre les deux facteudigime un exces dans I'accumulation des
deux régulateurs osmotiques (proline et sucre)egtitrés déterminante surtout avec la plus

forte dose de boue.

Mots clés : Boue résiduaire, blé dur, métaux lousdgsni aride, qualité du grain, fertilité du

sol.



Abstract

Under climate change conditions and severe droughtsummer, Algeria is among the
countries wich is in deficit in term of water resoe for the agricultural production,
particularly in the semi-arid areas where this vese is limited. This deficit encouraged
decision makers to purify and reuse urban watergje€ts of launching new purification
stations are installed in all Algerian cities, whi@sulted in the production of large amounts
of sewage sludge. As the number of purificationi@ta is increasing, processes of sludge
elimination are needed in developing countries whbere is are less worry in regards to
concomitant health hazards. Treated sewage sluepeesents a considerable source of
fertilizing elements which improve soil fertilitts application enhance the development and
recycling of the nutritive elements into the groyhdwever, the possible presence of some
micro-pollutants is a subject of concern becauseptincipal risks related to the agricultural
valorization of urban sludge accumulates toxic coomgls in grounds such as heavy metals
that represent a significant source of soil contetidn and thus increase the risk of a
potential impact at both the environmental and weddevel.,in fact, the current study aims to
assess the effect of sewage sludge applicatiomibplsysicochemical characteristics as well

as quality, physiology and production of durum whea

We characterized the contribution of sewage sluaigesoil fertility. The results obtained

showed an improvement of carbon and organic elesnitrates and organic phosphorus).
An improvement in the water transfer of the grouadeduction in pH and an increase in
electric conductivity were observed after the aggilon of sewage sludge.However, the
accumulation of heavy metals (Cd, Pb, Zn, Cu, Mg, ik the ground was weak and lower
than the French standards set by NFU — 041. Funibrer, we investigated the effect of

sewage sludge application on the nutritional gualftthe wheat grain. Our findings revealed
an improvement in the nutriment preservatives @aintof proteins, starch, ashes). The
accumulation of heavy metals was also very sliBegarding the combined effects of sewage
sludge application and under different water segsgesults indicated a high accumulation of
proline and sugar associated with a reduction inrophyll and a loss in wheat production

(biomass and’area’leaf) which also generated aatemtuin the output of grain yield.

Keywords: sewage sludge, wheat durum, heavy metals, semigaeoh quality, soil fertility.
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Liste des abréviations

ETM : Eléments traces métalliques

CEE : comité européenne de I'environnement

PEG : Polyéthléne de glycol

CNRS : Centre national de recherche scientifique
CTO : Composés traces organiques

HAP : Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Cu : cuivre

Zn : Zinc

Fe : Fer

Mn : Manganese

Pb : Plomb

B1: Dose 20 t /ha de matiere seche de boues

B2 : Dose 50 t /ha de matiere seche de boues

B3 : Dose 100t /ha de matiere seche de boues

N : Azote (fumure Urée)

S1 : niveau hydrique 100% De la capacité au champ
S2: niveau hydrique80% De la capacité au champ
S3 : niveau hydrique 50% De la capacité au champ

S4 : niveau hydrique 30% De la capacité au champ
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Introduction

L’Algérie, comme tous les pays du sud méditerranéshconfronté au probleme de la rareté
de l'eau, causée principalement par une irrégeladiés précipitations, I'expansion de la
population urbaine avec le mode de vie modernejdldication des activités industrielles et
agricoles, ainsi que l'augmentation de I'évaporatiGette pénurie d’eau touche beaucoup
plus les régions arides et semi-arides, carace&ipar des sols carbonatés a faible taux de
matiere organiqueDevant ces aléas climatiques et trophiques, ludu blé, qui est une
céréale trés cultivée dans notre pays se heurte dait a de grosses difficultés conduisant

ainsi a une irrégularité dans la production.

Les céréales et leurs dérivés constituent |'éporsade du systeme alimentaire algérien. Le
blé est transformé principalement en semoule etp@es alimentaires. Cependant, les
exigences en termes de qualité technologique da goet parfois difficiles a concilier avec
les contraintes des producteurs. Ainsi a titre efeple les forts taux de mitadinage
enregistrés en zones traditionnelles de culture btk dur, entrainent des réfactions

importantes. Ces criteres sont fortement dépendianitenvironnement.

Il est notoire que la conciliation de 'amélioratidu rendement des cultures de blé, repose sur
le maintien du stock en éléments nutritifs, essépour le développement des plantes dans
le sol, et sur le recours inéluctable a l'utilisatides ressources conventionnelles pour
résoudre le probleme du déficit hydrique (Madeé&R000 ;Martinez, 2002;Huang et
al.2005; Casado et al. 2006 ; Chennafi et al. 2Q1dbp et al.2013 ; Li et al. 2013).

En effet, Le sol est une ressource naturelle derploitation doit étre percue a travers une
optique conservatrice de limitation de toutes lesnks de dégradation surtout dans les
régions arides et semi arides ou la fragilitéagtduvreté en éléments nutritifs constituent les
traits dominants. Cette situation incite souverst dgriculteurs a entreprendre une gestion
conservatoire qui repose sur I'exploitation deét#htes sortes de composés résiduaires afin
d’améliorer leurs rendement de cultures, tels lmiéu de bovins ou de volaille, les

compostes.

Pour répondre a cet objectif, I'incorporation desids s’avere une alternative efficace apte a
ameliorer durablement la fertilité physique et clgine du sol (N'Dayegamiye et al. 2004;
Courtney, 2008; Shaheen et al.2014). En effet, mitdége le sol contre la dégradation et

favorise une meilleure croissance des plantes,cerpbigsant leurs potentiels de survie en
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période de sécheresse (Pascual, 2007; Fernandakz 2007;Van Zwieten etl.2010 ;
Jacobsen etl.2012). Actuellement, la majorité des études efiiees sur les boues (Bresson et
al. 2001 ; Orman et Kaplan, 2014) sont orientées lgenrgalorisation agricole grace a leur
apport important en éléments nutritifs. Toutefdi@pandage de ce biosolide n’est pourtant
pas sans risques sanitaires et environnementayx.ésance des éléments traces métalliques,
des micropolluants organiques et des agents paikegéeprésente un risque fatal de
contamination des sols, des cultures et des anipaube biais des chaines alimentaires. Bien
que, les apports de ces effluents et polluardadys en agriculture restent faibles compareés
a d'autres vecteurs tels que les retombées atmogpés, les produits phytosanitaires ou
encore les engrais (Menddt Baize2004 ; Lassoued etl. 2014), I'épandage des boues
résiduaires est un sujet qui est au cceur des débéstconsommateurs, déja échaudés par de
nombreuses « affaires », vaches folles, OGM,etc.i. Suquiétent pour leur sécurité

alimentaire quand a I"utilisation de ces résidus.
Dans ce contexte que se situe le présent trawaillds objectifs sont les suivants :

-Apprécier la qualité des boues utilisées par yppahe physicochimique. et étudier, |"effet

de I” épandage de ces boues résiduaires sur sn@imes de fertilité su sol.
-Etudier I'effet de I"apport de ce bio solide lBuqualité nutritive et sanitaire du grain.

-Le dernier objectif est de suivre la réponse léudorr, Triticum durum DesJ, a I'épandage

de boues résiduaires sous climat semi-aride.

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres. een@r chapitre se veut étre une synthese

bibliographique sur les boues, les paramétres ditéuau grain, et sur le déficit hydrique

Le chapitre Il, présente |"évaluation de |'épanddge boues sur les paramétres de
fertilité du sol. Par hypothése on s’attendra a am&lioration des paramétres physiques,
physicochimiques et chimiques du sol qui seraalmeéen fonction des doses appliquées ; une
amelioration qui mettra en relief une augmentataans la capacité hydrique et nutritive du
sol, avec cependant une forte accumulation de mék@wrds qui pourra entrainer des
symptomes de toxicité qui pourra affecter le démeément du végétale.
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Le chapitre lll, traite I'impact de |I"épandage deses sur la qualité du grain de blé. Dans ce
chapitre, on soupgconnera une forte accumulatiors diesr matieres de réserves ( proteine ,
amidon et cendres ) et une augmentation dans ithitérdu grain, avec aussi une tres forte
accumulation de métaux lourds qui sera linéairec disecroissement des doses de boues

appliguées.

Pour le chapitre IV notre étude s’est basée suwoiportement physiologique du blé a
'apport de doses croissantes de boues combiné wavel&ficit hydrique. Dans cette partie
d’étude, on mettra I'hnypothése que les paramet@pno-physiologiques, biochimiques ainsi
gue le rendement seront supérieurs dans les sa@ad&® par rapport au control; mais aussi
ces parametres vont s’améliorer avec I'accroisséienamendements en boues, vue que les
caractéristiques du sol sont connues a s'amélaree les amendements organiques a base de
boue résiduaire (Lobo @1.2013). Cependant, la forte charge minérale deasolide pourra
creer avec les plus fortes doses, un effet desstra®iotique qui limitera le développement de
culture (Lassoued et.2014).
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Chapitre | : Contexte bibliographique

[. 1. Les Traitements des eaux usées et des bésidsiaires

l. 2. Les paramétres de fertilité du sol

l. 3. A propos du blé dur

l. 4. Le déficit hydrique
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l.1. Les traitements des eaux usees et des bouesidaaires
I.1.1. Les traitements des eaux usées dans unatisin d"épuration
1.1.1.1 Le prétraitement des eaux uséees

Avant l'arrivée dans la station d'épuration, ledlecteurs des eaux usées charrient des
matieres trés hétérogenes, et souvent grossiegesedux qui arrivent a la station d'épuration
subissent en premier lieu des traitements de deigeagie nommes prétraitements. Ceux-Ci
vont permettre d'extraire la plus grande quant® &éments dont la taille (détritus grossiers),
le pouvoir abrasif (sables, argiles) et la massecifipue (graisses flottantes) risquent de
perturber le fonctionnement des étapes ultérieu@ss prétraitements constituent une

premiere étape trés importante pour assurer ueirmant efficace des eaux usées.

Il est notoire qu’il existe plusieurs filieres, m&e choix d’'un procédé de traitement doit étre
adéequat du point de vue climatique, des applicatiatiendues et de l'investissement (
Werther et Ogada, 1999). Ce procédé nécessitesamdate cohérent de traitements effectués
aprés des prétraitements tels que le dégrillagaistae, le dessablage et le dégraissage
(Gamrasni, 1984). Apres ces prétraitements, les esg&es vont suivre la filiere «eau» dans le

processus d’épuration.
[.1.1.2. Le traitement primaire

Apres les prétraitements, il reste dans l'eau lnaege polluante dissoute et des matiéres en
suspension que ce traitement va permettre d’éliméme partie. La nature (organique ou
minérale), les dimensions (particules grossierespiégées lors des étapes de prétraitements,
finement dispersées ou a I'état colloidal) et lasié de ces particules sont trés variables. Le
traitement primaire correspond a une étape gra@iii permet d’isoler par décantation les

particules décantables.

Les eaux usées peuvent transiter dans un basgiéadmtation pour subir une décantation
primaire qui enleve entre 50 et 65% des MES (Mesieggn suspension) et 25 a 30% de la

DBOs (Demande biologique en oxygéne). Les résidus &¥égpau fond du bassin sont des

boues primaires (Guivarch, 2001).
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[.1.1.3. Les traitements secondaires
1.1.3.1. Les traitements physico-chimiques

Le traitement physico-chimique va permettre d'aggleer les particules par adjonction
d'agents floculants. Il comporte une phase de datgn (agglomération des colloides par
addition par exemple de sels de fer ou d'aluminjumg phase de floculation et une phase de
décantation (dans des clarificateurs : éliminatles particules formées décantables de taille
généralement supérieure a p®) pour assurer la séparation entre solide etdeysuite a
I'injection des agents floculants tel le charbotifaean poudre. Ces traitements acceptent les
variations brutales de charges polluantes, maisoilg tres colteux en exploitation selon les
adjuvants chimiques utilisés. Les traitements plogiimiques sont souvent utilisés dans des
stations recevant un débit trés variable d’eawesig6tations touristiques essentiellement)
(Gamrasni, 1984 ; Guivarch, 2001 ; Le Vileval. 2001).

[.1.3.2. Le traitement biologique

Le traitement biologique vise a éliminer les ma$ebiodégradables des eaux usées en les

transformant en corps et résidus microbiens plcitefaent décantables :
Eaux usées + biomasse épuratrice,+-0—»  eau purifiée + biomasse décantalilf
Les résidus collectés aprés ce traitement sontitoés essentiellement de matieres minérales

floculées, matieres organiques non assimilées sarbédes et corps microbiens. Il s’agit de
boues secondaires. Boues primaires et seconda@te®m étre mélangées, on parle alors de
boues mixtes fraiches (Gamrasni, 1984; Guivarcl®1R0La biomasse est constituée de
microorganismes hétérotrophes primaires ou prédat@ette biomasse peut étre libre c’est a
dire en suspension plus ou moins agrégeée en fllacs un bassin d’aération. On parle alors
de boues activées (Edeline, 1997; Guivarch, 20Quand le temps de résidence des boues
dans le bassin est grand (supérieur a 18 jourspaole de boues d’aération prolongée. La
biomasse peut aussi étre fixée a un support salittavers lequel percole I'eau a traiter.
Enfin, les eaux usées peuvent également étre é&ppeielagunage. Celles-ci sont dirigées
dans des bassins étanches en plein air. L'oxyg&eessaire au développement des

microorganismes hétérotrophes est fourni par lpseal photosynthétiques.
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[.1.1.4. Les traitements tertiaire ou les traitemets complémentaires

Le traitement tertiaire, qui n’est pas systématicest une opération d'affinage de I'effluent

avant réintroduction de I'eau épurée dans le milegurel.

[.L1.1.4.1. La réduction des matieres en suspensioet de la pollution organique

biodégradable

Le traitement le plus utilisé afin de réduire lestigres en suspension et la pollution
organique biodégradable, est la filtration ter&agui, selon la nature du matériau utilisé,

permet de réaliser une épuration essentiellemeysigpine ou biologique.
1.1.1.4.2. La réduction de la pollution organique on biodégradable

Pour fixer les matieres carbonées dissoutes natépradables (par exemple les détergents),

le moyen le plus utilisé est I'adsorption sur cbarhctif.
1.1.1.4.3. La réduction de la pollution phosphoréela déphosphatation

Le principal inconvénient de la forte teneur en g@twre dans les eaux est de favoriser
I'eutrophisation des cours d'eau, des lacs et desurimarins. Ainsi, la réduction des apports
phosphorés des eaux usées est en général considénéee le facteur clé de la lutte contre
I'eutrophisation des riviéres et des lacs. Le phosp présent dans les eaux peut avoir trois

origines :

- les apports diffus d'origine agricole (élevaggrais...),

- les apports industriels (industrie agro-alimengtaindustrie de péate a papier...),
- les apports domestiques.

Les techniques de déphosphatation qui sont gémd@eale appliguées font appel a des
réactions de précipitation (procédés physico-chims) ou a des micro-organismes épurateurs

qui assurent une sur-élimination du phosphore gatés biologiques).

a) La déphosphatation chimiquese fait grace a l'utilisation de réactifs (tele des sels de
fer et d'aluminium ou la chaux) qui donnent naissa@ des précipités ou complexes

insolubles séparés de I'eau par des techniqueispdeasion solide-liquide.
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b) La déphosphatation biologiquerepose sur un transfert de phosphore de la pitpsed

(Eaux usées a eépurer) vers la phase solide (bquas)stockage intracellulaire. Cette

accumulation conduit a la formation de granulegpdiyphosphates (poly-P) et entraine un
enrichissement progressif de la boue en phosphetpija des teneurs trés importantes. |l est
alors aisé d'assurer I'élimination du phosphord'edali par simple soutirage des boues en

exces apres une étape de décantation.
1.1.1.4.4. L élimination des germes pathogenes aldésinfection

Par définition, les eaux usées urbaines représefgsndéchets de la vie individuelle et
collective des agglomeérations, contiennent des avocganismes pathogenes susceptibles
d’étre a l'origine de maladies (bactéries, viruargsites) (Robert al1994). La désinfection

a pour but de détruire les micro-organismes pathegieParmi les procédés de désinfection

susceptibles d'étre mis en ceuvre, ily a:

- le chlore(a I'état gazeux ou sous forme d'hypochloriteatbusn : eau de Javel). Ce moyen

de désinfection et de stérilisation est le pluksétiet le mieux maitrise,

- le bioxyde de chloréCIlO,) qui est un réactif tres performant mais dont isenen ceuvre est

délicate et nécessite une surveillance importante,

- I'ozone est performant et trés efficace pour I'éliminatides virus, mais il est encore

actuellement peu utilisé en raison du colt élevgadmise en oeuvre,

- etles rayons ultravioletscas de la déphosphatation, qui est principalemidigée dans la

majorité des stations d’épuration (Guivarch, 2001).
[.1.2. Les différentes filieres de traitements delsoues résiduaires

Les boues résiduaires se présentent sous une figuite et avec une forte charge en matiéere
organique hautement fermentescible. Ces deux ésist@jues sont génantes et posent
beaucoup de problemes techniques pour leur évaouatjuelle que soit la destination »,

parmi lesquels leur transport et leur stockage aguiduisent souvent a des problemes de

manipulation et des nuisances olfactives (Le véli@al .2001; Koller, 2004).
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Généralement, trois grands types de traitementasdigtinguer :

La stabilisation pour empécher ou réduire les gnolgls de fermentation et d’éviter ainsi les
nuisances olfactives. Cette opération peut étriodiigue par voie aérobie (compostage) ou
anaérobie (méthanisation) ou chimique (chaulageutres traitements) (Office International

de I'Eau, 2001). La stabilisation biologiqgue présehtavantage de limiter I'évolution

ultérieure de la composition des boues.

La déshydratation est la concentration des boues gour objectif de réduire leur volume
(plus de 97 % d'eau) par épaississement et/ougsduydratation pour faciliter par la suite leur
transport et leur stockage. Un conditionnemensestent utilisé en amont pour favoriser la
séparation liquide-solide a l'aide de floculantgaiques de synthése ou minéraux, et
autoclavage. Selon la puissance du procédé degecltitisé, épaississement, déshydratation
ou séchage thermique, on obtient des boues a aiifferpourcentages de siccité : boues
liquides (4 a 10 %), boues pateuses (10 a 25 %gdsolides (25 a 50 %) et boues granulées
ou en poudre pour une siccité supérieure a 85 %illibe et al2001). Les traitements

d'hygiénisation visent a enlever les agents pathegjéxistant dans les boues.
1.1.3. Les voies d élimination des boues
1.1.3.1. La mise en décharge

La mise en décharge contrélée consiste en un esfEmient des boues (souvent mélangées
avec les ordures ménageres) en tenant compte thinesr conditions : compactage des
résidus, site étanche, récupération et traitememnjubs de décharges (lixiviats), équipement et
gestion du site (El-Fadel et Khoury, 2000 ; Allep001). Les boues doivent étre

préalablement stabilisées et déshydratées (Hunmditémale de 70%).

La mise en décharge comme solution d’ éliminatdes boues a perdu progressivement de
son intérét et se retrouve actuellement interdder mles raisons financiéres (procédure de
fermeture ...) et pour des problemes environnementelsxque les odeurs nauséabondes,
pullulation de moustiques, entrainement d’élémédetslisants (nitrates, phosphates) et de

produits toxiques par les eaux superficielles ettamination des nappes d'eaux souterraines
(Looseret al 1999; Kjeldsertal. 2002; Marttineretal. 2003).
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Les décharges ne doivent plus accepter que desetdéaui ne peuvent plus étre
raisonnablement valorisés ou a caractére non degiddls ou dangereux appelés aussi déchets
ultimes. La directive européenne du 26 avril 1989dse une diminution d'au moins 65 % de

la quantité de déchets organiques mis en déchacg2@IL5.
1.1.3.2. L’incinération

Elle réalise la destruction de la matiere organiges déchets par combustion a haute
température (+ de 500 °C) produisant des fuméedest matieres minérales résiduelles
nommees cendres. Dans l'objectif d'une valorisat@nergétique des déchets, la chaleur
produite est récupérée sous forme de vapeur oecttiéité pour le fonctionnement du four
lui méme, pour le chauffage urbain ou industrige(®t, 2000). Les résidus de l'incinération
(méachefer) sont utilisables pour les travaux psh(Werther et Ogada, 1999). En France, 14 a
16 % des boues urbaines sont incinérés. En Eumpeurcentage varie de 0 a 55 % selon les
pays. Cependant, malgré l'intérét de ce procédé poe réduction importante des volumes
de déchets, il présente des contraintes principalétiées a un investissement trés colteux.
Les boues seules ne sont pas auto combustibles, redicessitent des fours spéciaux et un
meélange avec d'autres déchets tels les déchetsgerdnaette technique reste aussi néfaste
du point de vue écologique et environnemental plgdle contribue en plus du gaspillage de
matiéres organiques utiles pour le sol a la diffagie gaz trés toxiques (NO, NGO, SO,
dioxine etc...) (Mininni et al. 2004; Nammariet al.2004) qui ont fait I'objet de
réglementations spécifiques. En 1995, l'incinératies déchets était a I'origine de 45 % de la

dioxine produite et rejetée dans I'air en France.
1.1.3.3. Le compostage

Le compostage est un processus de décompositide &ansformation « controlées » de
déchets organiques sous I'action de populationsatiennes diversifiées évoluant en milieu
aérobie (Sharmatal. 1997). Des communautés différentes de micro-esgaas se succedent
lors du compostage, elles sont constituées majert@nt de Bactéries, d’Actinomycetes, de
Champignons (ou Myceétes), de Protozoaires ou d'@ddgiluomelat al2000 ; Hassest al.
2001). Elles sont déja présentes dans tous legratghdestinés a étre compostés : le processus
de compostage démarre donc généralement tout Iseehroduit en accéléré les étapes de

transformation des résidus végétaux en humus daselu
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Composter correspond donc essentiellement a lauptioth finale des substances humiques
stables et a un recyclage d’'une matiére organique ld trajet naturel a été modifié (Mustin,
1987; Inbaret al. 1990; Ciavattaet al.1993; Ouatmane, 2000). Biochimiquement, le
compostage est un processus continu au cours dudifteslentes réactions se produisent
parallelement et consécutivement. Dans les phaselgigues, difféerentes enzymes
permettent la biodégradation de macromoléculesefaeint décomposables par des réactions
de coupures et d’oxydations. Les phases finales $artout appel a des phénoménes de
polymérisation et de polycondensation des molécuakesformées (Tuomelat al. 2000;
Tiquia, 2002 ; Mondiniet al. 2004), par conséquent, on obtient un produit neatiche en
substances humiques tres polymérisées sans rigggénérer une fermentation accidentelle
une fois dans le sol (Sanchez-Monedetral. 2004). Grace a ses caractéristiques chimiques,
le compost peut assurer en méme temps la ferwditd’équilibre du sol. II combat
efficacement I'érosion et le lessivage des élemfamtdisants en reconstituant la structure de
la terre grace a sa composition en humus qui lofeze a la fois la fonction d’amendement
organique et d’engrais minéral (Magglial. 2004 ; Zorpast al. 2003). Son apport au sol
régule 'humidité et I'alimentation en substancegritives de la plante (Cegaresal. 1996;
Wongetal. 1999; Ouédraogetal.2001).

1.1.3.4. L'utilisation agricole des boues

Le choix de cette filiere comme moyen de valdiisade ces résidus est dicté par trois

raisons principales :

* |e premier point concerne leur valeur fertiliganl est ainsi admis que les apports de boues
permettent de couvrir, en partie ou totalemenbredds doses appliquées, les besoins des
cultures en azote et en phosphore et éventuellememagnésium, en calcium et en souffre,
ou bien de corriger rapidement des carences enréd&éléments (Zn, Mg,...). En revanche,
les quantités de potassium trouvees dans les lsmmedres faibles et ne contribuent que de

facon minime aux besoins des cultures (Juste, 1995)

Mench et Baize, (2004) rapportent que le taux lisatiion du phosphore des boues comparé a
celui des phosphates solubles est de I'ordre die &6 dés la premiére année de I'épandage.
Alors que pour l'azote, le taux d'utilisation dépem assez fortement des modes d’obtention
des boues qui conditionnent les différentes foraiagote. D’une facon générale, la forme
ammoniacale est totalement disponible dés la prenaigénée, alors que le taux d’utilisation

des formes organiques varie de 15 a 50%.
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Les travaux réalisés sur les boues du lagunagesebdues activées ont montré que leur
valeur fertilisante en éléments azote et phospésireomparable a celle des engrais minéraux

(le supertriple et 'ammonitrate) (Bousselhaj, 1996

L’apport des boues sur les sols culturaux entraine augmentation des rendements de
culture (Schauestal. 1980 ; Morektal. 1988 ; Gardinieet al1995 ; Bousselhaj, 1996 ;

Boukhars, 1997 ; Igoud, 200IMantovi et al .2005) et améliore la capacité nutritive des

plantes en éléments azote, calcium et magnésiune({T@001)

* le second aspect invoqué a un moindre degré [aovalorisation des boues en agriculture
est I'apport de composés organiques qui contrib@enimaintien du stock humique et a
I'activation de la vie biologique dans les sols.nPales études concernant les effets a long
terme des boues sur les propriétés physiques stqohghimiques des sols, plusieurs auteurs
ont montré que les apports répétés se traduisantume augmentation significative de la
teneur en carbone des sols (Sgtial. 2003 ; Albrech, 2007 ; Pascued al. 2007). Cette
augmentation a pour conséquence directe une maiiliic des propriétés qui dépendent
directement de cette grandeur (capacité d’échaatignique, densité apparente, teneur en eau
a la capacité au champ) (Ojeetaal 2003 ;Changet al 2004 ;Annabi, 2005).

* |le troisieme intérét concerne l'aspect socio-égoigue. La valorisation agricole constitue
un moyen d’élimination des boues relativement éougue, et qui est généralement bien
accepté par des organismes de gestion des décaetdle révele d’'une logique de recyclage
de la matiere et d’exploitation de leur pouvoirtifessant. Par ailleurs, I'élimination des
déchets par leur épandage sur les sols agricoleésspeheurter a plusieurs contraintes. En
effet, I'épuration des eaux usées repose sur liédtion des micropolluants organiques,
minéraux et des germes pathogéenes (bactéries,)vians les ouvrages de traitements des
eaux usées, ces polluants se concentrent au ndesagédiments qui constituent les boues
résiduaires. La présence de ces micropolluantstaimes concentrations peut restreindre la

valeur agronomique de ces boues.
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1.1.4. La composition des boues résiduaires

La composition exacte des boues varie en fonctetodigine des eaux usées, de la période
de lI'année et du typde traitement et de conditionnement pratiqué darstdtion d'épuration

(Werther et Ogada, 1999; Jaras al.2003; Singhet al.2004). Les boues résiduaires
représentent avant tout une matiére premiére coéepde différents éléments (Matiere
organique, éléments fertilisants N et P, d’élémdmases métalliques, d’éléments traces

organiques et d’agents pathogénes).
1.1.4.1. La matiére organique

La concentration en matiére organique peut vameB@ a 80 %. La matiere organique des
boues est constituée de matiéres particulairesnéas par gravité dans les boues primaires,
des lipides (6 a 19 % de la matiere organique), pidgsaccharides, des protéines et des
acides aminés (jusqu’'a 33 % de la matiére orgahigieela lignine, ainsi que des produits de
meétabolisation et des corps microbiens résultarst tlaitements biologiques (digestion,
stabilisation) (Kakiietal. 1986 ; Inouestal. 1996 ; Le villio, 2001; Jardetal.2003).

[.1.4.2. Les éléments fertilisants et amendements

Les boues urbaines contiennent trois nutrimentengéig$s pour la croissance des plantes:
'azote, le phosphore et le potassium. Les conagatrs typiques dans les boues sont plus
faibles que celles d'un fertilisant commercial. butriment peut étre présent dans les boues
sous distinctes formes chimiques. L'azote est $oume d’azote organique, ammoniacal ou
nitrates et le phosphore sous forme de phosphatesrihophosphates. Selon la dose
appliguée, les boues peuvent couvrir, en partierototalité, les besoins des cultures en azote,
en phosphore, en magnésium, calcium et en souffgeovent aussi corriger des carences a
I'exception de celle en potassium (Zebaettal. 2000; Su eal. 2004). Les éléments en traces
tels que le cuivre, le zinc, le chrome et le nickeésents dans les boues sont aussi

indispensables au développement des végétaux.
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1.1.4.3. Les contaminants chimiques inorganiques @rganiques

La concentration des métaux dans les boues dépetypbe de I'eau résiduaire qui est traitée.
Le cadmium, le chrome, le cuivre, le plomb, le eicke mercure, I'argent et le zinc peuvent

étre présents.

Les teneurs des métaux dans les boues montreputsujn niveau plus élevé que celui des
eaux usées entrant dans l'unité d’épuration (FE994 ; Karvelast al 2003; Guibaudet
al.2003). Ainsi, pour préserver les teneurs natwetle sol en ETM (Eléments traces
meétalliques) lors de l'utilisation de boues en agjture, des réglementations ont été mises en
place (Tab.1) car, incorporés au sol, les ETM awmdedans les boues peuvent étre absorbés
par les plantes et s’incorporer ainsi dans la @alimentaire ou bien migrer vers les nappes
d’eau souterraines (Morembal.1996 ; Wongetal.1999 ; Goveetal.2001).

Ces mémes éléments traces metalliques (le cuierezinc, le chrome et le nickel)
indispensables au développement des végeétaux eindeaux peuvent se révéler toxiques a
trop fortes doses (Chareg al. 1992 ; Crippset al. 1992). D’autres, tels que le cadmium et
plomb sont des toxigues potentiels (McBride, 2008nsi, un polluant peut étre défini
comme un élément ou un composé chimique ordinaing k& nocivité n‘apparait qu'a partir
d'une certaine concentration. Aussi, dans les hawss multitude de polluants organiques
HAP (hydrocarbures polycycliques), Phtalates, péut se trouver en concentration général
de l'ordre deug/kg MS (Legeetal.1997; Péreert al 2001).

Des expérimentations de longue durée ont permisalgrer que les taux de transfert des
ETM du sol vers les végétaux sont inférieurs a de% quantités apportées sur les sols. Mais,
selon la nature des eaux épurées, la teneur esirneéléments dans les boues peut s'élever
considérablement. Des apports répétés de bouespmrdage pourrait, a long terme,
provoguer dans les sols des accumulations incobipatavec la qualité des cultures (Baite,
al.2006) .

La nature et la concentration des eaux usées &mptd organiques et inorganiques sont tres
dépendantes des activités raccordees au réseaseitiel des contaminations chimiques
vient des rejets industriels et dans une moindreuneedes rejets domestiques (utilisation de
solvants, déchets de bricolage...). Du fait de &cadtation lors du traitement, ces

contaminants chimiques se retrouvent dans les bau#s trés grandes concentrations par

rapport aux eaux usees (Klopffer, 1996).
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Tab.1. Teneurs limites en éléments traces meétabigans les boues d’épuration selon

I'arrété du 8 janvier 1998 (in Amir, 2005).

Eléments traces Valeur limiteFlux Valeur limite| Flux
dans les bouesmaximum dans le so| maximum
] (mg/kg MS)
(mg/kg MS) | cumulé en (g/ha/an)
10ans (g/M)
Cadmium 20* 0.03** 2 15
Chrome 1000 1.5 150 1200
Cuivre 1000 1.5 100 1200
Mercure 10 0.015 1 12
Nickel 200 0.3 50 300
Plomb 800 1.5 100 900
Zinc 3000 4.5 300 3000
Chrome+Cuivre+Nickel+Zing¢ 4000 6 - 4000

(*) 15 mg/kg MS (matiere séche) a compter du levigr 2001 et 10 mg/kg MS a compter du
ler janvier 2004

(**) 0,015 g/nf & compter du ler janvier 2001.
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1.1.4.4 Les composés traces organiques

Il s’agit de composés organiques généralement piesa faible quantité dans les déchets (de
l'ordre du pg/l). Il peut toutefois s’agir de composés a risguoeir I'environnement et/ou
inhibiteurs de l'activité bactérienne de fermemtati De maniére générale, les composés
traces organiques ne sont pas solubles dans kediwne grande affinité pour les matieres
organiques des boues et des sols et sont peu bioldddes. Ces caractéristiques de corps
lipophiles peu dégradables prennent de 'ampletgc daugmentation du poids moléculaire.
Les composés sont ainsi concentrés au niveau dess labépuration et pourront s’accumuler

progressivement au niveau du sol. (Pérteal. 2001)
1.1.4.5 Les micro-organismes pathogenes

Les boues résiduaires concentrent une grande tdetimicroorganismes (virus, bactéries et
parasites). lls sont éliminés de I'eau avec lesebaiui décantent. Une proportion de ceux-ci
est pathogene et dangereuse. La concentration dbogemes peut étre réduite
significativement par les procédés de traitemest loleues, comme la digestion anaérobie,
aérobie et le compostage. Ces microorganismestgivaui jouent un rbéle essentiel dans les
processus d'épuration, seul une infime partie atggene (virus, bactéries, protozoaires,
champignons, helminthes, etc.) provient en majail#é excréments humains ou animaux
(Sahlstrémetal. 2004).

La concentration d'une eau usée en germes pattogédeend du secteur d'activité

d’origine.Les eaux provenant d'abattoirs ou degaundlustrie traitant des produits d'animaux
sont trés largement contaminées (Laued@.2005). Ainsi, par mesure de précaution, et afin
d’éviter de propager la maladie de la vache fdlllest interdit d'utiliser les boues d'épuration

provenant des eaux usées des abattoirs ou desigsages pour fabriquer de la fumure ou du
compost (arrété n°2210 du 30 avril 2004: Abattoitsine fagon générale, les boues doivent
subir un prétraitement avant leur utilisation eri@gture (Garre@tal. 2003).
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I.2. Les parametres de fertilité du sol

Les anciens agronomes ont souvent présenté ilideatts sols comme étant la combinaison
de 3 aspects : la fertilité physique (texture,dtre, etc.), la fertilité chimique (pH, la teneur
en composés minéraux, en matiére organique, etia ertilité biologique, qui a été rarement

abordée dans les détails et reste jusqu’ici pluiitdéfinie.

Le fonctionnement global du sol fait intervenir d&s nombreux paramétres d’ordre
physique, chimique et biologique, mais ces paramedigissent en interaction. En d autres
termes, les composantes physiques, chimiques &igijoes ne sont pas additives mais

interactives (Chaussod, 1996).

Selon Morel (1989), ta fertilité du sol répond de la facilité avec lagle la racine peut, en
qguantités suffisantes, bénéficier dans ce sol déérehts facteurs de croissance végétale :
chaleur, eau, ensembles des éléments chimiquesssa@es a la plante, substances
organiques de croissance Cette définition implique d’'une part I'existenge la production

dans le sol d'éléments nutritifs et d"autre pantdasfert vers la plante de ces éléments.

La production d’éléments nutritifs et de facteuesaloissance par les actions microbiennes
recouvre les processus de minéralisation et dsfoanation de la matiere organique. Elle a
des implications principalement au niveau de laridure d’azote minéral, mais également de
soufre et de phosphore assimilable par les plargspectivement sous forme d’ion sulfate et

orthophosphates.

La boue résiduaire est trés riche en matieres ages, son épandage sur les sols permet
'amélioration en la teneur de la fraction orgamiqie ceux-ci (Dridi et Toumi, 2000).La
fraction organique a depuis longtemps été ideetiiémme une composante majeure dans le
maintien des fonctions clés du sol. Ainsi, sur lanpchimique, les matieres organiques
interviennent dans la capacité d'échange cationiquesol et constituent une source
d’éléments nutritifs pour les plantes (Bonneau @ichier, 1979). Sur le plan physique, les
matiéres organiques peuvent améliorer la capa@téétbntion en eau des sols, limiter la
compaction, et contribuer a la structuration etaenélioration de la stabilité structurale des
sols (Soane, 1990 ; Stevenson, 1994). Dans lelssohatiere organique est le moteur de
l'activité biologique puisqu’elle constitue la soar de carbone et d’énergie pour les
organismes hétérotrophes. (Arrouayal.2002).
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1.3. A propos du blé dur
I. 3. 1. L origine du blé dur
1.3.1.1. Origine géographique

Le blé dur est 'une des premieres especes cuseélieultiveées par 'homme, depuis plus de
7000 a 10000 ans, dans le croissant fertile, zongrant la Palestine, la Syrie, I'lrak et une

grande partie de I'lran.(Ferret,1996).
1.3.1.2. L origine génétique du blé

Une monocotylédone qui appartient au gemigcum de la famille des Graminea€:est une
céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscagppelé caryopse constitué d’une graine et
de téguments. Les deux espeéces les plus cultiodtdesblé tendre Triticum aestivumgt le

blé dur {riticum durun), mais il existe de nombreux autres especedridteum qui se
différencient par le degré de ploidie (blé diploidggnome AA ; blés tétraploides : génomes
AA et BB ; blés hexaplioles : génomes AA, BB et DD)

Le blé tendre posseéde les trois génomes AA, BB2tcDnstitués chacun de sept paires de
chromosomes homologues numérotés de 1 & 7, stitaud2 chromosomes. Le blé dur ne

contient que les deux génomes AA et BB et 28 chemmes.

La filiation génétique des blés est complexe ebimgletement élucidée. Il est acquis que le
génome A provient deTriticum monoccocumle génome B d'unAegilops (bicornis,
speltoides, longissima ou searst)le génome D, &egilops squarroségalement dénommé
Triticum tauschii). Le croisement naturel de Mmonococcum et Aegilogporteur du génome
B) a permis l'apparition d’'un blé dur sauvage deetyAABB (Triticum turgidum ssp
dicoccoides) qui a ensuite progressivement évolué vertuigidum sspdicoccumpuis vers

T. durum (blé cultivé). Les blés tendres cultives (AA BB Pseraient également issus d’un
croisement naturel, entre flirgidum ssp dicoccum(AA BB) et Aegilops squarrosgDD)
(Feillet, 2000).
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[.3.2. La classification du blé dur

Le blé dur est une plante herbacée, appartenagitoape des céeréales a paille. D'apres la classificae

Bonjean et Picard (1990), il est une monocotyléddassée de la maniére suivante:
Embranchement: Spermaphytes

S/Embranchement: Angiospermes

Classe: Monocotylédones
Super ordre: Commiliniflorales
Ordre: Poales

Famille: Graminaceées
Genre: Triticum sp

Espece: durum Desf

1.3.3. La composition histologique et chimique dumin
Le grain de blé est formé de trois parties :

e l'albumen, constitué de l'aloumen amylacé (au seéuguel subsistent des cellules
remplies de granules d’amidon dispersés au miliemneal matrice protéique et dont les
parois cellulosiques sont peu visibles) et de leche a aleurone (80- 85 % du grain),

* les enveloppes de la graine et du fruit, forméesiddissus différents : épiderme du
nucelle, tégument séminal ou testa (enveloppe dgdiae), cellules tubulaires, cellules
croisées, mésocarpe et épicarpe (13 — 17 %),

» le germe (3%), composé d’'un embryon (lui-méme #diun coléoptile, de la gemmule,
de la radicule, du coléorhize et de la coiffe) et stutellum. Le cotylédon du blé
représente 82 % a 85 % du grain. Il accumule tdegesubstances nutritives nécessaires
qui sont les glucides, les protéines, les lipides,substances minérales et les vitamines
(Cretois, 1985).

Selon Feillet (2000), la qualité du blé est infloéa par chacun des constituants du grain qui

joue un role seul ou en interaction avec d'autmesstituants dans l'expression de la qualité.

Parmi ces composants les protéines, I'amidonidiekes, les enzymes, etc.
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[.3. 4. Les usages d'utilisation du blé dur

Le blé est I'une des principales ressources aliaientde |"humanité. Il assure 30 % des
besoins énergétiques. Il sert également a l'aliatenmt des animaux (15% de la production).
Les semoules se prétent a la fabrication, souwnelisirielle, d'un nombre extraordinairement
diversifié d’aliments : pains, couscous, galetig@tes alimentaires. Cette diversité d'usage
revient a la capacité des protéines qu’il contienttormer en présence d'eau un réseau
viscoélastique, le gluten. Mais les protéines net g@as les seules constituantes dont la
présence est nécessaire a I'obtention d’alimertsusaux et nutritifs : 'amidon qui constitue

la plus grande partie du grain, les lipides, etdagymes sont autant des molécules qui y
contribuent. Les enzymes dont les principales bomt lap amylases, des protéases ainsi que

des lipases et des lipoxygénases (Samson et M&@5).
1.3. 5. Les exigences du blé
1.3.5.1. Les exigences climatiques

Les facteurs climatiques ont un effet prépondésantes différents stades du développement
du blé (Clement et Prats, 1970). La températurglitonnea tout moment sa physiologie.
Une température supérieure a zéro degré (zéro détatéon du blé est exigée pour la
germination des céréales). Il est généralement sadjume la température agit de maniéere
positive sur la croissance optimale. L'optimum isgesentre 20 et 22°C (Hellet al. 1998).
Selon Simoret al. (1989), une température élevée est favorableéaeldppement et a la
croissance, cependant, Baldy (1993) ajoute quéotess températures provoquent une levée
trop rapide et parfois un déséquilibre entre ldipaaérienne et la partie souterraine. Les
températures entre 25 et 32 °C défavorisent I'garent racinaire et I'optimum se situe entre
5et12°C.

1.3.5.2. Les exigences hydriques

L’eau est une ressource qui a une grande importamgele développement et la croissance
des plantes. Elle est le véhicule des élémentsreirésolubles de la seve brute (Soltner,
1990). La sécheresse est parmi les facteurs quigarpt la faiblesse et la variabilité des

rendements des céréales. Une sécheresse ou undéaaegpeuvent provoquer la stérilité. La
température basse critique pour la germinatiordestéro a 3°C chez le blé. Le rendement
d'une culture sera affecté en fonction de l'inténdu déficit hydrique et de sa position dans le

cycle de la plante (Monneveux, 1996 ; Slashal. 2005). On exprime souvent lebesoin en
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eau» par la quantité d’eau utilisée par la plante dabriquer une unité (un kilogramme, par
exemple) de matiere séche : c’est ce que I'on noauss le coefficient de transpiration. Les
blés ont des besoins en eau de I'ordre de 500 &&50eau pour un kilogramme de matiere

seéche (un kilogramme d’eau représente sur 1 mbhaaieur de 1mm) (Boyeldieu, 1997).
1.3.5.3. Les exigences minérales

L’azote minéral mis a la disposition de la plantarque fortement la végétation et les
rendements, par insuffisance ou par exces. Dessessa montré que la fumure azotée
optimale d’'un blé d’hiver pouvait varier de 0 a k§Gl’azote minéral par hectare, selon les

situations

Par quintal de grain de blé dur produit, les exgiarhs par le grain sont de 1 a 2,5kg d@sP
de 0,6 kg de KO et de 2 a 2,5kg de N. Les besoins de productieigaent pour un quintal
de grains, 3kg de,Ps, 2 kg de KO et 3,5 a 4 kg de N (Grignac, 1987).

1.3.6. A propos de la qualité du blé dur

La notion de « qualité » de blé dur est tres cor®lé&a définition dépend a la fois des
variétés, des conditions de culture, de l'inteactentre génotype-milieu et de la valeur
nutritionnelle (Liu et Shepherd, 1996).

La notion de qualité désigne

-la qualité commerciale, qui se réfere a une baudéguation entre les caractéristiques d’un
lot et la demande qualitative des acheteurs. Eldéinit dans le cadre de contrats et peut

évoluer au gré du client et des disponibilités duahé ; (Liu et Shepherd, 1996).

-la qualité réglementaire est définie de maniehministrative, qui englobe I'ensemble des
éléments qualitatifs qui font que le lot essain, loyal et marchand et qui permettent

d’éviter la mise sur le marché de produits inaptés consommation humaine ou animale.

-La qualité industrielle, seule a prendre en conifgesemble des objectifs dont dépend le
comportement des blés et des farines tout au l@sypdocessus de transformation et de
consommation, de [|‘agriculteur au consommateurtewa meuniére, semouliere ou

amidonniere, boulangére, biscuitiere ou patiegaglité du pain, des biscuits et des pates

alimentaires. (Kezih et al.2014).
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-la qualité intrinséque d’'une variété qui exprireepbtentiel qualitatif des variétés et qui se
réfere directement au patrimoine héréditaire decwha d’entre elles. Ce concept se révele
particulierement fructueux pour le généticien stdetateurs de nouvelles variétés : la qualité

intrinseque est une qualité héritable. (FeilleQ@0

-la qualité hygiénique ou sanitaire, qui garariibsence des produits pathogenes dans les

grains ou dérivés (micro-organismes, toxines, t&sak traitements des récoltes).

- la qualité nutritionnelle, le pain de froment aa excellent aliment, a la condition d’étre
sans la moindre adultération. Il contient des megi@zotées qui maintiennent a la fois les
organes en bon état et produisent la force etveldgpement du corps; des matieres grasses
sucrées et amylacées qui, par leur combustionet@rinent la chaleur animale ; enfin des
matieres salines qui constituent la charpente gssell est admis par de nombreux
nutritionnistes que l'apport protéique doit reprédse environ 1/6 de la consommation
calorique totale, I'apport lipidique 2/6 (dont 25¥%acides gras saturés, et 25 % d acides gras
polyinsaturés et 50% d’acides gras monoinsatutdgpport glucidique 3/6 (Feillet, 2000).

l.4. Le déficit hydrique

En général, les plantes exigent des conditions remwementales optimales pour une
croissance normale, mais elles sont souvent ssijéttdes facteurs extrémes de potentiel

hydrique, températures et salinité en engendr#férehts types de stress (Hopkins, 2003).
I. 4. 1 "état hydrique du sol

Le sol est un systéme caractérisé par une gramseti@pie a tous les niveaux. Une partie de
cette hétérogéneité peut étre caractérisée padééates differents horizons qui, d’habitude,

ne peuvent étre considérés comme homogenes. Lessnac micros porosités, la faune

(macro, méso et micro) et méme les racines créeathétérogénéité qui, en plus, est en
constante évolution. Néanmoins, la supposition mibgénéité dans les horizons est souvent
nécessaire pour étudier linteraction entre le ebles plantes a I'échelle de la parcelle
(Chennafi, 2012).

La réserve utile (RU) d’eau dans le sol est |aéd#fice entre la quantité d’eau a la capacité au
champ et au point de flétrissement et elle dépenid gorosité du sol. La caractérisation de la
teneur en eau a la capacité au champ est nett@hsrfacile qu’au point de flétrissement.
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La capacité au champ est définie comme la quadieétu retenue dans le sol apres la perte de
'eau gravitationnelle & flux rapide. Le point détfissement est défini comme la teneur
minimale en eau du sol aprés que les plantes o@téafextraction d’eau et sont proches
d’'une mort prématurée ou de la dormance comme taésdli stress hydrique (Ratlitt
al.1983).

A un moment donné, I'eau utile est la différenngela teneur en eau actuelle et la teneur en
eau au point de flétrissement. Cette variable é8hié par horizons, indiquant la quantité
d’eau disponible pour les plantes a ce niveau’gal_utile totale du sol est donc la somme de

la quantité d’eau de tous les horizons ou les esc#ont présentes.

Lorsque I'eau utile du sol est supérieure a appnativement 30-40% du réservoir utile, la

transpiration des plantes est peu affectée pagiene hydrique du sol (Ritchie, 1981 ; Meyer

et Green, 1981) et I'absorption d’eau par horizest proportionnelle a la densité racinaire
existante a ce niveau la (Maerteas al. 1974). Dans une situation de sécheresse, le
desséchement du sol commence par les horizonsieugenu la densité racinaire est
maximale et I'eau disponible pour les plantes estreinte aux horizons profonds, ou la

guantité des racines est minimale.
1.4.2. L “état hydrique de la plante

L'état hydrique instantané des plantes est défari |p potentiel hydrique. L'avantage de
I'utilisation du potentiel hydrique est qu’il pertnde faire la connexion avec le flux d’eau
existant dans la plante, puisque ce dernier eghumila résultante d’un gradient de potentiel
(toujours vers le potentiel inférieur). Ce flux die résultante de la demande évaporatoire
dans les feuilles, est régi par la loi de la temsicohésion dans le continuum sol- plante
atmosphere (Weast al1999 ; Tyree et Cochard, 2003). Le potentiel hyaitptal des plantes
est la résultante de la différence entre la prashkigdrostatique et la pression osmotique
(Passioura, 1980).

l.4. 3. L effet du déficit hydrique sur les procesus édaphiques

L’eau est étroitement liée aux différents procesdestransformation et a la mobilité des
éléments minéraux dans le sol, exemple |"azotes Dmamesure ou I'eau est le solvant de la

solution du sol, toute variation de la teneur en affecte la concentration de la solution du
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sol en éléments minéraux (N@t NH;" etc.). Les mouvements verticaux, lessivage, ajusi

les flux horizontaux vers les racines sont dirigasl eau.

L’eau joue aussi un role essentiel dans les praseds transformation de l'azote qui se
déroulent au sein du sol, principalement dans itdoor le plus superficiel. Il a été démontré
gue la biomasse microbienne, la minéralisationaenitrification diminuent pendant une

sécheresse (Mazzarimbal. 1998).

Des pluies tres courtes peuvent augmenter I'aétidéds microorganismes sans, pour autant,
affecter la croissance des plantes (et en conséguiendemande d’azote). En effet, il existe
une relation positive entre I'humidité du sol emimobilisation (Whiteet al. 2004). Pendant
les périodes de sécheresse, la mortalité racinageente (Huang, 2001), ce qui entraine une
augmentation du pool de la matiere organique duinstamment |"azote total (Whitt al.
2004).

1.4.4. Les parametres de la plante affectés par &ress hydrique

Outre son réle dans la photosynthése, dans le ppan®t |"accumulation des éléments
nutritifs ainsi que dans la division cellulaire latrégulation thermique, I'eau joue un réle
essentiel dans la croissance et le développemenpldetes cultivées (Riou, 1993). Ainsi un
déficit hydrique se traduit par une réduction dertsissance de la plante ou sa production par

rapport au potentiel du génotype.

Un déficit hydrique précoce affecte en parallélectaissance des racines et des parties
aeriennes, le développement des feuilles et demnesgreproducteurs (Debaedieal. 1996 ;
Cocaet al2004; Attia, 2007).

Le rendement en grain chez le blé dépend fortendemombre de grains par épis, du poids
de grain par épi et du nombre d’épi par métre caitré manque d’eau combiné avec des
températures élevées, entraine une diminution dispte mille grains par altération de la
vitesse de remplissage des grains et a pour coaségune réduction de la taille des grains
(échaudage), réduisant ainsi le rendement (Debetetd 996 ; Slamat al. 2005).
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1.4.5. Les mécanismes d’adaptation des plantes \Asvis d’un déficit hydrique

Pour lutter contre le manque d’eau, les planteeld@pent plusieurs stratégies adaptatives
qui varient en fonction de I'espece et des conagtidu milieu. La résistance d’'une plante a
une contrainte hydrique peut étre définie, du pdimtvue physiologique, par sa capacité a
survivre et a s’accroitre et, du point de vue agnoique, par I'obtention d’un rendement plus

elevé que celui des plantes sensibles. La résestgiabale d’'une plante a la sécheresse
apparait comme le résultat de nombreuses modditatiphénologiques, anatomiques,

morphologiques, physiologiques et biochimiquesiatgragissent pour permettre le maintien

de la croissance, du développement et de la priodugtisissou , 1994 ; Xuet al2006).

1.4.5.1. Les adaptations phénologiques

Pour éviter les périodes difficiles pour la croissa et le développement, certaines variétés
accomplissent leurs cycles de développement auastdllation de la contrainte hydrique. La
précocité constitue donc un important mécanismeiteid@ent de la sécheresse en fin de cycle
(Slama, 2002). Dans les zones semi arides, S&mh2005, recommandent de semer une
variété d’'orge durant la premiere quinzaine de ndwe et le blé durant la seconde
quinzaine( Slamat al. 2005) ; Néanmoins, si I'année est pluvieuse auffisamment de
pluies pendant 'automne, I'agriculteur peut avarlaedate de semis jusqu’a deux semaines.
Cela permet a la céréale de mieux se développert demtrée de |"hiver et d arriver a
maturité suffisamment tét pour échapper totalemamnpartiellement aux fréquentes périodes
chaudes et seches de la fin du printemps (M "hed896 ; Ben Salerat al1997 ; Bajiiet al
2002).

1.4.5.2. Les adaptations morphologiques a la séadlesse

L'effet de la sécheresse peut se traduire, selstrédaégie adaptative de chaque espéce ou
variété, par des modifications morphologiques pawgmenter |"absorption d’eau ou pour

diminuer la transpiration et la compétition entes lorganes pour les assimilas. Ces
modifications affectent la partie aérienne ou swabee : réduction de la surface foliaire et du

nombre de talles, enroulement des feuilles et/ eiliear développement du systeme racinaire

(Ali-Dib etal. 1992 ; Meftiet al1998 ; Albouchiet al.2001).
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1.4.5.3. Les adaptations physiologiques
1.4.5.3.1. Maintien de I'état hydrique de la plang¢

La diminution du potentiel hydrique du sol en caiotis de sécheresse provogue une perte
importante de la turgescence au niveau de la plghdachi, 1887). L"augmentation de la
production dans ces conditions, dépend des mécasisde tolérance qui assurent
I"hydratation cellulaire et diminue la perte en eaumaintenant un statut hydrique favorable
au développement foliaire (Sorrelis al. 2000). Le maintien d’'un potentiel élevé est lié a
I"aptitude a extraire I"'eau du sol et a la capagitémiter les pertes d’eau par transpiration
(Turner, 1986).

1.4.5.3.2. Le fonctionnement stomatique

La réduction de la perte en eau par la fermetiomatique est un moyen d’adaptation des
plantes a la sécheresse. Cette diminution dedapnation peut engendrer une réduction de la
photosynthese Farineau et Morot-Gaudry (2008ttia, 2007). Ainsi, les génotypes qui ont
la capacité intrinseque la moins affectée par fecitldydrique présentent une efficience de
I"utilisation de I"'eau (photosynthése / transpimatiplus élevée et une plus grande capacité de
survie (Arauset al 1991). En agronomie de production, l'utilisatieificiente de I'eau est le
critére le plus utilisé pour évaluer tout apposrali. Ce paramétre est défini par le ratio de la

matiere séche produite sur la quantité d"eau comsm{Bamouh, 2000).

L’augmentation du nombre de stomates par unitéudace pourrait étre un des facteurs de
résistance au déficit hydrique chez les céréaleiesest accompagnée par une bonne activité

physiologique (Slama, 2002).
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1.4.5.3.3. L "ajustement osmotique

Le stress hydrique provoque la mise en place éfainde régulation hydrique de la plante qui
se manifeste par la fermeture des stomates et mparrégulation du potentiel osmotique
(Slamaet al. 2005). Parmi les osmorégulateurs les plus imptetgni s"accumulent chez les
céreales en condition de déficit hydrique, on et les sucres et la proline. Les sucres sont
considérés par plusieurs auteurs comme de bon égnlateurs qui peuvent jouer un réle
important dans I"ajustement osmotique et 'adamtaties plantes a la secheresse (Morgan,
1984, Pidgeomt al2001, Tognetet al2003).

L"accumulation de la proline constitue aussi umitaéle mécanisme de tolérance a la
sécheresse (Ain-Lhowt al2001, Slameet al .2005). En effet, la teneur en proline est plus
élevée en cas de déficit hydrique et, en particutieez les génotypes les plus résistants a la

sécheresse (Slama, 2002).
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Chapitre Il : Effet des boues sur quelques paramexrde fertilité du sol
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Résumé.

Plusieurs études ont mis en évidence que |'uibisatles boues résiduaires représente une
alternative attrayante qui résout le manque deodigdité du fumier et le colt élevé des
engrais. Cette pratique peut satisfaire la demaledeagriculteurs vis-a-vis leurs production.
Plusieurs études ont montré que |"apport des bexiésrmes de rendement dépasse celui des
fumures minérales. Pour promouvoir I"utilisation @k biosolide il est essentiel de pouvoir
établir préalablement I'impact de I"épandage de aettiere sur la fertilité du sol et sur le
rendement de culture. C’est dans cet objectif,lguremier essai de notre présente étude a
été mis en place. L""expérimentation est faite sauge en verre, dans des pots en plastique a
la faculté des sciences exactes et science datuaende | “Université de Tébessa. Elle vise
principalement |"effet de I'épandage des bouessaddses croissante (Témoin sans boue,
20t/ha MS de boue, 50t/ha MS de boue et 100t/hal®& Boue) sur les parametres de fertilité
du sol et aussi une caractérisation de |I'impactete pratique sur I'accumulation des métaux
lourds. Pour comparer I'influence de cette pratiguec une fumure minérale on a complété
un cinquieme niveau de traitement a base de furming€rale en utilisant I"'urée, source
d’azote a une dose de (35kg N/ha).Les résultatdremirune amélioration significative des
propriétés chimiques, physiques et physicochimigliesol, qui dépasse la fumure minérale.
On détiens avec la plus forte dose de boue uneiteéhevée en carbone (2,16+0,20% ); en
nitrate (17,60+2,93mg/kg) et en phosphore assineléh7,67+4,75ppm).Pour les parameétres
physique on décéle une importante infiltration (2P218,87mm); et porosité
(5148,38%),cependant, les résultats indiquent umendtion du PH (7,21+0,15) avec les
traitements boues.,|"utilisation des boues a eu géaffet sur ["'accumulation des métaux
lourds (Zn,Fe,Cu,Pb,Mn).

. Mots clés Fertilité du sol, métaux lourds, boue, fumure mat&répandage.

51



Abstract

Several studies have demonstrated that the usewafge sludge is an attractive alternative,
which solves the lack of availability of manure ahé high cost of fertilizer. This practice
can satisfy the demand of farmers toward their pcodn. Several studies revealed that the
application of sewage sludge in term of plant yisltigher than mineral fertilizers.

To promote the use of this matter, it is essembialnderstand the impact of the spreading of
sewage sludge on soil fertility and crop yield.tlms objective, the first test of our present
study was set up. The experiment was carried aderuglass greenhouse in plastic pots at the

faculty of sciences and natural science at the éigity of Tébessa.

Its main purpose is the effect of the applicatibnnoreasing doses sludge (Control without
sludge, 20t/ha MS of sludge, and 50t/ha 100t/hapamameters of solil fertility, and also a

characterization of the impact of this practicetlom accumulation of heavy metals.

To compare the influence of this treatment with iaaral fertilizer we completed a level of

treatment based on mineral fertilization using urgogen source at a dose of (35 kgN/ha).

The results show a significant improvement in gbiysical, chemical and physicochemical
properties that exceeds those treated with mirferélizer, We obtained with the highest
dose of mud a high carbon content (2,16+0,20%0d;ratnate (17.60 = 2.93 mg/ kg), available
phosphorus (57.67 + 4,75ppnfor physical parameters, a significant infiltratisndetected
(129.20 £ 18,87mm); and also porosity (51 + 8.3886)vever the results indicate a decrease
in the pH (7,21 £ 0.15) with the sludge treatmdsat;ise of sludge had less effect on the
accumulation of heavy metals (Zn,Fe,Cu,Pb,Mn).

Keywords:soil fertility, heavy metal, sewage sludge, mindealilizer, amendment.
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Introduction

Dans les régions arides et semi aride I'élevagwpe non contrdlé et I'agressivité du climat

engendrent de trés faibles rendements de cublissant peu de résidus, empéchant ainsi la
reconstitution de la réserve organique et minéales le sol d"’ou un épuisement et une perte
de fertilité de celui-ci. Ces facteurs suscit@mditionnent le bon développement des plantes

dans la zone considérée, essentiellement la céuéale.

Face a ces problemes, l'utilisation des déchetsinsben épandage ouvre des pistes de
protection, conservation et de correction de lailtér du sol associé a des techniques de
gestion de ces derniers. Les études montrent ¢areehdement des boues améliore les
propriétés du sol spécialement la porosité, lanti&te d eau et la réserve organique (Albrech,
2007).

En effet, les boues résiduaires libérent progressent les éléments nutritifs notamment
'azote pour le mettre a la disposition de la ptatdut le long de son cycle. Cependant, il
existe une certaine crainte relative a |"utilisatee ces biosolides dans la mesure ou le sol
constitue le milieu de réception, d'accumulationdettransfert d’'une série de substances,
incluant notamment l'azote, le phosphore et divéi&ments traces métalliques (ETM)
(Aboudrareet al.1998 ; Sachon ,1995).

La présence de ces éléments indésirables dansisgsesit étre a I'origine d’un risque pour le
sol lui-méme, qui peut perdre (totalement ou pletieent) son aptitude a remplir ses
fonctions, ou pour les composantes environnementpley sont associées (eaux de surface
et souterraines, biodiversité, productions végsétaje Xanthoulis (19981 Tamrabetet al.

2008).

En tenant compte du role fondamental de la mateganique dans I"amélioration de la
fertilité du sol, ce volet d’étude a été entrepltisise a voir les effets de I'épandage des boues
résiduaires sur les propriétés de fertilité du sohsi que I'aspect éco toxicologique,
essentiellement I"accumulation des métaux lourdsisNnettons au début I'hypothése dans
ce volet d’étude qu'on peut déceler une amélionaties parametres de fertilité du sol
(physiques, physicochimiques, chimiques) avec aigreinune forte accumulation des métaux

lourds.
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[1.1. Matériels et méthodes
Il. 1. 1. Localisation de I'essai

Dans I'objectif d’évaluer I'effet des boues sum@ioration de la productivité du sol et sur la
qualité alimentaire du grain du blé, on a mené empérimentation dans des pots en
plastiques, sous serre en verre située au seim aculté des Sciences Exactes, de la Nature
et de la Vie de I'Université de Tébessa. L'expéntaéon a été faite durant la période 2008-
2010.

[l.1.2. Matériels utilisés
[I. 1. 2.1. Les boues résiduaires

La boue résiduaire utilisée dans cette étude pnowde la station d”épuration des eaux usées
d’Ain Sfiha, Sétif (Nord-est algérien). C’est uneue activée issus de I'épuration des eaux

usées urbains de la ville de Sétif.

Une fois broyée, séchée et tamisée on a prélevéchantillon pour une analyse chimique
afin de déterminer ses caractéristiques physicauciies et sa teneur en métaux lourds (Tab.
2).

. 1.2.2. Le sol

Les échantillons de sol prélevés au sein de laltéades Sciences ont fait I'objet d’'une série
d’analyses physico-chimiques effectuées dans lerdabire de biologie de la faculté (Tableau

3) dans la partie (résultats et discussions).

II.1.2.3. Le matériel végétal

Les semences de 2 variétés de blé thahaet Mohamed ben Bachiront été ramenées
I"'OAIC de Tébessa. (Office Algérien Interprofessiendes céréales). Ces 2 variétés ont été

choisies pour:

i) leur facilité de culture, ii) leur importano®mme aliment de base dans la fabrication de
semoule, matiere essentielle dans I'alimentatiorladpopulation algérienne. (Kezih et al.

2014). Les caractéristiques des deux variétésisdinjuées dans le tableau (2).
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Tab. 2. Caractéristiques de la varidéaha et Mohamed ben BacliBoufenar et Zaghouane,
2006).

Caractéristiques Waha Mohamed ben bachir

1-Morphologiques

-Compacité de I'épi Demi-lache a compact Compact

-Couleur de I'épi Clair ambré a roux Roux

-Hauteur de la plante a ]a80-90 cm 120 cm

maturité

2- Culturales Hiver Automne
-Alternativité

-Cycle végétatif Précoce Tardif

-Tallage Moyen a fort Moyen
-Résistance Au froid: tolérante Au froid: résistante

A la verse: résistante | A la verse: sensible

A la  sécheressel:A la sécheresse|:

sensible tolérante
3-Conditions techniques -mi Octobre au m
_ i Novembre.
-Date de semis -Novembre- Décembre
) -120Kg/ha
-Dose de semis (Kg/ha) -100-120 Kg/ha
o ] -Azotée:46
-Fertilisation (Kg/ha) -Azotée: 46-90

) -Phosphatée: 46
-Phosphatée: 46-90

) -Potassique: 46
-Potassique: 46

4-Productivité
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-Rendement en grain optimal -45gx/ha -20gx/ha

II. 1. 3. La description de I'expérimentation
II. 1. 3.1. La préparation des mélanges sols-bosie

Des échantillons de 12 kg de sol, sont mis dans pi#s en plastique (de 12 kg de
contenance), contenant du gravier rincé abondamankedu distillée. Le gravier a été utilisé
pour éviter la compaction du sol au fond des petspar conséquent des conditions
d’asphyxie des racines par excées d eau. Un setduiaa été pris en considération pour cette
partie d’étude : « Effet amendement », dont I'aggilon s’est effectuée en cing niveaux

comme Suit :

(i) des pots qui recoivent la boue a raison de 120,800g de matiere séche par pot, soit

respectivement I’équivalent de 20, 50 et 100 temtgeboue par hectare.

(i) des pots n‘ayant pas recu de boue, ont été armgradéune fumure minérale (urée) avec

une dose de 35 kg N/ha, ce qui correspond a 0.8Rg/p

(iif) enfin des pots témoins sans aucun amendemeiiteAlé test répétitif, chaque traitement

a été réalisé 4 fois. Ainsi 'ensemble des pots pbaque variété est égal a vingt.
Il. 1.3.2. La préparation des cultures

Une fois préparé, chaque pot recoit 30 graineshdgue variéte, reparties de facon homogene
a quelques centimetres (5cm) de la surface duljgotlate de semi a eu lieu le 20 février
2008.

Les pots placés sous la serre, sont arrosés reggukdt de facon hebdomadaire, en suivant
I"humidité du sol. L irrigation est faite réguliénent pour ramener le sol a une teneur en eau
de 100% de la capacité au champ dont la valeu¢ aréalablement déterminée au début de

I'expérience.
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La méthode gravimétrique a été utilisée en satwrarmiot rempli de terre avec de I'eau puis

on détermine le poids humide (PF) et sec (PS) e24ds apreés ressuyage.

L’humidité correspondant a la capacité au champlédtite par la formule :
Hcc (%) PF-PS)/(PS)] x100 (1).

Hcc= humidité a la capacité au champ.

I1.1.4. Le prélevement des échantillons

11.1.4.1. Le préléevement des échantillons de sol

Le prélévement des échantillons de sol a été efeatl8 cm de profondeur des pots, aprés
trois mois de culture et pour chaque niveau deetrant. Une fois prélevés, les échantillons
sont mis dans des sacs en plastique, séchés ael'@ul05°C pendant 24heures. Aprés
tamisage (tamis de 2mm de diameétre), ils ont falbjét de quelques analyses physico-

chimiques.
11.1.4.2. Le préléevement des plantes

Au stade maturité (5 Juin) toute la partie aéredes plantes a été enlevée. Les grains
obtenus ont été moulus et conservés dans des saahgtapier. Ces échantillons serviront
pour la détermination des parametres suivantderlaur en protéine, I"amidon, les cendres,

I"humidité et le dosage des métaux lourds (Chexpiiky.

Pour chaque niveau de traitement, une fois la afigétest enlevée, la densité apparente a été

déterminée pour chaque pot.

Pour la conductivité hydraulique, les résultatsspnéés sont ceux qui ont fait I'objet de notre
premier travail de recherche Magister (BoudjabiO@0.a conductivité hydraulique rend

compte de la perméabilité du sol.
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11.1.4.3 Les températures enregistrées au cours déessai.

Mois de Février Mars Auvril Mai Juin
'année 2008

Températures | 16,1 18,2 23,3 27,0 31,3
Moyennes :

(°C)

II.1.5. Les analyses du sol
[I. 1.5.1. Les paramétres chimiques.
11.L1.5.1.1. Le carbone total (Anne, 1945)

Le carbone organique de chaque échantillon eddéoxgvec le bichromate de potassium (en
milieu acide). L’excés de bichromate non réduit lgacarbone organique est alors titré par
une solution réductrice de sels de Mohr (le sulfateeux).Ce titrage se fait en présence d’un

indicateur coloré, le diphénylamine qui vire autvencé; lorsque I'exces de bichromate est

réduit : Méthode de Anne (194iB, Bonneau et Souchier, 1979).Un blanc sans sokatité

dans les mémes conditions.

Le taux de carbone est calculé selon la formule :

C% =0,615. V- V" x100/ X

V" = volume du titre de I"échantillon (ml)

V =volume du titre du témoin (ml)

X = prise d “essai (mgQ)
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11.1.5.1.2. Les nitrates (NQ") (Rodier, 1996)

On évapore a sec dans une étuve a 105°C, 10miumsale sol (obtenue par filtration apres
agitation de 10g de sol dans 100ml d’eau distil&®)présence de 1 ml de salicylate de
sodium le résidu obtenu est repris par 2ml d asidfurique etlOml d"hydroxyde de sodium
et de tartrate double de sodium et de potassiune. ¢dtoration jaune se développe et la
lecture des échantillons est effectuée au speattoptetre a la longueur d’onde 415 nm. La

teneur en nitrate est déduite a partir de la aodfetalonnage.
(y=0,0635x- 0,1344 ; R2= 0,974) (Fig. 33. Annexe 1)
1.1. 5.1. 3. Les ions ammonium (Ni) (Rodier, 1996)

Le réactif de Nessler en milieu basique forme efs@nce de |"“ammonium un complexe

rouge qui permet un dosage colorimétrique desaomsmonium.

On ajoute a 10 ml de filtrat de sol, 2ml du rdadt Nessler. La lecture de I"absorbance des
concentrations des ions ammoniums est effectuépectrophotometre a la longueur d’onde
420nm. Comme pour les nitrates, les teneurs desdaommonium sont déduites a partir de la
courbe d’étalonnage. (y= 0,295x+0,002 ; R2 = 0,9Big). 34. Annexe 1).

[1.1.5.1.4. Le phosphore assimilable (Olsextal.1954)

Une extraction du phosphore assimilable est faiée une agitation de 5 g de sol dans 100ml
de bicarbonate de sodium (0.5M), a 5ml du filtsttagouté 5 ml de molybdate d"ammonium
et 1ml de SnGl La lecture de I"absorbance des échantillonsadts du spectroscope UV —

VIS 1250 a une longueur d’onde 660nm.

La teneur en phosphore est déduite a partir deduebe d”étalonnage :

(y= 0,039x+0,048 ; R2= 0,968)(Fig. 35. Annexe 1).

11.1.5.1.5. Le dosage des métaux lourds. (Tauzin &uste1986n Echab, 2002)

La détermination des métaux lourds (Zn, Cu, Mn, &&}é faite au laboratoire de I'Institut
National des Sols et de I'Irrigation et DrainagdSID) d"Oum El Bouaghi, a l'aide d'un
spectrophotometre d'absorption atomique de ®ekin EImer AA200Gelon le protocole

suivant ;
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Des échantillons de 0,5 g de sol subissent uceation dans le four a moufle a 450°C pour
une durée de 5 heures. Aprés refroidissement, iéeno du creuset est transvasé dans les
béchers contenant 10 ml d’acide fluorhydrique (50%&chantillon est, par la suite chauffé a
100°C jusqu’a son séchage. Une fois refroidi, a@ut@ 5 ml d’eau régale, on couvre par un
verre a montre et on pratigue un chauffage a 2b¥qu'a apparition d’'une goutte jaune
virant au blanc. Le contenu des récipients estdais les tubes auquel, on ajoute I'eau régale
pour compléter a 10ml (Volume final). On pratigaddcture dans 10ml en utilisant le spectre

d"absorption atomique (SAA).

Concentration = XXA x VF x FD/ prise d’essai
XXA =lecture de la concentration donnée paBA\
VF =volume final =10ml

FD = facteur de dilution

L’analyse du Plomb dans le sol et la boue a étecefée a I'Observatoire Midi Pyrénées
(CNRS) de Toulouse (France) selon la méthatkac (2007. Toutes les préparations sont
faites en salle blanche. Les échantillons sontlgloéEment séchés puis broyés en forme de
poudre trés fine (< 100p). Les échantillons delsajéostandard (SRM 2709a) et le blanc de
mesure ont subi en premier lieu une minéralisadiams un four a micro onde a haute pression
(PSI =200) pendant 10mn. Cent milligrammes (100degrhaque échantillon sont mis dans
un liner propre et sec contenant 9ml d"acide nigigl5N), 2ml d"HCI concentré et 3ml
d"acide fluorhydrique (50%). Apres I'étape de mafiéation, chaque solution d attaque est
transférée dans un bécher Savillex propre et prkesteent pesé a vide. Le maximum de
matiére est récupéré en utilisant 5 ml d’eau pltn@ obtenue a partir d’'un systeme Milli-Q.
Pour I'étape d’évaporation a sec des échantill@ssbéchers Savillex ouverts sont mis dans
I'Evapoclean (hotte a flux laminaires) durant pduss heures. La derniere étape consiste en
une dilution du résidu avec 1 a 2 ml d’acide niteiget 20ml d’eau ultra pure. L’ensemble est

transvasé dans des piluliers propres pour uneiréepar I'ICP AES.
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[1.1.5.2. Les parametres physico-chimiques
[1.1.5.2.1. Le pH (Pieltain et Mathieu, 2003)

Les échantillons de sol sont agités dans de |"éstilléke avec un rapport (2 / 5; w/v) pour
une durée de 2 h, la lecture éléctrométrique draffilest faite par un pH -metre universel
V503 10.

[1.1.5.2.1. La conductivité électrique (Pieltain €Mathieu, 2003)

Comme pour le pH, une solution de sol est obtermmegitation des échantillons de sol dans
I"eau distillée avec le rapport de (1/5 ; w/v).leature de la conductivité électrique est établie
sur le filtrat sol avec un conductimetre WTW/ LFO38nenu d’'un systéme de correction de la

lecture due a la variation de la température.
11.1.5.3. Les parametres physiques
[1.1.5.3.1. La conductivité hydraulique (Hallaire 1953)
La conductivité hydraulique est établie a deux sicess 0,06kPa et 0,04kPa en utilisant
un infiltrometre.
[1.1.5.3.2. La porosité (Ouobaet al 2015)
Sur la base de la densité apparente et réebe calculé la porosité
[1.1.5.3.3. L"humidité équivalente (Duchaufour, 960)

Aprés saturation, on met 100g de terre dans urte dei Pétri d’'un poids connu et on pese
rapidement. Apres séchage dans une étuve a 105famte24 h, on retire la boite, on laisse

refroidir et on pese a nouveau.

HE % = Quantité d’eau / terre séche x 100 8/B-C
A= tare de la boite + terre humide

B = tare de la boite + terre séche 4 105°C

C=tare de la boite.
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[1.1.6. Les analyses statistiques

Les données obtenues de I'expérimentation ontoét@ises a des études statistiques qui ont
consisté en une série d"analyses de la varianae seul facteur étudié. Ensuite, pour les
parametres ayant un effet significatif au niveau0,05. Le test des contrastes est effectué

pour déterminer la signification statistique desparaisons (1) Boue vs (témoin et Urée),

(2) Urée vs témoin. Le test de Newman et Keulseegployé pour classer les niveaux de
traitements en groupe homogénes. Pour permettrexplieation des phénomenes mis en jeu,
les données ont été soumises a une matrice ddatimme Ces analyses ont été effectuées
avec le logiciel STATISTICA 6.0.
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[I. 2. Résultats et discussion

L’étude des boues et du sol utilisé montre lesatéarstiques qui figurent dans le tableau

suivant :

Tab. 3. Caractéristiques physico-chimiques de la boue estodl

Eléments Sol Boue
C org (%) 1.28 28.7
MO (%) 2.20 49.36
N total (%) 0,38 7.98

P total (%) - 5,7

P ass (ug/g sol) 2.64 17.44

Calcaire total 12,96 -

%
(%) 3.12 ~
Calcaire Actif

7.23 7.88
(%)

0.223 1.38
pH

13.3 42.38
CE dS/cm

4.9 6.6
NOs- (mg/kg)

1.36 21.18
Fe (ppm)

7.14 12.54
Zn (ppm)

26.60 26.60
Cu(ppm)

Nd Nd
Mn ( ppm)

0,12 2.8
Cd (ppm)
Pb (ppm)
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Type de sol Limono-argileuse

Corg :Carbone organique(%), MO : matiere organi§ake,Pass :phosphore assimilable (1g/g)sNO
Nitrates (%), Fe: Fer (ppm), Zn: zinc(ppm), Cuivre (ppm),Mn :Manganése (ppm),Cd :
Cadmium(ppm) , Pb : Plomb (ppm) :Nd :non détectable

Il. 2.1.Les parametres chimiques
11.2.1.1. Le Carbone

L’analyse des résultats montre un effet traitenienttement significatif (F=20,98, p<0,001).

Il ressort des résultats obtenus que la teneue \arifonction des types de traitements et des
doses de boues appliquées. La fumure minéraleom¢renaucun effet significatif par rapport
au témoin (F=4,02, p=0,06) alors que, I'impact beses s’est bien manifesté (Tab.4).

Les contrastes indiquent un effet boue hautemgntfwiatif par rapport au témoin (F =34,97,
p<0,001) et par rapport a la fumure minérale (F{94,1p<0,01) (Tab.4).

La teneur du carbone augmente de facon proposriEnavec les doses de boues apportées,
cependant, cette augmentation n‘est significativawgec le niveau de traitement 100 t/ha, on
détient une teneur de 2,16 £+0.20% par rapporémwin 1,16+0.18%. Avec la dose de boue
de 50t/ha, 20t/ha et la fumure minérale les teneanst respectivement 1,52+0.10 %,
1,47+0.12 et 1,39 £1.65 % (Fig.1). Les groupesmiale cette étude sont : B3>B2, B1, N, T
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trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 15)=20,987, p=,00001
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
2,6

2,4 ¢
2271
201
18
16
14

12

La teneur en carbone dans le sol %

10

0,8 L L . L :
T BI B2 B3 N
traitements

Fig.1. Effet des traitements sur la teneur en carbone %ulsol.

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= diesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.
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Tab.4. Etude statistique des parametres chimiquesid

Parametres Carbone Nitrates Ammoniums Phosphore assimilable
calculés P
%
Effet MC F P MC F P MC F P MC F p MC F p
ANOVA (p<0.05)
Ord. 1813,28 | 0.0000| 1515,66| 776,649 | 0,000Q 212,248 | 685,76 | 0,0000 4453,02 4173,86 0000m1799,01 | 1353,265 0,000(
origine 9 2
47,616
Traitement | 0,551 | 20,987 | 0,0000 199,549102,252| 0,000Q 9,085 51,38 0,0000 306,82 286,841 | 0.0000 1879,80| 215,600 0.0000
*k%k *k%k *k% *k%k *k%k
Erreur 0,026 1,952 0,176 1,06 8,72
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LES CONTRASTES

Bvs T 34,978 0,000 189,74 | 97,119 0,0000 5,356 | 30,2966 | 0,0000 | 635,39| 595,56 0,0000 3166,735% 363,202 0,0000

0,915
*%k% *%k% *%k% *%k%

*%k%

Bvs N 0,313 | 11,943 0,003 | 53,998| 27,6697 | 0,000 14,781 | 83,604 0,0000 | 298,10| 279,41 0,0000 2729178| 313,017 0,0000
*%k% *%k% *%k% *%k% *%k%

Nvs T 0,105 | 4.028 0,06 297,46 | 152,423 | 0.000Q 25,290| 143,038 | 0.0000 | 42,044 | 39,40 0,0000 10,83917 1,24 0.28
nS *%k% *%k% *%k% nS

Erreur 0,026 1,9515 0,176 1,069 8,718

***= hautement significatif.* =significatif. ns =an significatif. P% = Phosphore total.




La boue résiduaire est un véritable réservoir gpoate un stock important et non négligeable
de matiére organique dans le sol, favorisant diasiélioration de la valeur nutritionnelle de
celui-ci. (Haynes et Naidu, 1998 ; Res al. 2003). En plus des éléments minéraux, ce
biosolide est une source de macronutriments et omatiuants organiques (Logan et
Harrisson, 1995 ; Karboulewslat al. 2002 ; Casadet al. 2006).Dans cette présente étude
["Taugmentation de la teneur en carbone pour lesanix de traitement boues est le résultat de
I'incorporation des matiéres facilement dégradahlgisont pour origine ce biosolide. Ces
matieres, une fois apportées au sol des pots, Istiinliactivité microbienne de celui-ci et

facilitent I"'amélioration de sa réserve organiq@ancheztal.2004 ; Albrech, 2007).

On peut avancer d'apres les résultas obtenus @umeefidement de la boue a fortement
augmenté le stock de la matiere organique dard lgus devient significativement riche pour
le niveau correspondant a la dosel00 t/ha de b8aézd et Jabiol, 1995), ceci est
probablement le reflet de la forte charge de laigmatorganique existante dans la boue

utilisée (Sommerstal. 1976 ; Levi-minzietal. 1990).

Selon Sing et Agrawal (2007), une augmentationatbane dans le sol amendé par les boues
résiduaires au dessus du sdyB % fait que ces derniéres soient riches en cet élerken
effet, le carbone se trouve en abondance dans botre dont la caractérisation montre une
forte teneur 49,36% (Tab.3). Dans ce sens, Alvaret@l. (2007) considérent qu avec un
taux de 38 %, les boues résiduaires urbaines sibr@sren matiére organique et peuvent étre
bénéfiques pour un épandage sur un sol agricolas [gensons aussi que pour le niveau de
traitement (100t/ha), la forte humidité a contrilzuka minéralisation et la solubilisation de la
matiére organique existante dans les boues parit@sorganismes qui se trouvent dans le sol
(Albiachetal. 2000 ; Jedidetal. 2004 ; Casadetal. 2006).

Nos résultats viennent approuver ceux trouvés partBey et Mullen (2008). Ces derniers
ont réalisé avec du compost une amélioration eboca& avec des teneurs significatives de
l'ordre de 1,59 et 1,93 %, respectivement aveadleses 50 et 100 t/ha. Corroborant aussi
avec nos résultats, Pascedhl. (2007) affirment que I'amélioration du stock @denhatiere

organique dans le sol suite a I'épandage des lapssse I'apport des fumures minérales.

Il en est de méme pour Antoletal. (2005), qui ont obtenu une amélioration signifi@en

la teneur du carbone sous l'effet d’'un épandageutdime boues appliqué sur trois années
successives (1998-2001). Ces derniers auteursbget\@ une hausse de la teneur de 0,67 %
al,23 %.
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Nos résultats concernant I'amélioration de la mate¥ganique viennent aussi appuyer ceux
de Gabtani et Gallali (1988) qui notent une augat@n du stock global de la matiere
organique d'un sol traité par les boues de 1,53&6 [gosol témoin a 2,05 % pour les sols

traités.
[1.2.1.2. Les ions nitrates et ammonium

L"analyse de la variance pour les nitrates indigneeffet traitement hautement significatif
(F=102,25 ; p<0,001) (Tab.4).

L étude des contrastes met en relief I'effet piosies boues sur I"accumulation de cet
elément qui s’est manifestée par un accroissenarieiment significatif en comparaison avec
la fumure minérale (F= 27,66 ; p<0,001) et avetétaoin (F=97,22 ; p<0,001). L urée de son
coté apporte aussi une amelioration hautementfgigtive (F=152, 42 ; p<0,001) (Tab.4).

Les résultats obtenus sont corrélés positivemestt das doses de traitements appliqués (r =
0,88) (Tab.Al. Annexe 1).

L’apport de l'urée et les fortes doses de bouest3®MO0t/ha, ont montré un impact significatif

et tres net sur les teneurs totales des nitratas asol. La fumure minérale détient une
valeur supérieure en comparaison avec les niveaukaitement boue 50 et 20 t/ha. En

revanche, quatre groupes ont été dégagés dansel’détroissant suivant : la dose 100t/ha
avec la valeur 17,60 +2.93 mg/kg, suivie par ladoenminérale (urée) avec 13,69 +0.79 mg/
kg puis, le niveau boue 50t/ha avec 8,63+ 0.66 q@kenfin le dernier groupe qui est

représenté par la dose 20t/ha et le témoin quieldmespectivement 2,10+0.24 et 1,49 +0.18
mg/kg (Fig.2).

En ce qui concerne les ions ammonium, la comparages teneurs entre les différents
traitements a montré le méme profil que celui olseavec les nitrates, a savoir que
'amélioration significative est seulement apporfgg l'urée et les niveaux de traitement
boues 50 et 100t/ ha (Tab. 4). Le test de Newmaleets a dégagé trois groupes selon
I"ordre décroissant suivant : le traitement urél etose 100t/ha de boue avec des moyennes
de 4,50 +0.64 mg/kg et 3,48+ 0.26 mg/kg ; suivi lgadeuxiéme groupe représenté par les
doses de boues 50 et 20 t/ha avec des teneurstrespale I'ordre de 2,1+0.46 et 1,25+0.37
mg/kg et enfin le dernier groupe la dose B1 ettélaoin 0,94+0.18mg/kg (Fig.2). Comme
pour les nitrates, on détient une forte corrélatoitre la teneur de 'ammonium formée et
I'effet traitement r = (0,95) (TabA.1.Annexe 1).
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trait; Moy. Non Pondérées
Lambda de Wilk =,00888, F(8, 28)=33,633, p=,00000
Décomposition de I'hypothese efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
22
20 +
18
16
14 +
12+
10+

La teneur des ions nitrates (NO3-) et
Ammoniums (NH4+) en mg/kg

N O NN O ®

1 B1 B2 B3 N —o— NO3-
~& - NH4+

traitements

Fig. 2. Effet des traitements sur la teneur des i@nnitrates et ammoniums dans le sol
(mg/kg).

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= di#sboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.

A travers les résultats obtenus, il est clair daes,des deux fumures, organique (boue) et
minérale (urée) ont contribué a I'augmentation &neheur des nitrates et ions ammonium
dans le sol. Alvarenget al. (2007) considérent qu avec une teneur d’'azoté¢ det2,8%, les
boues sont riches en cet élément. Dans notre caspmsidere que les boues résiduaires
utilisées dans notre expérimentation sont richese¢lément du fait que la teneur obtenue a
partir de I"analyse chimique est trois fois supéee(7,98%) (Tab.3).Ainsi, la disponibilité
potentielle de I'azote contenu dans ces bouesibastia augmenter les nitrates dans les sols

traités en comparaison avec le sol témoin.

Dans ce sens, Chaussod (1996) considere qu’'apradage, les boues urbaines libérent assez
rapidement dans le sol 30 a 40 % de leur azoté #issi, avec un pH (7,3) optimum au
voisinage de la neutralité et un optimum de tempéea(28 et 30°C) (Grimaud, 1996). Ces
bonnes conditions d’expérimentation enregistréescaus de notre essai, ont été favorables

pour |"activité des bactéries nitrifiantes du sol.
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Il faut noter que les valeurs observées en nitrswes assez bonnes surtout pour le niveau de
traitement boue 100t/ha et I'urée (comprise enfretl20 mg/kg de terre), inferieures a la
teneur maximale toxique (30mg/kg) (Ayers et Westt694).

L'amélioration en la teneur des nitrates dans l@s #raités par la fumure minérale est
Ssupérieure en comparaison avec les deux niveauxadement boue 20 et 50 t/ha, dont
'azote se trouve sous deux formes, minérale etrogge (Grimaud, 1999) et dont la
minéralisation est fonction du temps. Cependanir niveau de traitement qui correspond
a la dose de boue 100t/ha, la teneur obtenue pétisure a celle obtenue avec la fumure
minérale. Nous pensons que cet effet est en rappec la forte charge en carbone organique
et I"humidité qui ont favorisé le bon déroulemeles processus de nitrification. Ceci se
confirme par les corrélations positives (r=0,69)=0(67) (Tab.Al.Annexel)btenues
respectivement entre ces deux parametres (Cartidneredité) et la teneur en nitrates dans
le sol. En effet, plusieurs auteurs (Paul et ClA%96 ; Trinsoutrotet al. 2000 ; Simard,
2001 ; Courtney et Mullen, 2008) ont signalé que ldes facteurs les plus essentiels affectant
la transformation des ions ammonium en nitrateadaagserve en eau du sol, a savoir que les
bactéries nitrifiantes sont moins tolérantes auquand’eau en comparaison aux bactéries
ammonifiantes. Dans ce présent travail, | ‘humidiés pots traités par la boue (100t/ha) est
supérieure a celle des pots traités par |'urége @dtérence a favorisé en mieux le processus
de transformation des ions ammonium en nitrates fesutraitements boues comparés aux

pots amendés par la fumure minérale.

Quant a I'ion ammonium I'étude indique que, poutrégtement urée, la teneur obtenue en ces
ions dépasse celles obtenues pour les traitememissp ceci revient a la facilit¢ de
transformation de cette fumure minérale dans leasbtbpposé des boues résiduaires dont la

forme d’azote organique est complexe (Pasetial.2007).

Casadoet al. (2006), ont enregistré une améelioration signifiaen la teneur des nitrates
dans le sol suite & un amendement de compost dodes de |I"ordre de 1kg/mz, 4kg/mz2.lls

détiennent respectivement les valeurs de 71mg/Bgygikg, valeurs supérieures a celles

détenues dans notre expérimentation.

De leurs coté, Antolinet al (2005) dans leurs expérimentations qui consisteur
amendement de sol a base de boue solide et uneduminierale, obtiennent des résultats pas
loin de ceux obtenus dans notre essai. Ces demmi¢esit une valeur en nitrates de |"ordre

del7,7 mg/kg avec les traitements boues.
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Ces mémes auteurs, ont obtenu avec le traitemefuindere minérale une teneur en ions
ammonium de 2,6mg/kg qui est supérieur a la vak8rmg/kg obtenue par le traitement

boue.
[1.2.1.3. Le Phosphore assimilable

L’analyse de la variance indique un effet traiteméautement significatif (F=215,6 ;
p<0,001) (Tab.4). Le test des contrastes pourdssltats obtenus concernant les teneurs en
Phosphore assimilable montre que, les trois dosdsadements boues entrainent par rapport
au témoin (F=363,2; p<0,001) et a la fumure nalegérun enrichissement hautement
significatif du sol en cet élément (F=313,01 ; ©€01,). Cependant I'effet de I'urée est non
significatif (F=1,24 ; p=0,28) (Tab.4). Aussi, oota une tendance vers une augmentation
intéressante des teneurs en fonction des dosesuds lappliquées qui nous fait observer des
différences significatives entre les différentaset@s obtenues. Avec les doses de boues 20,
50 et 100 t/ha, les teneurs respectives obtenussle® suivantes: 21,53+2.3 ppm, 31,25
+3.57 ppm, 57,67 +4.75ppm, alors que la fumure naleéet le témoin laissent observer
respectivement les valeurs 6,65+1.54 ppm et 4,&83tPpm (Fig.3).Ainsi, il se dégage de
cette étude, quatre groupes dans l'ordre décrdissavant : bouelOOt/ha > boue50t/ha >

boue 20t/ha > urée et enfin le témoin.

trait; Moy. Non Pondérées
Lambda de Wilk =,00203, F(8, 28)=74,238, p=,00000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
70
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20 1
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La teneur du phosphore assimilable
et totale dans le sol (ppm)

-10

T B1 B2 B3 N —5- PHOS ass(ppm)

-0- PHOS T(ppm)
traitements

Fig.3. Effet des traitements sur la teneur en phosmre assimilable et phosphore total du

sol (ppm).

T = témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dimsboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale
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Le phosphore représente souvent un facteur limgansuite de sa faible concentration dans
les sols (Ramade, 1984). L analyse du sol utile#schotre expérimentation indique une tres
faible teneur en phosphore assimilable.

Dans les eaux usées, la part des rejets humairésegpe 30 & 50 % du Phosphore total (Petry
et al.2002), le reste provient des produits de nettoy&gpenmers et Sotton, 1980 ; Rodier et
al. 1996).En effet, les rejets d’eaux domestiquesl|@ar richesse en tripolyphosphates de
sodium (TPPS), utilisé comme additifs dans lesivesstextiles et les produits pour lave-
vaisselle constitue une source importante du giagpcontenu dans les boues.La boue
résiduaire urbaine utilisée dans notre essai a pdgme les rejets municipaux. L analyse
effectuée au laboratoire sur ce biosolide montre risaesse en éléments minéraux
essentiellement le phosphore (Tab.3). Ainsi I"aonétion en la teneur de cet élément dans
notre sol s’explique par sa forte charge dans leehdgilisée. (Shober et Sims, 2003;Mantovi
et al. 2005). Les valeurs obtenues classent le sol agneachme sol riche en cet élément
assimilable Olsen (1954 Bonneau et Souchier, 1994).1l convient de noter ilpbondance
du calcaire du sol pris dans la région et utilis@sdcette expérimentation (Tab.3) a favorisé
I"application de ces boues résiduaires (Naateal. 1998 ;Breslin, 1999 ; Garcia-Gilét al.
2004 ;Sing et Agrawal, 2007).

D autres part, 'amélioration de la porosité obéerdans cette expérimentation pour le sol
traité par les boues permet aux microorganismestaari de bénéficier d’'un échange gazeux
accru, entrainant une augmentation dans les adibiologiques et enzymatiques de celui-ci
(Gagnonet al 2000 ; N"Deyegamiyet al.2004) et conséquemment, il s"effectue une bonne
minéralisation d"ou une bonne disponibilité de pihase. Dans ce sens, d aprés Bipfubetsa
al. (2006), les composts peuvent favoriser I'actidés phosphatases, que ce soit de maniére
directe, par I'accroissement de lI'apport en matieganique, ou alors indirectement, par une
amélioration de la disponibilité de l'eau. Selos mémes auteurs, le métabolisme du
phosphore par la biomasse microbienne est en dépkra rapide dans les sols traités

ecologiquement avec des apports de compost.

Dans un essai effectué pour déterminer et évalu@hbtosensibilisation du phosphore des
boues et de composte urbain sur un long termedgmisuivies pluriannuels de dispositif au
champ) et sur le court terme, par des essais endmotulture, Tercé (2000) montre que,

I'apport des boues résiduaires est équivalentw dell’engrais minéral.
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Nos résultats concernant le dosage du phosphakdans le sol, montre I'existence d'une
étroite relation entre le phosphore total et legphore assimilable qui en dérive (r = 0,95)
(Tab.Al.Annexe 1). Ainsi, nous pensons que danbdases conditions d’expérimentation, la
minéralisation du phosphore contenu dans les bauag indirectement en valeur la teneur
du phosphore assimilable dans le sol (Coopereaadl 2002). La fumure minérale n’apporte
aucune augmentation par rapport au témoin et tetaps deux niveaux sont classés dans le

méme groupe.

Casadcet al. (2006) ont enregistré une amélioration en lauem® phosphore assimilable
dans le sol suite a I'apport des boues résiduagate a 72,6mg/kg en comparaison au témoin
qui note 67,7 mg/kg. Cette amélioration apportée lgs boues est confirmée aussi
par plusieurs autres auteurs (Morextal. 1996 ; Waltertal. 2000 ; Igoud ,2001 ; Martinez
etal. 2002).

11.2.1.4. Les métaux lourds
11.2.1.4.1. Le Fer et le Manganése

L"analyse de la variance des teneurs obtenues Ipoiar (Fe), révéle un effet traitement
hautement significatif (F= 353,5; p<0,001). Lesttastes mettent en relief aussi un effet
boue hautement significatif par rapport au témdéinl80,63 ; p<0,001) et par rapport a la
fumure minérale (F=1020,63 ; p<0,001). D autre ,plarttraitement fumure minérale révéle
aussi un effet hautement significatif (F=228,340001) (Tab.5)

Une remarque mérite d’étre signalée, la teneurnolgtgoour le témoin (4,90+0.01 ppm), est
égale a celle obtenue avec la dose de boue 108iifs.nos résultats relatifs a ce parametre
montrent que la différence significative par rappao témoin n’est révélée qu’avec le
traitement urée et les deux doses de boues 2Q/eéh&0._a plus haute valeur est allouée a la
dose de boue 50t/ha (5,52+0.008ppm), suivie paniveau boue 20t/ha avec la valeur

(5.50+£0.08 ppm).La fumure minérale de son coté dame teneur moins élevée (4,34+0.008
ppm) (Fig.4).

En revanche le test de Newman et Keuls dégagadepes suivants: 50et 20 t/ ha > témoin,
100t/ha> L'urée.
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Les résultats obtenus pderMn(Manganese)ne sont pas significatifs. L"épandage des deux
fumures n’a donné aucune amélioration (Tab.4). Q#gd, les teneurs obtenues par les
traitements boues sont supérieures au témoin et&el On note pour la dose 100t/ha de boue
47,20+0.03 ppm, alors que l'urée détient 45,6+0rimi enfin le témoin 45,20+0.1 ppm

(Fig.4).
11.2.1.4.2.Le Zinc et le cuivre

L’analyse de la variance du zinc (Zn) suivie pes tontrastes montre que les traitements
boues (F=72625,03 ; p<0,001) et la fumure miné(Rke 42,14 ; p<0,001) rapportent une
augmentation hautement significative dans le solrgaport au témoin. Aussi, on détient un
effet-boue hautement significatif (F=68402,64 ; ©€0) par rapport a la fumure minérale
(Tab.5). Il se dégage de I'étude comparative degemuoes obtenues pour I"élément zinc, qu'il
existe entre les doses de boues utilisées uneeaigtion significative et linéaire, qui est en
fonction avec le niveau croissant des traiteme@ts note les valeurs de 2,44+0.008ppm,
4,28+0.008 et 5,24+0.03 ppm respectivement podoe 20, 50 et 100 t /ha de boue.

La fumure minérale laisse voir une teneur de 104Bppm supérieure par rapport au témoin
1,36+0.08ppm(Fig.4). Les groupes obtenus par ordre décroissant les suivants : boue
100t/ha>50t/ha >20t/ha > 'urée > témoin.

L’'analyse de la variance pour I'élément cuivre igue un effet traitement hautement
significatif (F=491,3; p<0,001) (Tab.5)les contrastes montrent que l|effet boue est
significatif par rapport au témoin (F=4 ,784 ; p,64) et hautement significatif par rapport a
la fumure minérale (F= 48,99 ; p<0,001). De sonégcdturée indique une différence

hautement significative en comparaison avec le iéiff6=56,26 ; p<0,001) (Tab.5).

La comparaison des moyennes par le test de Nevein&euls indique que l'apport de la
boue et la fumure minérale améliore la teneur derewans le sol de facon significative. La
plus forte teneur est observée avec le traitemeuné L00t/ha, par contre les doses de boues
20 et 50t/ha de boue détiennent des valeurs inf@separ rapport au témoin et par rapport a
la fumure minérale. Les teneurs obtenues sont 6,88ppm ; 6,94+0.01ppm; et 8,12+0.01
ppm respectivement pour les traitements 20, 5@@t/Ha de boue. L'urée laisse observer la
valeur 7,42+0.01ppm. Enfin, le témoin avec la valéil4+0.11ppm. Les traitements sont
classés comme suit : dose de boue 20t/ha <50témaoitt <urée <100t/ ha (Fig.4).
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11.2.1.4.3. Le Plomb

Les valeurs moyennes obtenuegthmb dans le sol sont hautement significatives (F=73,52
p<0,001) (Tab.5). Les contrastes accusent un leffietement significatif uniguement pour les
traitements boues (Tab.5). Avec le niveau B3 oredé&#7,60+0 ppm, suivie par le niveau B1
et B2 avec des teneurs tres proches 21,95+0.49; gdn25+3.14 ppm et en dernier lieu le
témoin et la fumure minérale avec respectivemestplels faibles valeurs 12.05+0.04 et
10,300 ppm (Fig.4). Les groupes obtenus sont :E33B2 >T, N.

trait; Moy. Non Pondérées
Lambda de Wilk =,00000, F(20, 37,433)=610,53, p=0,0000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95

100
90 - ]

40 + ; ]
v
30 . AN :

ETM / sol( ppm)
I
|
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|
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D O S — == cu
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Traitements

Fig.4. Effet des traitements sur la teneur des neux lourds dans le sol (ppm)

T = témoin. B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dosbale 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale(Urée).
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Tab.5 Etude statistique des métaux lourds testés das |

Parametreg Zinc Cuivre Manganeése Fer Plomb

calculés

Effet MC F P MC F P MC F P MC F p MC F P

ANOVA (p< 0.05)

Ord. 611323,0 | 0,0000 1047,19 375787\3 0,0000 42024,28 ,9238 | 0,000 | 506,420 184376,40,0000 | 5121,16] 846,334 0,0000

origine
174,227

Traitement| 12,088 | 42417,0 0,0000 1,369 |491,3 0,0000, 4,23 0,002 0,99 0,970 353,5 0,0000| 444,916| 73,52 0,0000
*k% *k% nS ns *k% *k%

Erreur 0,0003 0,003 1452,83 0,002 6,051
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LES CONTRASTES

Bvs T 72625,03 | 0,0000 0,0133| 4,784 0,044 2,604 0,001 0,966 0,496*** | 180,631 | 0,0000| 497,770 82,262 0,0000
20,698 * ns *kk
*%k%

Bvs N 19,494 68402,64 | 0,000Q0 0,1365| 48,995 0,0000 0,848 0.000 0,981 2,803 1020,631 | 0,000Q 598.00198.826 0,0001
*%k% *%k% I”IS *%k% *%k%

NvsT 0,012 42,149 0,0000 0,156 | 56,267 0,0000 0,320 0,000 0,988 0,267 228,349 0,000 3,062 | 0,5061 0,508
*%k% *%k% ns *k*% ns
0,00028 0,002 1452,826 0,002 6,051

Erreur

***= hautement significatif. * =significatif. ns=an significatif.
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Une gamme de métaux lourds peut se trouver darnmless résiduaires et peut avoir un effet
adverse pour I'environnement (Robeitt al. 1994 ; During et Gath, 2002). Ces métaux
peuvent poser un probléme toxique s’ils sont nedsliou absorbés par les plantes (Fuezites
al. 2004 ; Fjallborgetal. 2005). Il se dégage des résultats obtenus pseudifi&rents metaux

lourds testés dans notre sol d’expérimentation giai une accumulation de ces éléments

dans celui-ci qui a pour origine la boue utilisée.

Dans notre étude, la teneur du sol en métaux loonaistre une augmentation de I"élément
Fer uniquement pour les deux niveaux de traitemente$0 et 20t/ha, ce qui prouve que la
boue résiduaire est une source importante en cal f\etereshet al.2003 ; Pascual, 2007).
Son enfouissement dans le sol des pots permebédaation de cet élément, toutefois les
faibles teneurs observées pour le niveau de traitélvoue 100t/ha, nous fait penser, quavec
ce niveau de traitement il y “a eu une rétentiorfiedypar la matiere organique existante dans
ce biosolide qui joue le r6le de matrice adsorbgMereno et al. 1996 ; Echab, 2002 ;
Karaca, 2004 ; Courtney et Mullen, 2008). De c¢, faanalyse montre une teneur qui est
équivalente a celle du témoin. Plusieurs auteursamporté une diminutiode métaux lourds
dans le sol suite a un épandage de boue résid@oretney et Mullen (2008) ont observe
dans leur essai une diminution de fer et de Mn ¢iassl amendé par du compost en utilisant
des doses de 100t/ha. lls révelent une teneurrateféordre de 93mg/kg alors que le témoin
détient 119mg/kg, cependant pour le Mn, ces mémiesigs ont obtenu aussi une diminution
non significative avec une valeur de 10,2 mg/kgrpeutémoin et 8,9 mg/kg pour le sol
amendé par le compost. De leur coté, ZheljazkowWatman (2004) ont aussi accusé une
diminution significative de 40 % en la teneur du & 60% pour le Mn dans les sols amendés

par du compost.

X/
o

L apport des boues résiduaires a permis I"augnientan la teneur du sol pour I'élément
Zinc(Zn). Plusieurs auteurs, (Vilain, 1997 ; Laurebal.2005) affirment que la composition

des boues urbaines est riche en Zinc et en Cuhimsi, leur épandage permet d apporter au
sol son stock en ces éléments minéraux. Selonie(i®99), la forme la plus courante et la
plus mobile du zinc dans la solution sol est |€"Zmui est facilement adsorbée sur les
composants minéraux (argile, hydroxydes de fetadtimhinium) et organiques, ce qui conduit
a une accumulation dans les horizons superficlgdsZn est considéré comme facilement

soluble et mobile dans les sols par rapport awealETM (Loué, 1986).
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Cette augmentation relative aux doses appliquées @té observée dans notre essai, a été
aussi rapportée par plusieurs auteurs (Karacal 2B08eljazkov et Warman, 2004 ; Courtney
et Mullen, 2008).

Bourrelieretal (1998in Laurent ¢ al.2005) mentionnent que |"épandage des déchets apport
20% de Zn et 28% de cuivre. Le zinc et le cuivnet g@armi les éléments minéraux mobiles
(Moreno et al. 1996 ; Brofaset al 2000). Aussi, dans notre étude, I"apport des doue
résiduaires permet d’augmenter la teneur de ces éléments surtout pour le niveau de
traitement 100t/ha de boue. Cependant, pour ler&uon voit que les niveaux 20 et 50t de

boue/ ha présentent des valeurs inférieures pporagu témoin et a la fumure minérale.

On peut expliquer ces résultats obtenus concewenélément en premier lieu, par le réle
physico- chimique des boues résiduaires qui anflieence par leur matiere organique sur les
comportements de cet métal (Milletal. 1995 a ; Bouiniet al .2004). En effet, la matiere
organique contribue a I'immobilité du cuivre enni@nt de fortes liaisons (acides humiques
par exemple) limitant la solubilité de ce métalertdeuxiéme lieu le pH. Selon Millet al
(1995b), le cuivre a un minimum de solubilité erpté 6 et 8 (le pH détenu pour ces deux
niveaux de traitement est compris dans cet intlevaloutefois, cet effet n’a pas eu lieu
pour le niveau de traitement 100t/ha & cause @wtka humidité qui a favorisé au contraire la
dissolution de ce métal (le cuivre) dans le sol.

Il est clair a partir de ces résultats obtenug, lgs deux niveaux de traitements boue 20 et
50t/ha indiquent une bonne accumulation de fer dawrs®l contrairement au cuivre. Ainsi,
nous pensons que ce dernier élément a été reteria pwtiere organiguexistante dans la
boue contrairement a I"élément fer qui a été lilj&hab, 2002), ce qui explique que pour
ces deux niveaux de traitements la teneur du cestrénférieure au témoin. Tandis que, pour
le niveau de boue 100t/ha de boue il s’est passéffaninverse, une rétention de fer et

libération de cuivre.

A travers nos résultats concernant la fumure raleérll est clair que I'Urée a favorisé
I"apport et la disponibilité des deux métaux ZrCetce qui explique leur teneur élevée par

rapport au témoin.

Nos résultats concernant les teneurs de cuivreg@achent de ceux trouvés Bhogalal
(2003), qui situent une teneur a 7mg/kg pour leciénet 11,4 mg/kg pour les sols amendés

par les boues.
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Courtney et Mullen (2008) ont rapporté comme dastsenprésente étude une augmentation
de cuivre suite a un épandage de compost a des de4@0t/ ha, une teneur de 3.5 mg/kg
alors que le témoin détient 2,3mg/kg et ils congdeque ces teneurs ne sont pas toxiques,
ces mémes auteurs détiennent une augmentatioriicatjue de Zn de la valeur 1.0mg/kg

pour le témoin a 3.1mg/kg pour le sol traité pag dose de 100t/ha de boue.

Casadcet al. 006) dans leurs études qui consistent a un traitemte sol avec des doses
croissantes de boues de l'ordre de 2kg/m2 et 4kgfih%enregistré une augmentation en

élément fer de la valeur 1.1ppm pour le témoirBgppm pour le traitement boue,

Bernardon (1993 Baizeet al.2006) a montré au cours des années 1975 a 198Gjugire
épandages de boues avaient représenté des flanesnte 28 a 189 kg de Zn/ha et de 8 a 61
kg de Cu/ha.Selon, Le villio @l. (2001) I"épandage des boues résiduaires augnaeteteeur

du cuivre et du zinc respectivement a 5 et 28 %ssAul a été motionné que les flux moyens
d’ETM apportés pour 2t de MS de boues de statiéputation d’eaux usées sont égaux (en
g/ha/an) a :

Zn 1600, Cu 660, Pb 180, Cr 100, Ni 80, Se 20,5 (Baize, 1997).

% La quantité de Pb apportée au sol suite & und&ge de déchets urbains peut atteindre
3% (Le villio etal. 2001).

Notre étude montre aussi une accumulation de plgmibs’observe surtout avec les trois
doses de boues, toutefois les teneurs obtenueds asprdessous du seuil critique de
contamination (60mg/kg) (Baize, 1997). les valeolotenues pour le plomb sont inferieurs
aussi a la teneur maximale limite qui répond aoxmes fixées la directive du cadre
européenne relative a l'utilisation des boues @#iost d’épuration de 1986 (86/278/CEE)
fixait les teneurs maximales du plomb a ne passigradans les sols a des valeurs limites qui
étaient comprises entre 50 et 300 mg Pb/kg deesplpour des sols dont le pH est compris
entre 6 et 7. Gavaldztal (2005in Cecchi, 2008).

D’une facon générale, dans cet essai les teneteauds en métaux lourds dans le sol sont
faibles nous pensons que ces faibles teneurs asaruiennent a leurs faibles quantité dans
la boue utilisée. Aussi, le pH et le calcaire eqstdans notre sol, seraient I'un des facteurs
qui ont favorisé la diminution en la disponibilid® ces métaux, essentiellement le Zn et le

cuivre.
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En effet Cavallaro et Mc Bride (1978) mentionngatavec un pH compris entre (6,7 — 7,3)
la disponibilité du zinc diminue.Cependant, selmiéme auteur le cuivre nest pas influencé
par le pH. D autre part, Perrono (1999) rapportergol calcaire, les carbonates de calcium
sont les constituants majeurs qui interviennensdarfixation des ETM, soit par adsorption,
par précipitation d'hydroxydes ou de carbonatesemeore par insertion dans le réseau de
CaCO03,(Davis, 1978)., ce qui explique que les métastées dans notre sol restent au
dessous des valeurs limites de phytotoxicité.

11.2.2. Les parametres physico-chimiques
[1.2.2.1. Le pHetla CE

L’'analyse des résultats obtenus pour le pH indigqueffet traitement hautement significatif
(F=14,55 ; p< 0,001) (Tab.6).

Le pH diminue avec |"augmentation des doses dé®rtrants appliqués. Une corrélation

négative (r = -0,67) est signalée (Tab.A.1.Annexe 1

Les contrastes montrent une tendance généraleirergiminution hautement significative du
pH sous l'effet du traitement boue en comparaisat & témoin (F= 47,10 ; p<0,001) d"une

part et sous l'effet de la fumure minérale (F=36,9<0,001) d autre part (Tab.6).

Par contre, la comparaison des moyennes entredissconcentrations de boues et urée ne
montre aucune différence significative (F=0,27 069).Les teneurs obtenues sont classées
selon Newman et Keuls en deux principaux groupes tlardre décroissant: le témoin avec
une valeur supérieure avec 7,89+0.05, puis legetngnts boues 20t/ha ,100t/ha, la fumure
minérale et la dose 50t/ha avec respectivemenmiegennes de 7,51+0.08 ; 7,44+0.10;
7,38+0.15 et 7,21+0.15(Fig.5).Une remarque impaetanérite d’étre signalée, au niveau du
sol 'humidité est en corrélation négative avepH (r = 0,74) (Tab.A.1.Annexe 1).
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trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 15)=14,550, p=,00005
Décomposition de I'hypothese efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
8,2

8,11
80r
791
781

7,71

pH du sol

7,61
751
741
731

72r

7,1

T Bl B2 B3 N

traitements

gbs. Effet des traitements sur le pH du sol.

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= diesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=
traitement de la fumure minérale

L’analyse de la variance pour la conductivité élgae indique un effet traitement significatif
(F=3,24 ; p=0,04) (Tab.6)L.’étude des contrastes montre, un effet boue saatif en
comparaison avec le traitement urée (F=8,003 ;i30T ab.6)

La conductivité électrique obtenue avec le niveawebl00t /ha est égale a 0,63+0.08 dS/m et
celle de la fumure minérale a 0,49+0.06dS/m, swét différence de 0,14+0.02 dS/m apportée
par le traitement boue (Fig.6). Il ressort de céttedle une corrélation négative entre la CE et
le pH (r =-0,69).0n note aussi I'existence de datién positive entre la CE et le Pass (r =
0,62); CE et I'élément Zn (r =0,64), et CE et hutéicequivalente (r =0,64) (Tab.Al.

Annexel).
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trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 15)=3,2438, p=,04179
Décomposition de I'hypothese efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
0,75

0,70

0,65

0,60

0,55 1

0,50

0,45 r

0,40

Les valeurs de la conductivite electrique (dS/m)

0,35 * * * * *
T B1 B2 B3 N

traitements

Fig.6. Effet des traitements sur la conuttivité électrique (dS/m) du sol

T = témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= diesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.
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Tab.6. Etude statistique des parametres physicuighes.

Paramétres| PH Conductivité électrique
calculés
Effet MC F P MC F P
ANOVA p<0.05
Ord. origine| 1128,152 79624,91| 0,0000 6,328 1606,8( 0°000
Traitement | 0,206 14,55 0,0000 0,012 3,24 0,041
*%k% *
Erreur 0,014 0,003
LES CONTRASTES
Tvs N 0,515112 | 36,35661 | 0,0000 0,006050 | 1,536183 | 0,234
*%k% ns
Bvs T 0,667408 47,1056 0,0000 0,006769 | 1,718684 | 0,2095
*kk .ns
Bvs N 0,003852ns| 0,271880 0,609 0,0315198,003068 | 0,0126
*
Erreur 0,0141 0,003938

***= hautement significatif. * =significatif. ns=on significatit
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L’apport des deux fumures a entrainé une légerendiion de pH. Cette diminution est sans
doute en relation avec |"accumulation des métaurdb et aussi la matiére organique issue
des amendements (Stamadiketsal. 1999 ; Pascuaét al. 2007). La corrélation négative
obtenue entre la CE et le pH , prouve qu’en présdada bonne humidité qui fut décelée a
travers nos prélévements, il y'a eu lieu une bafissolution des matiéres existantes dans la
boue, notamment la nitrification des ions N-NH4+upait étre a |'origine de la synthéese de
produits acides de décomposition des boues (SihaerSommers, 1977).Ces caractéristiques
sont en faveur d"une solubilisation et libératies éléments minéraux d"ou une augmentation
de la CE (Tasdilas, 1997) et une diminution du pBldyasetal. 1998 ; Kutuketal.2003). En
effet, "analyse des résultats concernant notrensel en évidence une bonne teneur en
carbone organique et en minéraux assimilablesaagr phosphore, ion ammonium) et aussi
en métaux lourds (Zn, Cu, Mn, Fe). Ces dernienniélés sont capables d’induire I"excrétion
d’acide mugéneique (mécanisme existant chez lestBod&Xx. le blé), ce qui influe aussi sur
le sol et diminue son pH (Tremel-Schaub et FelX)3). Il semble aussi que la légére
diminution du pH pour les sols traités par I'uréeient a |I’effet de la fumure elle-méme qui a
un effet modérément acide (PNTTA, 2000).

D’une facon générale, le pH détecté dans notrd essavoisin de la neutralité (Baize et
Jabiol, 1995) et est favorable pour la végétatiipt< 8) (Helleretal.1998).

Les résultats obtenus dans cette étude concemalitninution du pH, sont en accord avec
plusieurs auteurs (Epste@tal. 1976 ; Sing et Agrawal, 2007) qui rapportent égednt une
baisse de ce facteur sous |'effet des traitemenied A I'opposé, d’autres auteurs (Tsadilas
et al. 1995 ; Courtney et Mullen2007 ; Ouedraoget al. 2001 ; Madejoret al. 2003)

montrent une augmentation de ce parametre.

L"augmentation de la conductivité électrique apfapport des boues résiduaires est un
phénomene qui a été frequemment signalé (Legah 1995 ; Navaget al 1998 ; Veeresht

al. 2003 ; Kutuket al. 2003). Ceci revient a la forte charge de selstdes existant dans les
boues et a I'accumulation des nitrates et phospteme le sol qui a pour origine les boues.
Dans notre essai, I"étude de la conductivité momtreffet-boue important par rapport a la
fumure minérale. Effectivement, ce biosolide laigs& une bonne augmentation de la CE ;

Ceci est en rapport avec sa forte charge en selsrauix.

86



Aussi, nous pensons que, l'augmentation détectédadeonductivité électrique dans
I'ensemble des pots, est en partie due a notrediigputilisé qui consiste en un systéme clos
(Pot) qui ne permet pas le drainage des sels SeffietIde I'irrigation (Pascuadt al.2007).
Nos résultats concernant I'effet non significagsdoues par rapport au témoin corroborent
ceux de plusieurs auteurs (Antolet al.2005), qui ont signalé une augmentation non
significative de la valeur 0,45 a 0,57dS/m.La ldiiEm des sels n"as pas engendré un effet
indésirable de salinité dans notre essai. Lesta#sudbtenus classent notre sol comme sol non
salé (Mathieux et Pieltain, 2003), d ailleurs c€abserve a travers le bon développement de

notre culture.

Il est important de mentionner que, nos résultaid EBrgement inférieurs a ceux trouves par
Casadoet al. (2006) qui considérent que la valeur 1,5 mS/cm g fatale pour le
développement de la végétation. Mantetal. (2005) obtiennent une diminution significative
du pH suite a I"'apport des boues de la valeur & 86t aussi une augmentation de la CE de
0,16mS/cm a 0,20mS/cm.

[1.2.3. Les parametres physiques
[1.2.3.1. La conductivité hydraulique et la porosie

Les valeurs de la conductivité hydraulique au vaige de la saturation ont fait I'objet d’une
analyse de la variance. Les contrastes indiquemt.effiet boue hautement significatif

(F=18,00 ; p<0.01) par rapport au témoin et auasra@pport a la fumure minérale (F=13,41 ;
p= 0,01) (Tab.7) Cependant cet effet a été déaalfuament pour la pression appliquée de
0,06 kPa. A ce potentiel de pression la valeurat@activité hydraulique la plus élevée est de
129.20£18,87 mm/h correspondant au troisieme nivd@aunatiere seche de boue ; alors
gu’elle était de 41.92+12,68 et 49,63+14,42 mmihsda témoin et I'engrais minéral (Fig.7).

La boue contribue fortement a I'amélioration dectanductivité hydraulique, ceci est en
relation avec les doses croissantes, car on pas8&.89+ 2,13mm/h pour le premier niveau a
129.20+18,87mm/h pour le troisieme niveau de matEche de boue, c’est a dire une
amélioration de 59%. Le test de comparaison Newah&®euls met en relief les deux groupes
suivants : B3, B2>B2, B1, N, T.
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Pour la porosité, I'analyse de la variance deswalenontre un effet traitement significatif
(F=3,655; p=0,02) (Tab.7).Les contrastes indiquent effet boue hautement significatif
(F=10.42 ; p<0,01) en comparaison avec le témoisiggiificatif par rapport a la fumure
minérale (F=5,107 ; p=0,03) (Tab.7).0On détient #eur de 51+8.38% pour le niveau de
traitement B3 et 40+£8.38 % pour le témoin alors glees que les niveaux B1 B2 et I'Urée
notent respectivement 47+3.21%, 50+5.50 %, 43+5.85%€e n’apporte aucune
amélioration en terme de porosité .L'améliorati@nla porosité par la boue en comparaison
avec le témoin et la fumure minérale est estiméd&0%. Les résultats concluent a
limportance de ce parameétre qui est relative t@m@ur en matiére organique évaluée pour les
différents traitements (Fig.8). Les groupes obsesant : B3, B2, B1> N, T.

Conductivité hydrauliqgue (mmfh

140

B Il
120 -

100 -

Bl
80 - Bl

N |

40 + T

20 -

K6 [——T—8—NI——BI——BlIl—e—B1] K30 Pression

Fig. 7. Effet des traitements sla conductivité hydraulique du sol.

T = témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dlesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., NI=
traitement Urée 35kg/ha., NIl =Traitement Urée 78kg
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effet destraitements sur la porosite du sol
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50 - '/0\\\*
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Fig. 8. Effet des trainents sur la porosité du sol (%).

T = témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= diesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.
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Tab.7. Etude statistique des parametres physizpleslés dans le sol.

Parametres | K30 K6 Porosité Humidité équivalente

calculés

Effet MC F P MC P MC F P MC F P

ANOVA (p<0.05)

Ord ; 59766,81 | 225,28 0,0000 5063,40 168,61 0,000 42966, 1492,75 | 0,0000 | 727,21 3207,74 0,000d

origine

Traitement | 2388,26 | 9,002 | 0,01 50,53 1,68 0,28 105,20 3,655 0,028 0,365 | 413,09 | 0,0000
* ns * *k%k

Erreur 13,26 30 28,78 0,226
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LES CONTRASTES
Tvs N 265,29ns | 0,224 0,658 7,23 0,24 0,64 18,000 0,625 0,44 0,001 | 0,005 0,94
ns ns ns

Bvs T 4775,67 |18 0,008 | 67,80 2,25 0,19 300,00 10,422 0,0056 | 180,18 794,80 | 0,0000
* ns *k%k *k%k

Bvs N 3558,26 | 13,41 | 0,01 24,24 0,81 0,40 147,00 5,107 0,0391 179,02 789,68 | 0,0000
* ns * *k%k

Erreur 265,30 30,02 28,78 0,226

***=hautement significatif.* = significatif. ns= nosignificatif

91



La conductivité hydraulique est examinée comme ldes principaux parametres de
prédiction du mouvement de I'eau du sol (Salarashagt Siosemarde, 2012).La boue
résiduaire a eu un réle déterminant sur la conditétihydraulique. Par son effet structurant et
son apport en matieres organiques, elle favoriagehicement des agrégats du sol en
ameliorant la porosité totale ce qui permet un th@nage. En effet, Ojedzt al. (2003) ont
rapporté une diminution de la densité apparentesawsuite a I'apport des boues et une
élévation de la stabilité structurale de celuied, qui permet un bon drainage d’eau et par
conséquent une bonne conductivité hydraulique.i®lus auteurs (Carter, 2002 ; Bipfubusa
et al. 2005) mentionnent que les sols dont les agrégats stables se détériorent moins

facilement et bénéficient d"une meilleure infiliost et rétention en eau.

Yaron et al. (1983) montrent au contraire que |"apport des beés&luaires provoque un
colmatage de la porosité conduisant a une rédud@ta conductivité hydraulique, qui est
lite directement a |I'entrainement des fines frastisolides.Mais, il reste a dire que la
porosité totale n’est pas suffisante pour compremeifonctionnement du sol, c’est plutét la
distribution volumique qui est déterminante, cdailt tenir compte de la forme des pores et
leur connexion (Pagliai, 1981, 1993).

Dans leur essai, Zerrouk et Dridi (2000), en witisdes boues liquides ont obtenu une trés
nette amélioration de la conductivité hydrauliqué passe de 35,5mm/h pour le témoin a
142,1 mm/h pour les sols amendés par les bowmssst une amélioration dans la porosité de
40,3% suite au traitement boue alors que le téméiient 39,7%. De leur coté, Casadal.

(2006) ont obtenu une diminution de la densité epypa de 2,70g/cm?3 pour le témoin a 2,20

g/cm3 pour le traitement boue. Toutefois, cetteidirtion est non significative.

Tejada et Gonzalez (2006) observent une diminutiams la densité apparente de plusieurs
types de sol ayant recu différents types d’amend&merganiques. lls attribuent cette
différence a la quantité de matiere humique corgatans les divers amendements utilisés. A
titre d"exemple, avec les boues résiduaires, iieobent une diminution de 12% par rapport
au témoin. De leurs coté aussi, Dridi et Toumi @96btiennent sous |'effet des boues
liquides une densité apparente de 1,42g/cm? en aaispn avec le témoin 1,54 g/cm3.Ces
mémes auteurs rapportent une amelioration en tdemgorosité totale toujours sous | effet

des boues liquides égale a 43,20 % alors que leitémote 38,40%.
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Aussi, ces derniers auteurs, détiennent une augiti@emntlans la conductivité hydraulique du
sol sous I'effet des boues liquides qui est éga@g acm/h alors que le témoin note la valeur
de 1,45cm/h.

[1.2.3.2. L’humidité équivalente

L’'analyse des résultats relatifs a I'effet de I'égage des boues sur I'lhumidité équivalente du
sol montre que, I'apport de cette matiere entraimeaugmentation hautement significative et
tres intéressante pour les trois doses utiliséeg94,80 ; p<0,001) en comparaison avec le

témoin et aussi la fumure minérale (F=789,68 ; Pa&D) (Tab.7).

Les niveaux boue 50 et100t/ha donnent les valeaspectives 9,37+0.50% et 12,29+0.8 %.
Cependant la dose 20t /ha de boue accuse unegibls Yaleur 5,70+£0.24%. Les contrastes
indiquent que la fumure minérale n'apportent aucam&lioration en humidité (F=0,005 ;
p=0,94)(Tab.7), la teneur obtenue 1,40+0.16 % est proeheetle du témoin 1,37+0.09 %
(Fig.9). A I'issue de cette étude, le test de camipan des moyennes Newman et Keuls fait
surgir quatre groupes dans l'ordre décroissandt/tl8 de boue >50 t/ha >20 t/ha > urée et
témoin.

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 15)=413,09, p=,00000
Décomposition de I'hypothese efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95

14

12 +

10

Humidite equivalente du sol %
)

T B1 B2 B3 N

traitements

Fig. 9. Effet des traitnents sur 'humidité équivalente du sol (%).
T =témoin ., B1= dose de boue (50t/ha)., B2= dfesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha .,

N= traitement de la fumure minérale.
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Nos résultats obtenus pour I'humidité équivalenge contredisent pas la bibliographie
classique selon laquelle le taux de matiére orgenapugmente la disponibilité de I'eau dans
le sol. (Epsteiret al 1976 ; Ramulu et Sree 2002 ; Ojedal2003 ; Sing et Agrawal, 2007).
Dans notre cas, |I'apport de la boue résiduaireéaappliqué en surface, ainsi la matiére
organique contenue dans la boue limite I effeff éeaporation d’eau en formant un véritable
mulch (Vilain, 1997), ce qui permet de conservauiidité plus longtemps. On peut dire
aussi qu'au cours de notre’expérimentation, |'ipomation dans le sol de la matiere
organique qui a pour origine ce biosolide a faziliinfiltration de I"'eau en créant des voies de
pénétration (Casadst al 2006). En effetdans notre étude, I'analyse statistique met en
évidence une corrélation positive entre I'humiditéla teneur du sol en carbone total (r =
0,80) (Tab.A.1.Annexe 1) ce qui confirme que, $@m apport en matiere organique, la boue
résiduaire a amelioré la porosité entrainant umméaétention d’eau dans les fractions des
pores.Aussi dans cet essai I"'augmentation des dosesjappb a apporté un plus en matiere
organique ce qui a amélioré les propriétés physigluesol telles que la capacité de rétention
d’eau, la porosité, et par la suite la conduéikigdraulique.

D autre part, nous pensons que ce biosolide jouéle important dans la rétention d"eau par
effet d'imbibition, retenant I"humidité dans le §eérnandeet al 2007).

Nos résultats concernant I"humidité viennent appagex de Dridi et Zerrouk (2000), qui ont
observé une réserve utile de 1,31 mm/cm sol, etaggmente avec les traitements boues

liquides a la valeur de 1,33 mm/cm sol.

Selon Annabi (2005) I"apport des composts au spttre une amélioration dans la cohésion
des agrégats, qui serait du a leur richesse etasuies humiques, améliorant ainsi la stabilité

des agrégats et rétention de I'eau dans le sol.
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Conclusion

Au terme de cette premiére partie d"étude, nousq@us conclure que |I"épandage des boues
résiduaires pourrait constituer un moyen d’améiimnade la fertilité du sol. En effet, les
résultats montrent une augmentation de la capaattéive de celui-ci, qui s’est manifestée a
travers |"amélioration de la matiere organiqueestdléments assimilables testés tels que (le

phosphore assimilable, les nitrates, 'ammonium...).

Nous avons également montré que I'épandage deselide a permis d"améliorer la fertilité
physique du sol qui se traduit par une augmentatien’humidité et de la conductivité

hydraulique.

Par ailleurs, le transfert des métaux loundsre et zinc observés dans le sol suite a cet
épandage reste faible et inférieur aux niveaux maris tolérables fixés par les normes NF
U44- 041 (France 1998) et qui sont de I'ordre dé B8@/kg pour le zinc, 100mg/kg pour le
plomb et 100 mg/kg pour le cuivre. Le faible tramsfet accumulation des métaux lourds
testés revient a la composition de boues qui maussi des teneurs inferieures aux teneurs
limites fixées par la CEE : 2500-4000g/kg pour ilecz 750-1250 mg/kg pour le plomb et
1700-1750 mg/kg pour le cuivre (ADEME, 1999).

Cependant ce transfert méme s’il est faible, pogérer a long terme de sérieux risques de
pollution, qui pourrait entrainer en premier lieuewgrande contamination des sols amendés et
par la suite les consommateurs de produits issuesisols. Ainsi de telles pratiques doivent
étres suivies attentivement pour ne pas provogesrridgues incontournables pour la santé

humaine (Feigiret al1991).

Dans ce sens, nous recommandons de bien prendrsgee en considération, de bien
démontrer aux agriculteurs a travers les réseauxiéaonstration, les effets positifs et
négatifs concernant I"utilisation de cette mat@fie de bien contrdler son utilisation dans le
cadre fixé par les normes mondiales .1l faut qappdort des boues au sol doit étre fait de
maniére raisonnée ,comme il est nécessaire de rdeme¥tudes complémentaires notamment
sur la spéciation des métaux lourds, de mettreoat des outils d”évaluation pour inspirer la

gestion des risques.
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Chapitre llI: Effet des boues résiduaires sur la glité nutritionnelle
du blé dur
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Résumé

Cette deuxiéme partie détude expérimentale a pdjectif I"évaluation des effets de
I"application des boues sur la qualité nutritive @ dur. Les plantes obtenues dans le

premier essai ont servi pour la détermination daséres de réserve et des métaux lourds.

Les résultats montrent une amélioration dans Iantiféades protéines avec les plus fortes
doses de boues 50t/ha(18,41+2,87%) et 100t/ha(#B,B2%) suivis par la fumure
minérale(13,55+2,48%),pour 'amidon on détient ppat équivalent entre la dose B3 et la
fumure minérale(71,23 +8,25%); aussi, on a obtene diminution en humidité dans les
grains traités par les boues, la plus faible vagsstiobservée avec la dose 50t/ha(8,01+0,23%)
en comparaison aux témoins (11,52+2,30%)et ceuX teée(9,48+0,68%). L'apport des

boues a engendré une faible accumulation en mé&atds (Zn, Cu, Pb, Fer, Mn),

Mots clés : Boue résiduaire, protéine, amidon, métaurds, cendres.

Abstract

This second part of the experimental study wasgdesi to evaluate the effects of application
of sludge on the nutritional quality of durum wheRtants obtained in the first study were

used in the current experiment to determine reseaterials and heavy metals

The results showed respectively with higher dos@st/Sha and 100t/ ha of sludge an
improvement in the amount of reserve materialsuaticlg, proteins, (18.41 £ 2.87%) , (18.52
+ 1.02%) followed by mineral fertilizers (13.55 £48%); for the starch we detected an
equivalent values for the sludge level B3 and maheertilizers (71.23 £+ 8.25%); also, we
obtained a decrease in moisture in the treatedn gtadge, the slight value(8.01 + 0.23%)
was observed with the level 50t / ha compared abowntrol(11.52 £ 2 , 30%) and Urea
(9.48 £ 0.68%).The application of sewage sludgeced a low accumulation of heavy metals
(Zn, Cu, Pb, Fe, Mn).

Keywords: sewage sludge, protein, starch, heavgls)eishes.
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Introduction

L'épuration des eaux usées urbaines s'inscrit daesdémarche de protection de notre
environnement et de préservation de nos ressoaercesu. Le processus de dépollution des
eaux usées urbaines produit d'un coté de l'eaeépde l'autre des sous-produits en grande
guantité qui sont les boues. Actuellement, le tdépuration des eaux usees est relativement
faible: environ 25% en Tunisie, 12% au Maroc et%Cn Algérie, mais la production de
boues est appelée a augmenter de maniére expdieestige aux programmes de grande
envergures entamés et programmeés. Représentantecimq un volume considérable, ces
boues doivent trouver une destination. Du fait, lelers caractéristiques, plusieurs voies
d’élimination ou de valorisation de ces résidust gmssibles: le largage en mer, la mise en

décharge, I'incinération et I'’épandage agricole.

Actuellement, la majorité des études effectuées s boues sont orientées vers la
valorisation agricole (Ouleddahl@tal .1999 a.b) grace a leur apport important en élésnent
nutritifs, cependant la présence des éléments lmétd toxiques (cadmium, plomb,

mercure...) en teneurs élevées pose le problemerdancmation du sol et des végétaux.

Ces éléments entrainent des effets toxiques etrpertt de ce fait, le bon fonctionnement des
ecosystemes. Ainsi, |I'épandage agricole génere eeréaine inquiétude parfaitement

compréhensible lorsqu’il est question d’épandre dishets sur des sols destinés a produire
des aliments pour 'Homme ou les animaux (Laurtral. 2005). C’est le cas du blé, qui

constitue un aliment de base dans beaucoup deepayéveloppement, particulierement dans
les pays maghrébins. En Algérie, cette filiere éspnte I'une des principales voies de la
production agricole dont, la culture occupe undasear importante. L'épandage des boues

résiduaires pourrait avoir des conséquences fagalda qualité nutritionnelle de cet aliment.

Dans la premiére partie d’étude notre étude s‘estéd sur la valorisation et effet de
'épandage des boues de la station de Sétif sucdemctéristiques de fertilité du sol de la

région de Tébessa (Fertilité physique physicochimigt chimique).
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Suite a cette partie d’étude on s’est fixé I'obfedte mettre en relief I'effet de cette épandage
sur la qualité nutritionnelle du blé et d’étudiartre autre I'aspect toxique sur la qualité

alimentaire de cet aliment et prendre en comptepuise de conscience pour la protection et
la sauvegarde de notre environnement, surtout migins pays ou l'utilisation de ce biosolide

n'est pas encore géneéralisée. Nos mettons I'hygethygie touts les paramétres étudiés on
décélera une bonne accumulation dans les mati@tesives qui sera en fonction des doses
de boues apportées, vu que, dans le chapitre detdcéChapitre, sol) on a détecté une
amelioration dans la valeur nutritionnel de ce aersol sous I'effet des boues), aussi on

suspect une forte accumulation en métaux lourds.
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[11.1. Matériels et méthodes

La mouture de grains obtenue de |'expérimentaparti¢ I) a servi pour la détermination de
guelques parametres de la qualité du grain : I'ditéqridu grain, la teneur en protéine, la
teneur en amidon, les cendres, le dosage desixiétads (Cu, Zn Fe, Mn et Pb).

[ll. 1.1. L’analyse du grain

[11.1.1.1. Le dosage de I'amidon (Jarvis et Walker1993)

0,5 g de la mouture du grain est ajoutée a 5mKdzH (1N). Aprés homogénéisation de la
solution a la température ambiante et neutralisaec 5 ml de HCI (1N). Le mélange est
mis en ébullition au bain Marie pendant 15 min. @ajuste le mélange a 10ml. Aprés
centrifugation, le surnageant est prélevé pouroeade de I"amidon. On préleve 0,05 ml du

surnageant auquel on ajoute un réactif 12/KI (ledde potassium).

La lecture des échantillons est faite au spectrmgphétre UV a la longueur d’onde 580nm.
La teneur de I"'amidon est déduite a partir de lalm®d “étalonnage (y= 0,229x + 0,063, R2=
0,888) (Fig.36.Annexe 2).

[11.1.1.2. L’humidité et la teneur en protéines

Ces deux parametres ont été obtenus suite a urtardedirecte en utilisant un
spectrophotomeétre proche- infra rouge (LaboratdieeBiotechnologie de I'Université de

Constantine).
[11.1.1.3. La teneur des cendres (Afnor —NF V 03-20)

L opération consiste a calciner 500mg de mouturgrde finement broyée dans un four a
moufle a une température de 900°C pendant une leulemie. La teneur en cendres est

déterminée par la pesée du résidu selon la forsunante :
m1 x 100/mo x 100 /100-H.

Avec :

mo : la masse de la prise d’essai (500 mg)

m1 : masse du résidu en gramme

H : teneur en eau de I"échantillon (%).
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[11.1.1.4. Le dosage des métaux lourds (Davis et Vitle, 1981)

Les mesures de I'élément Plorobt été effectuées a I'"Observatoire Midi Pyrén€dRS) de
Toulouse (France).Toutes les préparations sordsfah salle blanche. Les échantillons sont
préalablement séchés puis broyés en forme de pdwsefine< 100u de diametre. Les
échantillons de grain, le standard (1575a) etdmdlde mesure ont subi en premier lieu une
minéralisation dans un four a micro onde a haueésgion (PSI =200) pendant 10mn:100mg
d”échantillon est mis dans un liner propre et sgtenant 9ml d"acide nitrique (15N) et 0,2ml
d’acide fluorhydriqgue (50%) et 1ml de peroxyde diogene (30%). Aprés |'étape de
minéralisation, chaque solution d’attaque est téaés dans un bécher Savillex propre et
préalablement pesé a vide. Le maximum de matigre2egpéré en utilisant 5 ml d"eau ultra
pure obtenue a partir d’'un systéme Milli-Q. Poétdpe d'évaporation a sec des échantillons,
les béchers Savillex ouverts sont mis dans I'EVepac(hotte a flux laminaires) durant
plusieurs heures. La derniere étape consiste emiluien du résidu avec 1 a 2 ml d"acide
nitrique et 20ml d eau ultra pure. L ensemble estdvasé dans des piluliers propres pour une
lecture par 'lCPAES.

La détermination des métaux lourds (Zn, Cu, Mn, &&}e faite au laboratoire de I'Institut
National des Sols et de I'Irrigation et Drainag¢SID) d"Oum EI Bouaghi. L extraction des
métaux lourds du grain est faite selon la méthaadalizin et Juste (1986 Echab, 2002).
Pour ce faire, une prise d’essai de 2 g est caldaés un four a moufle a 450° C pendant4 h.
Les cendres obtenues ont été mouillées par quelyuudtes d acide nitrique puis séchées a
I"étuve. Ensuite, le résidu obtenu est repris damd d"HCI concentré puis remanié a sec sur
un bain de sable a 450°C. Le résidu obtenu esb#iski par 5ml d"HCI dilué a 5 % a chaud

la solution obtenue est ajustée a 5ml par HCI (5%).

En parallele, les blancs de minéralisation, ne extanit que les réactifs utilisés, ont éte

préparés dans les mémes conditions. La lecturend&sux lourds est effectuée par le SAA.
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[11.1.1.5. L"analyse statistique

Les données obtenues de I'expérimentation ontoét@ises a des études statistiques qui ont
consisté en une série d'analyses de la varianceua thcteurs: Facteur traitement et
génotype. Dans notre discussion, seul le facteaitement a été étudié et pris en
considération. Ensuite, pour les parametres ayardfiet significatif au niveaa= 0,05, le
test des contrastes est établie pour détermirggtefication statistique des comparaisons (1)
Boue vs (témoin et urée), (2) urée vs témoin. lassgment des traitements en groupes
homogeénes est fait en utilisant le test de Newntafeeals. Les donnés sont aussi soumis a

une matrice de corrélation; Ces analyses ontffaéteces avec le logiciel STATISTICA 6.0.
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[11.2. Résultats et discussion
111.2.1. L'amidon

L"analyse de la variance a mis en évidence un gHgé&ment hautement significatif (F=73 ;
p<0,001) (Tab.8).

Les contrastes nous révelent une amélioration @enaur d’amidon qui est due beaucoup
plus a I'effet boue. On détient un apport hautersgmiificatif en comparaison avec le témoin
(F=56,30 ; p<0,001) (Tab.8).

La plus haute teneur d’amidon (71,23+8.25%) esbepp avec la plus forte dose de boue
B3. L'urée de son coté a aussi, révélé un effetehaent significatif par rapport au témoin
(F=24, 62 ; p<0,001) (Tab.8) avec la valeur de §4016 %.

Le niveau B1 de traitement boue détient une tedeur68,49+6.84%, inférieure a celle du
témoin (70,21+£0.14%) (Fig.10).La comparaison deyenaes par le test Newman et Keuls

laisse voir les groupes suivants : B3, N> B2, T>B1.

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 29)=72,030, p=,00000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
72,0

715t
71,0t 777%
70,5
70,0 |
69,5
69,0 |
68,5
68,0 |
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La teneur en amidon dans le grain ( %)

T B1 B2 B3 N

traitements

Fig.10. Effet des traitements sur la teneur des gms en amidon (%).

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= desboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale
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Tabh8. Etude statistique des parametres nutritionneis tlagrain du blé.

Les parameétres AMIDON PROTEINE HUMIDITE CENDRES

calculés

Effet MC F P MC F P MC F p MC F P

ANOVA (p<0.05)
Ord. Origine 197524,3 1495414 0,00009217296 56547,83 0.0000 2912,842 16565,61 0.00008,8820| 1475,117 0,00000
Traitement 9,6 73 0,0000[ 73,003 64,24 0.0000 1,078 0,13 0,0021 0,2680| 3,067 0,03127
*k*% *%k% *%k% *
Erreur 0,1 0,163 0,176 0,0874
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LES CONTRASTES

BvsT 0,2688 | 2,035154| 0,1640 103,335 633,9571 0,000 50,89 | 5552,284 0,000 0,07 | 0,888570 | 0,35339
NS *%k% *%k% nS 5

Bvs N 7,437 | 56,30445| 0,0000 56,73375 | 348,0598 0,000 4,593 | 501.1364 0,000 0,89 | 10,24533 | 0,00323
*%k% *%k% *%k% *%k% 2

NvsT 3,252 | 24,62028| 0,0000 4,622500 | 28,35890 0,000 16,60 | 1811,523| 0,0000 0,29 3,39 0,075
*k*% *%k% *%k% ns

Erreur 0,13 0,16 0,009 0,08

***= hautement significatif. *=significatif. ns =an significatif.
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L’effet des boues sur I'accumulation de I"'amidon atiribué a sa forte composition en
nutriments dont la plante a besoin. L apport déecetatiére organique améliore la capacité
nutritive du sol par la dissolution et la libératides éléments organiques et minéraux qui sont
mis a la disposition des plantes. En effet, |"asmlge notre sol d’essai montre que I"'épandage
des boues augmente le stock du sol en matierasivesi(carbone etc..) .Dans ces conditions,
I"activité enzymatique du sol est tres important@amment les enzymes 3 glucosidase qui
dégradent les substrats contenus dans les boumhiaiéss et rendent les nutriments

disponibles aux plantes.

Ainsi cette bonne nutrition se répercute sur le bimmctionnement de I activité
photosynthétique des plantes, ce qui permet uneebancumulation de matieres carbonées
(Morenoetal. 1996 ; Rawluletal. 2000 ; Mata-Gonzaleet al2002 ; Rostal.2003). Il faut
noter que la formation de cette matiere organicuieéderve est significative surtout avec la
plus forte dose de boue. Ce niveau qui correspasdia la plus forte teneur en matiere
organique dans le sol, et a la forte humidité, nméans, on constate que les teneurs d’amidon
obtenues sont inférieures a la teneur (75,65%@§fpa (Godon, 1991).

La fumure minérale améliore la teneur d’amidon a@mmn titre que la dose boue B3, ceci
revient au role que joue I'urée dans la mobilité déments minéraux existants dans le sol,
essentiellement le zinc et le Mn (Manganese). Het,efes mesures effectuées pour
déterminer la teneur de ces éléments dans le grdiquent que, la plus haute valeur est
obtenue avec le traitement fumure minérale. Le eine Mn qui jouent un réle déterminant

dans leur action sur la formation de la chloropghpkermettant ainsi une bonne nutrition et par
conséquent une bonne accumulation dans les matieneserves (Adriano, 1986).
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lll. 2.2. Les protéines

L’analyse des résultats obtenus montre un efféetment (F= 64,24 ; p<0,001) hautement
significatif (Tab.8).

La quantité des protéines dans le grain de bi@lastimportante pour les traitements boues.
Les contrastes révelent un effet hautement sigifien comparaison avec le témoin

(F=633,95 ; p<0,001) et aussi avec la fumure mlagig=348,05 ; p<0,001). L"urée montre

également une accumulation hautement significgfw28,35 ; p<0,001(Tab.8).

Cependant la comparaison des moyennes indiquel apjeort des boues est plus efficace
uniqguement pour les deux fortes doses B2, B3. Ote hes valeurs 18,41+2.87% et
18,52+1.02 % alors que la dose B1 détient une teh295+1.06 % inférieure a celle de la
fumure minérale 13,55+2.48 % (Fig.11). A I'issuecdéte étude les groupes mis en évidence

sont dans |"ordre décroissant B3, B2>N>B1>T.

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 29)=414,72, p=0,0000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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Fig. 11. Effet des traitements sla teneur des grains en protéines(%).

T = témoin, B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dosbale 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.
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L"accumulation des protéines comme matiere deveésest déterminante avec les plus fortes
doses de boues appliquées et avec la fumure menétalis pensons que ce classement est en
rapport avec la fourniture de I"élément azote (foume de nitrates) comme élément majeur
qui rentre dans la composition des protéines, amentre que le carbone. L analyse du sol
indique que les plus fortes teneurs en nitrates sloservées dans le sol amendé par |'urée et

les deux doses de boues B3 et B2 alors que letnB&anontre la plus faible valeur.

Nombreux sont les auteurs qui ont montré que leedboésiduaires constituent une véritable
source d’azote (Grimaud, 1996), cas de notre bbaie §).Ainsi, 'épandage de cette matiere
permet d"améliorer la quantité de nitrate dan®léGourtney et Mullen, 2008). Cet €lément,
une fois absorbé par les plantes sera incorporé tlamatiere végeétale sous forme de

protéine.

Il se dégage des résultats obtenus que I"accuomuldes protéines est en étroite relation avec
les doses de fumures appliquées. Cette corrélptisitive obtenue dans notre essai (r =0,69)
(Tab.A6.Annexe 2) vient joindre celle enregistigar Bulmann et Smith(1993) (R2= 0,99)

D’apres Sharma et Anderson (200#Assengetal. 2008) I'application de I'urée permet a la
plante d assimiler les quantités d’azote dont a@llleesoin, et par la suite de produire les

protéines nécessaires pour son développement.

Les travaux réalisés par Bousselhadj (1996) subdess de lagunage et les boues activées
montrent que la valeur fertilisante de ces dersi@he point de vue azote et phosphore est

comparable aux engrais minéraux.

Ces résultats sont en accord Antatinal. (2005), qui obtiennent aussi une amélioration de
cette matiere de réserve dans |'Orddokdeum vulgare> sous |'effet d"un épandage répété

de boue a une dose de 157 kg/ha. Ces auteursrigiteavec les traitements boues une teneur
en protéines de I"'ordre de 90mg/kg MS de boues @joe le témoin laisse voir 40 mg/kgMS.

Il a été également signalé par Raskidal. (2008), une augmentation en la teneur des
protéines de 9,8% a 11,20 % dans les grains d&argte a un épandage d’urée.

De son coté Pissson (2000) obtient dans son essaeneur en protéine dans le grain de blé
eégale a13,1% suite a un épandage de20t/ha de tBmiduaire sur un sol calcaire,

contrairement au témoin 11,7%.
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[11.2.3. L"humidité du grain

L"analyse de la variance indique un effet traitenteutement significatif avec (F=0,13 ; p<
0,01)(Tab.8).

L application des deux fumures entraine une dinmuimportante en la teneur en eau dans
le grain par rapport au témoin. Le test des comrasontre une diminution hautement
significative de I"humidité sous | effet-boue papport au témoin (F=5552,28 ; p<0,001) et
par rapport a la fumure minérale (F=501,13; p<D)OQ urée indique aussi un effet
hautement significatif (F=1811, 52 ; p<0,0QIab.8).

Il convient de noter aussi que cette diminution\esiable entre tous les niveaux. La plus
haute teneur en humidité (11,52+2.30%) est obterwee le témoin, suivie par la fumure
minérale 9,48+0.68% et enfin les traitements balaess |"ordre suivant : B1 9,21+0.5% ; B3
8,61+0.68% ; B2 8,01+0.23%. Les groupes mis erdehge sont: T>N>B1 >B3 >B2
(Fig.12).

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 29)=1517,4, p=0,0000
Décomposition de I'hypothese efficace

Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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Fig.12. Effet des traitememsur 'lhumidité du grain(%).

T = témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dimsboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=
traitement de la fumure minérale.
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L"humidité du grain dans les plantes témoins decainendées par la fumure minérale est
supérieure a celle des plantes traitées par la bimiduaire. Cette faible teneur en eau dans
les grains laisse supposer a de bon critere deep@t®n. Dans cette présente étude, on peut
avancer aussi que la diminution de I'hnumidité déessgrains obtenus a partir des plantes
traitées par la boue revient a I'effet de I'évaporad eau via les feuilles (Seassau, 2010). En
effet, les plus grandes surfaces foliaires onbéttisées par les plantes amendées par la boue

résiduaire.

D autre part, il ressort aussi de notre étude gaglantes traitées par la boue présentent une
accumulation importante en matiére organique, ddépre a partir des acides amines et
amidon a partir des sucres simples issus de laophthese. Cette accumulation nécessite
I"implication de molécules d’eau qui dans les pseuas de liaisons entre les matieres de base
de ces composés organiques (Heller, 1997) a adt &fffraction d’eau libre se réduit dans le

grain.

D’aprés Karboulewskgt al. (2002), il a été observé un effet non significdahs I"humidité
des graines d “une brassicacée traitée par la Rmseauteurs détiennent une faible teneur en
eau de 4,3% et ils attribuent ces résultats aeff efés boues qui apportent une amélioration

dans I"aspect quantitative et pas qualitative gedate.
[11.2.4. La teneur des cendres
L “analyse de la variance indique un effet traitenségnificatif (F = 3,06 ; p=0,03)Tab.8).

Les contrastes montrent que la teneur des centmesekore uniguement sous |'effet des
traitements boue (F= 10,24 ; p<0,01) en comparasm@mt la fumure minérale (Tab.8). La
plus haute moyenne 2 +0.45 % est obtenue avecvémmiboue B3. L'urée détient la plus
faible valeur 1,50+0.05% (Fig.13). Le test NewmaiKeuls classe tout les traitements dans
deux groupes B3, B1, B2, T>B1, B2, T, N.
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trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 30)=3,0673, p=,03127
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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Fig. 13. Effet des traitements sur la teneuras cendres dans le grain du blé (%).

T = témoin., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dasealie 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=
traitement de la fumure minérale.

La boue résiduaire est une source de minéraux ané@ux lourds dans le sol. Ainsi,
["'accumulation de ces éléments traces permet lassgge vers les végétaux et par la suite
leur incorporation dans la matiere seche (MendBagte, 2004). D’ailleurs, ceci se confirme
par les plus hautes teneurs en métaux lourds ékements assimilables qui ont été observés

dans notre essai surtout avec le niveau B3.
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[11.2.5. Les métaux lourds

L’analyse de la variance des valeurs obtenues f@uguivre indique un effet traitement
hautement significatif (F=44,09 ; p< 0,0qTgab.9).

Le test des contrastes confirme la différence maete significative (F= 25,87 ; p<0.001) qui
existe entre les moyennes des traitements boukestémoin. La teneur du cuivre dans les
grains des plantes témoins est supérieure auxsgiraites par les boues et aussi a ceux traités
par la fumure minérale (F=149,99 ; p<0,001) (Tab.9)

Les valeurs obtenues avec les plantes témoins teaitement 20t/ha de MS de boue sont
respectivement 2,910.94 ppm et 2,75+£0.28 ppm. €dleegistrées dans les grains cultivés
dans les pots ayant recu les épandages 50 et 408tht de I'ordre de 2,43+0.26ppm et
2,48+0.28 ppm et enfin la plus faible valeur erviil,89+1.12 ppm est allouée a la fumure

minérale (Fig.14).

A I'issue de cette étude, l'analyse de la varianeeen évidence dans |'ordre décroissant les
groupes suivants T, B1>B1, B3>B3, B2>N.

Les teneurs obtenues pourpglemb dans le grain de blé sont tres faibles et inféegwa la
limite de quantification de L'ICPAES, et a la contation minimale réglementaire (CMR)
pour le grain de blé (0,2mg/kg) INRA-Quasar (2@08/ench et Baize, 2004).

L’'analyse de la variance pour I'élémeimc a mis en évidence un effet traitement hautement
significatif (F=254.18; p<0,001)rab.9).

Dans ce cas, les contrastes indiquent un appod hautement significatif en comparaison
avec le témoin (F=33.15 ; p<0,0qT)ab.9).

L étude des moyennes montre en général, une augtioentle zinc pour le niveau B2, on
note la teneur 3,60+£2.16 ppm, cependant avec BBebn détient respectivement 2,56+0.73

et 2,62+0.75 ppm. Ces moyennes ne sont pas latelteedu témoin 2,38+£1.12 ppm (Fig.14).

Les résultats obtenus avec la fumure minérale s@st positifs et dépasse |'effet des
traitements boues. Les contrastes montrent uneurtdreutement significative (F=745,85 ;
p<0,001) avec une valeur double 5,51+1.73 ppm k& celtée avec les boues et le témoin
(F=729 ; p<0,001). Les groupes obtenus sont N>B2, B1, T.
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En ce qui concerne |"apport des boues en éléentl’analyse de la variance montre un

effet traitement hautement significatif (F=61,96<0,001). Les teneurs enregistrées varient
entre 0,53+0.08 ppm pour la dose Bl et 1,02+0.4@ ppur B3 alors qu’elle est égale a

0,79£0.36 ppm pour l'urée. Il est important de najee ces teneurs sont inférieures au
témoin 2,09+1.16 ppm (Fig.14).

Pour le Manganesevify), I"analyse de la variance indique un effet tragatnhautement
significatif (F= 7.12, p< 0,001)Tab.9).Le test des contrastes montre que, leftaésobtenus

a partir des analyses chimiqgues du grain traité lesr boues, sont hautement et
significativement inférieurs a la fumure minérale=(27,56; p<0.001) et au témoin
(F=100,57 ; p<0.001(Tab.9).

La plus haute teneur 266,84+19.75 ppm est obtemee Hurée, suivie par le témoin
128,22+39 ppm et les traitements boues dans I'andrssant des doses B1 112,4+4.41 ppm,
B2 122,26£23.69 ppm et enfin B3 117+15.63ppm. Lagaraison des moyennes classe ces

traitements dans un méme groupe qui est infériéurée (Fig.14).

trait; Moy. Non Pondérées
Lambda de Wilk =,01192, F(16, 80,069)=16,329, p=0,0000
Décomposition de I'hypothese efficace
effet des boues sur le transfert des metaux lourds vers le grain
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Fig.14. Effet des traitements sur lateur des grains en métaux lourds (ppm).

T = témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= disséoue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha., N=

traitement de la fumure minérale.
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Tab.9. Etude statistique des ETM dans le graihléu

Les paramétres Zn Cu Mn Fer Pb
calculés
Effet MC F P MC F P MC F P MC F p Mc| Fp
ANOVA (P<0.05)
Ord. Origine 446,3576| 8303,555 0,0000 248,701 By, 0,0000, 8460070 236,7400,00012| 38,8287 698,242 0,0000 - -] -
Traitement 13,66 254,186 0,0000 1,19| 44,091 | 0,0000 25664, 7,121 | 0.00037| 3,445| 61,965 0,0000 | - |-] -
*k%k *k%k *k% *k%k
Erreur 0,0538 0,0271 3604,( 0,055 -
LES CONTASTES
BvsT 1,782150 33,153 0,0000 0,700 25,8] 0,0p00 @824 100,573 0,000 103,2% 0,392 0,5356 - |- -
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*k%

*k%k

*k%k

ns

Bvs N 40,09335| 745,853 | 0,0000 2,660| 98,2699 | 0,000{ 99339,6f 27,563 | 0,0000 2,660 | 98,269 0,0000 | -
*k%k *k% *k%k *%k%k

NvsT 39,18760| 729,003 0.00 4,060| 149,9991| 0,0000 55710,16 15,457 | 0,0004 6,773 | 0,0257 | 0,873569 -
*k%k *k%k *k%k ns

Erreur 0,0537 0,0270 3604,02 262,93

***= hautement significatif. *=significatif. ns= nosignificatif.
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Les éléments traces métalliques (Cu, Fe, Mn, Znl) sécessaires a la croissance de la plante.

Le cuivre et le zinc sont classés parmi les élémiastplus importants (Lauresttal. 2005).

Les teneurs observées des métaux lourds, zindwedestés dans notre grain de blé ne sont
pas loin de ceux trouvés par Batten 1894Rengelet al. 1999). L’'auteur trouve pour
I"élément zinc une teneur comprise entre 4,5 ep@m et pour le cuivre 1,9 a 37 ppm.
Cependant, il note une valeur qui est supériewella obtenue dans notre essai pour le fer

(24ppm), par contre celle du Mn est inférieur a rssiltats et égale a est de 74 ppm.

La corrélation négative (r = - 0,74) (Tab.A6.AneeX) obtenue dans notre étude concernant
I"accumulation dwcuivre dans le grain de blé et les doses de traitemerdshappliquées aux
plantes, montre qu’il y’a une rétention de cet &eénpar la matiere organique existante dans
les boues et le sol, ce qui a limité son passagelegrain de blé. En effet, I"analyse du sol de
notre expérimentation en élément cuivre montrelesi@lus fortes teneurs sont obtenues avec
la fumure minérale et la plus forte dose de boueM¥3si, la matiére organique existant dans
les pots qui correspond a ces traitements powavaitr un role important dans le sens ou elle
est capable de piéger cet élément métallique paphénoméne de complexation ou
d"adsorption et réduit le transfert de ce métaldoxers les plantes (Harter, 1983 ; Van Bladel
et al.1988 ; Morenocet al.1996).Certains auteurs (Hendrickson et Corey, 1821l et al.
1991 ; Heatheetal. 2000) mentionnent que les boues résiduairesjauerodle fixateur des
meétaux lourds et diminuent de ce fait la dispoitibifle ces derniers aux plantes plus que les

fertilisants minéraux.

Il convient de noter que, dans cette présenteeéiesl plus hauteteneurs en cuivre testées
dans le grain de blé ,sont observées avec le nideaoncentration qui correspond au témoin
et a la plus faible dose de boue, ainsi on peusager que cette quantité de cuivre apportée a
ces niveau de traitement se traduit d"autant @lcideinent par une absorption supplémentaire

par les plantes que le sol était pauvre en cetexiéfsirven, 2006).

Dans le méme sens, comme pour le cas du cuivregsedtats accusés pour le fer et le Mn
concernant les traitements boues montrent queglggseléments sont retenus par la matiere
organique existante dans le sol. Aussi nous perpomspour I'élément fer, la forte teneur du
phosphore assimilable enregistrée dans le sol tte eesai est aussi un facteur qui a freiné
I'absorption de cet oligoélément par la plante (fieéScaubet Feix, 2005). Selon Milletral.
(1993), il y a moins de 20% de fer qui est mobdislans le grain.
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Les boues résiduaires constituent une source ianperdezinc (Vilain, 1997). Cet élément a
une faible affinité pour la matiére organique, d'sa présence sous plusieurs formes
assimilables en comparaison avec les autres métRlanquartet al. 1999). D’aprés Mench
etal. (1992), le zinc a un coefficient de transfertstlivers le mais trés éleve, seulement dans
notre cas, on n'a pas décelé un effet boue tresriapt. Nous avancons que ceci revient a la
dilution de ce métal dans la plus forte productilenbiomasse produite par |"effet fertilisant
de cette boue (Gardinietal. 1995 ; Juste, 1995; Rad#al.1996 ; Echab 2002).

Aussi, comme pour le Fer la forte teneur observéetlément Phosphore dans notre sol
pourrait étre a I"origine d"une réduction de trartsfle ce métal(Zn) vers la solution sol et par
la suite une réduction de sa disponibilité verglestes. Le phosphore forme avec le zinc du
Znz (PQy) », de plus il perturbe I"assimilabilité de zinc ddas tissus des vegétaux (Loue,
1986 ; Vilain, 1997). A l'opposé de nos résultatgrch et al. (1990) rapportent une

augmentation excessive et double en élément Znldagsin de blé suite a un amendement

de boue a une dose de 40t/ha.

Il se dégage de cette étude aussi uéymure minérale accumulent la plus forte teneur en
zinc et Mn dans le grain ceci s’explique par la faue cette derniere a favorisé la
solubilisation et le transfert de ces métaux dehlase solide vers la solution sol et par la suite

vers le grain.

Les teneurs obtenues pour I"élément zinc et cword de loin inférieurs aux valeurs limites
fixées par I'organisation mondiale de la santé MSD15mg/kgMS pour le cuivre et

150mg/kg MS pour le zinc).

Nos résultats obtenus sur I"'accumulation des mélaurds s’opposent a ceux trouves par
plusieurs auteurs qui révelent que |'épandage degesh résiduaires permet une forte
accumulation (Changt al. 1992 ; Menchet al. 1992; Chassinet al.1996 ; Morenocet al
1996 ; Echa, 1998 ; Baizt al 2006). Toutefois, nos résultats sur le cuivret ®mnaccord
avec ceux de Echab (2002), qui rapporte un faralestert du cuivre au Ray grass attribuant

ce fait a la faible affinité du cuivre vis-a-visri@atiere organique.

Contrairement aussi a notre essai, Bhegal. (2003) ont obtenu une accumulation excessive
de métaux lourds dans le grain de blé suite a haement boue. lls enregistrent une teneur
10ppm pour le cuivre et 115ppm pour le zinc. Cesne® auteurs obtiennent une teneur

100ppm et 5ppm dans le grain d’orge respectiveipemt les mémes métaux Zn et Cu.
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Korboulewskyet al. (2002) ont détenu une accumulation significaémecuivre et zinc, dans
les différentes parties d"une crucif@mlotaxis erucoideamendée par des boues résiduaires
compostées. Ces auteurs notent une accumulation ldedre suivant racines> feuilles >
tronc. lls signalent a titre d’exemple, une augmugort en cuivre dans les feuilles 10.4ppm
pour le témoin a 17,7ppm pour les plantes traipsgdes boues, et une augmentation en zinc

allant de 36,1ppm a 44,3ppm.

Mantovi et al. (2005) de leurs coté, suite a un traitement & liksboue, ont soulevé une
accumulation du métal cuivre dans le grain de blée valeur de 8,11ppm et 2,33 ppm dans
le grain de mais. Ces mémes auteurs ont eu umeeadgtion significative en zinc dans le blé
de la plus faible valeur obtenue avec le témoi@n a 62ppm pour les plantes amendées

par les boues.

Lors d’'une expérimentation menée par la chambrgralture de I'Aisne au cours de la

décennie 1970 avec des boues d’Acheres, sur dedirmoheux trés hydromorphes, Ducaroir
(1993) a rapporté qu'un épandage double de bousse adose de 208t/ha a permis une
accumulation de zinc d’environ 169ppm et de 52 /& jpour le cuivre en comparaison avec le
sol témoin qui détient respectivement les valewes4 ppm et 9,2 ppm pour les mémes

métaux lourds.

Nos résultats concernant les faibles teneurgldiob dans le grain nous laissent supposer que
ce métal est fortement immobilisé dans la paroi delules racinaires sous forme de

pyrophosphate de Pb, ce qui rend son passageaveertie aérienne des plantes quasiment
nul. (Cecchi, 2008). Aussi le Plomb est un métalast tres peu préleve par les racines des

plantes ou il s"accumule. (Haan et Visser -Reyrmk\i96).

D’autres part, le blé dur est une plante qui a aiblé pouvoir d’accumulation pour cet
oligoélément jglomb) (Francoiset al. 1977 ; Mench et Baize, 2004). Il faut noter augsg la
concentration de ce métal dans nos boues résiduastetres faible. Lauremt al. (2005)
mentionnent que la boue résiduaire issue des deahmins apporte de treés faible quantité de
Pb au sol (19%).Nous pensons aussi que c’estdanrgiour laquelle, nous avons obtenu de

faible concentration en cet élément dans notrengrai

Une analyse de 23 échantillons de grains de bt@téscen 1983 et 1984 (dont 2 provenant de
parcelles témoins sans boues) par Bauebial (1985) a montré que tous les dosages de
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plomb dans les grains de blé excédaient largeneeseil réglementaire européen (0,23 ppm

de matiére seche), y compris pour les deux pasctdaoins.

Contrairement a nos résultats Deléan et Kockma@@3Rrapportent dans leurs rapport final

déduit d"une étude qui a consisté a un épandageades sur un sol (n"ayant jamais recu de
boue) cultivé par le blé, qu aucun lien n'a été emsévidence entre la présence d’éléments
traces métalliques dans les plantes et les épasdiggleoues, quelles que soient la quantité et

la fréquence des apports.

Il se dégage des teneurs observées dans notre gdtedes concentrations obtenues pour le

cuivre et le zinc dans le grain sont supérieureslia du Pb.

Coullery (1997) a aussi obtenu la méme tendanceedeéléments traces dans les plantes
amendées par les boues. Ce méme auteur rapportesqeencentrations du Pb dans la paille

des céréales est supérieure a celle du grain aem@nt au cuivre et zinc.

Ce qu'il faut retenir de cette étude, est, que lefeneurs obtenues pour tous les métaux

lourds testés au niveau du sol et le grain sont loides doses toxiques, ce qui laisse
supposer que les quantités de boues amendées savbfables car elles ne montrent pas

d’effet stressant sur la végétation des pats
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Conclusion.

A la lumiere de cette partie d"étude, on ales@ que I"'amendement du sol par les boues
résiduaires utilisées a amélioré la capacité ingritde celui-ci et a favorisé de ce fait
["assimilation des nutriments par les plantesieidis, essentiellement le phosphore et les nitrates
ce qui a permis I"'augmentation des matieres devwe&skans le grain, amidon et protéine. Les
boues apportent une amélioration dans la qualitétionnelle du grain. Cependant, la forte

production de matiére enregistrée a masqué lefarames métaux lourds aux cultures.

Aussi, nous avons observé qu’il existerandfert de métaux lourds cuivre zinc, fer, et\\ns
le grain qui est faible etariable en fonction du type de métal en question et extion des
caractéristiques physicochimiques du sol amendéi4+#\ phosphore) par les boues .En effet

I"'abondance de la matiere organique a limité lsages et le transfert des métaux vers les plantes,

Il ressort donc de cette étude, que |I'épgmakes boues résiduaires pourrait servir de moyens
pour I"amélioration des parameétres de qualité @ingiToutefois, des mesures sont a prendre en
considération pour mieux répondre aux attentes aesommateurs concernant la qualité

nutritionnelle et sanitaire du grain.

Pour assurer cette qualité, il est nécesgshreonnaitre les facteurs régissant le transtest d
eléments traces du sol vers la plante en amorg,qawix qui ont une incidence sur la teneur finale
de I'aliment en aval et donc sur |"exposition dessommateurs aux éléments traces. Il faut aussi
surveiller les teneurs de ces éléments traces tEssvegétaux les plus consommeés et
diagnostiquer leur transfert pour suivre les risgde contamination qui peuvent avoir lieu avec le

temps et entrainer des effets néfastes tant sanifaienvironnemental.
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Chapitre 1V : Effet des boues résiduaires sur lesrpmetres physiologiques,

morphologiques et de production du blé dur sousidéhydrique
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Résumé

La troisieme contribution expérimentale dans cgeprde these, étudie la réponse du blé dur
(Triticum durum),variétéwahaet mohammed ben bachira I"apport de boues résiduaires
sous serre en verre. L'essai est fait dans desemofdastiques. Quatre niveaux de stress
hydrique ont été appliqués (100%, 80%, 50% 30&ld CC) avec quatre niveaux de
traitements boue (Témoin sans boue, la dose 20¢h\s de boue, 50t/ha, 100t/ha), le dernier
niveau de traitement correspond a une fumure i@élrée) avec une dose de 35kgN/ha.
Le stress hydrique affecte négativement tout E®rpétres calculés, on détecte avec le
niveau de stress S4 une perte dans la teneuiveclateau (31,12+12,52),une accumulation
en sucre de (1,63,£0,29ug/gMS) et en proline (IAQBQGMS); une perte en
biomasse(0,60+0,28g/plant) et en surface des és(#|71+2,87cm?2) et en rendement en
grain(0,34+0,33%), une diminution en chlorophyllea(1,43+1,06mg/KgM$ et
b(1,04+0,33mg/KgMS) ; en phosphore (0,23+0,03%)et teaztotaux(1,95+1,11%). Les
résultats montrent aussi que I'épandage des bmuéduit I'effet du stress pour toutes ces

variables calculées.

L'effet combiné des boues et stress hydrique, imgliqune perte dans la teneur en eau, la
teneur en chlorophylle, la surface des feuillesire# diminution dans la biomasse et une
perte aussi dans de rendement. Cet effet a audsit isur le plan physiologique une

accumulation de proline et sucre, trés excessibstiavec la troisieme dod€0t/ha de boue.

Mots clés: Boues résiduaire, déficit hydrique, pigment chldrgpen, rendement, proline.
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Abstract

The third experimental essay of this thesis stutiesresponse of durum whedirificum
durum), variety Waha and Mohammed Ben Bachir to theieppbn of sewage sludge under
semi-arid climate. The test was carried out undeemhouse conditions in plastic pots. Four
levels of water stress were applied (100%, 80%, Sf%0) with four levels of sludge
treatments (Control without sludge, 20 t/ha of dgke, 50 t/ha, 100 t/ha). the final level of
treatment is a mineral fertilizer (urea) with a éosf 35 kgN/ha.Water stress affects
negatively all the parameters, we detected with l&eel of water stress S4 a loss in water
content (31.12 + 12.52), an accumulation in su¢B63, + 0,29g / gMS) and proline (3.07
+ 1 u.g/ gMS) ; a loss of biomass (0.60 + 0.2®lght) and leaf area (3.71 £ 2,87cm?) and
grain yield (0.34 + 0.33%), a decrease in chlordipay1.43 £ 1,06mg/kg MS) anbl (1.04 £
0,33mg/kg MS); in phosphorus (0.23+0.03%) and toitdogen (1.95+1.11%).The results
also show that the application of sludge has reditive effect of stress for all these variables.

The combined effect of sewage sludge applicatioth \@ater deficit induced a loss in the
water content, a chlorophyll pigments, a decreadeaf area and biomass and also a slight of
yield. This effect also induced physiologically arcumulation of proline and sugar, which is

very excessive especially with the third dose 168 of sludge.

Keywords: Sewage sludge, water deficit, chlorophyll, yigithline.
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Introduction

Une grande partie des terres de notre pays sitlaFesles régions semi-arides est occupée par
les céréales dont les rendements restent faibleséguliers. Le blé dur y occupe une
superficie importante: un million d’hectares enuir@enlaribiet al. 1990). La production se
caractérise par une grande variation et les rendisme I'hectare demeurent faibles. La
principale cause de cette fluctuation est la s@&dser (déficit hydrique et coups de chaleur)
(Morgan, 1984 ; Djekoun, 2002 ; Tognetti al. 2003) qui compromet l'augmentation et la
stabilisation des rendements.

On a montré dans cette présente étude dans lescapikres antécédents que ['utilisation
des boues résiduaires comme produit d'amendemegtmiques améliore les propriétés
physiques du sol et permet d’améliorer et de mainthumidité de celui-ci. L'apport des
boues a permis une augmentation dans les matiengsdrves du grain ; toutefois I'épandage
de ce biosolide qui se voit tres riche en matiéirgérale pourrait de ce fait instaurer un stress
osmotique dans les régions qui se caractérisentrgairrégularité pluviométrique.

Ainsi pour mieux valoriser cette ressource orgaaigans des terres ou I'eau est un facteur
limitant, il serait judicieux d’évaluer les perfoamces du blé sur le plan morphologique et
physiologique pour voir I'effet réel de ce biosa@lidur les cultures. Ainsi, nous avons
envisagé au cours de cette troisieme présenteimgréation d’étudier la réponse du blé dur
a I'apport des boues dans des conditions de défyditique, et mettre en relief la réponse des
plantes a travers I'évolution des parametres mdagigques et physiologiques et de
production lies a l'effet interaction entre ameneéemboue et effet stress. Nous mettons
I'hypothése que les parametres morpho-physiologigoi®chimiques ainsi que le rendement
seront supérieurs dans les sols amendés par rappodntrol; mais aussi ces parametres vont
s’améliorer avec I'accroissement des amendemenkmees, vue que les caractéristiques du
sol sont connues a s’améeéliorer avec les amenderoegasiques a base de boue résiduaire
(Lobo etal.2013). La problématique posée est est-ce quatdgpeut subvenir a ses besoins
en conditions de stress hydrique de facon meillawee un amendement en boues résiduaire
gu'en absence de fertilisation. Cependant, la foltarge minérale de ce biosolide pourra
créer avec les plus fortes doses, un effet desstra®iotique qui limitera le développement de

culture.
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IV. 1. Matériels et méthodes
IV.1. 1. Le dispositif expérimental

Dans le but d'étudier I'effet des boues résiduases les parametres physiologiques,
biochimiques, et sur la productivité du blé dursdeficit hydrique, on a reproduit le méme
dispositif utilisé (Chapitre 1) en quatre blocspaétis selon les quatre différents régimes
hydriques: 100 %, 80%, 50 et 30% de la capacité cdaamps. On a maintenu les mémes
variétés et les mémes doses de boues et de funieeate et le méme type de sol (sol de la

région).

Les pots utilisés sont de 5 kg de contenance. Liévrier 2010, dix (10) graines sont semeées
par pot a une profondeur de 5cm. Placés sous deggyots sont irrigués a 100% de la

capacité aux champs jusqu’au stade fin montaison.

Les quantités de fumures qui correspondent a latenance des pots utilisés sont
respectivement B1 (56,66g), B2 (141,66g) et B33(28g) de boues correspondant aux
guantités de 20t/ha, 50 et 100 t/ha de matiereesgetboue. Pour la fumure minérale (I'urée),
on a utilisé 0,15g/pot. L'apport des boues daaplas est établit au début de I'essai avant la
mise en place des graines dans le sol, alors guéd’est apporté le 05 Mars 2010 au stade

début montaison de la plante.

L application du déficit hydrigue a débuté au stdide montaison. Dans cet essai, deux

facteurs sont pris en considération : le stressiye et I'effet amendement.

IV. 1.2. Les prélévements de la matiere végétale

Le premier prélevement des plantes a eu lieu |&d8 2010 au stade plein épiaison. De
chaque pot, on a prélevé quatre plantes dont Idéreservi pour |’estimation de la biomasse
seche aérienne, la surface foliaire et la tenelative en eau, I"autre moitié a servi aux

dosages des sucres, de la proline et pour |’ekirade la chlorophylla ethb.

Le deuxieme prélevement des plantes a eu lieu IBl&7au stade maturité. Les six plantes
restantes dans chaque pot ont été prélevées dilesl.ont été consacrées pour le calcul du
rendement. Ensuite, apres avoir séparé les épia,gamdé les feuilles étendards de la partie

aérienne pour le dosage de I'azote et le phospbiaie
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Pour ce faire, la matiere végétale est lavée a ldestillée, égouttée et introduite dans I"étuve
ou elle séche a 70°C (environ 48 h) jusqu’a atteinh poids sec constant. L"échantillon est
découpé finement avec une paire de ciseaux propresiu et stocké dans des piluliers en

plastique pour le dosage.

IV. 1. 3. Les températures prélevées

Les mois de Février Mars Avril Mai Juin
'année 2010

Températures | 16,5 20,0 23,0 24,5 32,3
moyennes ° C

IV.1.4. Les mesures réalisées
IV.1.4.1. Les paramétres physiologiques
IV.1.4.1.1. Lateneur relative en eau (Barrs, 1968

La turgescence relative en eau est déterminéeagaide du poids de deux feuilles étendards
prises a partir des deux plantes fraichement @sufgoids frais). Les feuilles sont mises
dans de |'eau distillée pendant 24 h pour avgnoles turgescent puis séchées dans |"étuve a
85°C pour une durée de 24 h jusqu’a obtention daits sec constant. La teneur relative en

eau est déterminée selon la formule suivante :

TRE % = Poids frais — Poids sec X 100

Poids & la turgescence dpsec
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IV.1.4.1.2. Le dosage des sucres solubles des feuilles

Des deux plants choisis pour calculer les deux tisnmas on préleve au hasard deux feuilles
pour chaque répétition, les feuilles une fois séstant servis pour le dosage des sucres et la
proline. Les des feuilles étendards non sécligss mémes plantes ont servis pour

I'estimation de la chlorophylla etb.

Pour le dosage des sucres solubles, nous avors Usil méthode de Duboet al. (1956).
100mg de la matiere seche, placée dans des tidssaia auxquels sont ajoutés 3ml d’éthanol
(80%) pour I"extraction des sucres. Les tubes ksisdés a température ambiante pendant 48
heures. Ensuite ils sont placés dans un bain Ma8@°C pour faire évaporer |"alcool. Dans

chaque tube on ajoute 20ml d’eau distillée.

On introduit 1ml de la solution dans des tubessaiegauquel est ajoutée 1ml de phénol (5%)
et 5ml d’acide sulfurique. Apres refroidissementeulecture de la densité optique des
échantillons est faite a une longueur d’onde 49@rarteneur des sucres est déduite a partir
de la courbe d” étalonnage (y=0,0029x +0,323. 926) (Fig.37.Annexe 3).

IV.1.4.1.3.La teneur de la proline des feuilles
La méthode utilisée est celle de Trolls et Lindg[ES55) simplifiee par Rasietal. (1987).

On placel00mg de matiére seche dans des tulssaiacentenant 2ml de méthanol (40%).
Les tubes sont mis dans un bain Marie a 80°C powe durée d'une heure. Aprés
refroidissement, a 1 ml prélevé de la solution obé& est ajouté 25mg de ninhydrine ,1ml
d’acide acétique etlml du mélange (120 ml d’eatilléés + 300ml d’acide ortho-

phosphorique). Les tubes sont mis dans le baineMasqu a ébullition pendant 30mn. Une

fois refroidis, on ajoute 5ml de toluéne.

Deux phases se séparent, la phase supérieure qugayui contient la proline est récupérée.
La lecture de son absorbance est faite au spedfeVis- 1205 a une longueur d’onde
528nm. La concentration de la proline est dédujaréir de la courbe d"étalonnage (y= 0,91x
+0,0043, R2=0,989) (Fig. 38. Annexe 3).
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IV.1.4.1.4. La teneur en chlorophylle (Wittmer, 187)

100mg de matiere fraiche obtenue a partir deslésusiont broyés en présence de I'acétone a
80%. Apres filtration, la densité optique est mésui 663 et 645nm. Les concentrations de la

chlorophylle sont déduites des formules suivantes :
Chla= 12(DO 663) - 2, 67(D0O645).

Chl b= 22, 5 (DO 645) - 4, 68(DO663).

IV.1.4.2. Les paramétres chimiques

IV.1.4.2.1. Le dosage de la matiere séche en phosphtotal Olsen (1954 in Mantovi et
al. 2005)

Dans un four a moufle, on calcine 0,5 g de moutintenue des plantes pendant deux heures
a 500°C. Apres une attaque acide avec de L'HClamuné et lavage a I'eau distillée, une

solution meére est obtenue (100ml).

On préleve pour chaque échantillon de la soluti@rem1,5 ml auquel on ajoute 6,5 ml
d’acide ascorbique, 2 ml de sulphomolybdate et d’sdu distillée. Aprés incubation, une
lecture d"absorbance est pratiquée au spectroplett®@ une longueur d onde (650nm). Les

concentrations sont déduites a partir de la codit#éalonnage.
(y=0.169x+0.10, R? = 0,978)(Fig. 39.Annexe 3).
IV.1.4.2.2. Le dosage de la matiere séche eniazital (Kjeldhal in Feillet, 2000)

L"azote organique contenu dans chaque échantiibtramsformé quantitativement en sulfate
d’ammonium (NH).SO, par minéralisation d’une prise d’essai (1g) pacidie sulfurique
concentré, porté a ébullition et en présence datalyseur. L'ammoniac est ensuite déplacé
de son sel par la soude, puis entrainé par de gauvad’eau dans une solution d acide
sulfurique de titre connu. L acidité résiduelle desée par une solution titrée de soude. Le
point de virage de la réaction est apprécié paortoétrie. On déduit la quantité d’azote

présente dans |I"échantillon a partir de la fornsulieante :
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N = n x 0,0014x100/P x100/ (100-H)

Avec :n = le volume de soude utilisé pour neutesliSammoniac en solution ;P = prise

d’essai de I'échantillon (g) , H = la teneur en dad échantillon.
IV.1.4.3. Les paramétres de productivité
IV.1.4.3.1. La surface foliaire

La mesure de la surface foliaire est faite par &thwode décrite par Paset al. (1979) qui
consiste a placer la feuille étendard sur pamégque, découper les contours, peser la partie
du calque représentant la feuille (Pf); puis ored@ine par pesée le poids (Pq) correspondant
a une surface Sqg connue d’un carré du méme pabigrec On déduit la surface foliaire de la
formule : Sf = Pfx Sq /Pq

IV.1.4.3.2. La biomasse aérienne

Les deux plantes qui ont servi pour la détermimate la teneur relative en eau et surface

foliaire, ont étés utilisées pour calculer la bies®

Cette variable est calculée par la prise de la mogelu poids sec de deux plantes séchées a
I"étuve a 85°C jusqu’a I'obtention d"un poids cams$t(le poids des feuilles prélevé pour la
TRE % a été additionné pour compléter le poids quant).

IV.1.4.3.3. Le rendement en grain et ses composaste

Les six plantes obtenues en fin de I"'expérimentatiot servi pour le calcul du rendement

selon la formule suivante :
RDT = nombre de grains par épi X le poids moyegrdin
IV.1.5. Etude statistique

Les données obtenues de |'expérimentation ontogétdises a des études statistiques qui ont
consisté en une série d"analyses de la varianaesafdcteurs : Facteur stress, traitement et
génotype. Dans notre discussion, seul le factaitetnent et stress ont été étudiés et pris en
considération. Le classement des traitements arpgeohomogenes est fait en utilisant le test
de Newman et Keuls.la matrice de corrélation eie faussi pour mieux expliquer nos
résultats. Ces analyses ont été effectuées alegidéel STATISTICA 6.0.
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IV.2. Résultats et Discussion
IV.2.1. Les parameétres physiologiques
IV.2.1.1. La teneur relative en eau (%)

L"analyse de la variance au niveat0,05 a révélé des effets hautement significatfisr pe
stress hydrique (F=68,54).Les résultats obtenustnerminque la teneur des feuilles en eau a
une tendance vers une diminution qui est obserw&e #&s trois niveaux d’irrigation
(Tab.10).

Le test de Newman et Keuls fait ressortir danglf@décroissant trois groupes homogeénes :
le premier constitué par le niveau S1 avec une muyale 69,12+14.19 % et le second
groupe constitué par les niveaux S2 et S3 aveectgspment les moyennes de 50,75+11.60
% et 47,55£13.96 % et en dernier lieu le niveausttess sévere S4 avec la valeur de
31,12+12.52% (Fig.15).

L étude statistique indique un effet hautement igatif pour |"effet traitement (F=26,28)
(Tab.10).L'effet interaction entre le facteur sgrest traitement est significatif (P=0,03).La
comparaison entre les différents niveaux de trat@s pour la teneur des feuilles en eau,
laisse voir une amélioration significative apporpe |"amendement boue en comparaison
avec la fumure minérale. Nous relevons dans cedsass groupes homogéenes dans |"ordre
décroissant suivant: le groupe B3;B2; Bl avegeetvement les valeurs moyennes
61,42+18.69%, 56,32+14.80 % et 55,24+15.97%. Lexidewe groupe formé par la fumure
minérale qui présente une moyenne légerement ppuset41,84+12.59% a celle du témoin
40,88+14.82 % (Fig.16).
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stress; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(3, 120)=68,548, p=0,0000
Décomposition de I'hypothese efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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30
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Fig.15. Effet du stress sur la teneur relative enaal des feuilles(%).

S1 = Niveau d ’irrigation 100% de la capacité aangh (cc), S2 =Niveau d” irrigation 80% de la
capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigation 50%adeapacité au champ, S4 = Niveau d’irrigation

30% de la capacité au champ.

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 120)=26,282, p=,00000
Décomposition de I'hypothese efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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Fig.16. Effet des traitemensur la teneur des feuilles en eau (%).
T =témoin, B1= dose de boue (20t/ha), B2= doskeade 50t/ha, B3= dose de boue 100t/ha,

N= traitement de la fumure minérale.
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Le manque d’eau dans le sol a un effet détermigaininduit une diminution en sa teneur
dans les plantes (Kramer, 1980 ; Morgan, 1984 pédihi, 2000). Dans notre étude, on voit
gue le stress hydriques appliqué a induit une balass le contenu relatif en eau des plantes.
L"étude révele que plus I'intensité du déficit d'@eagmente plus la teneur relative en eau des
feuilles diminue (r = - 0,64) (Tab.A9.Annexe 3).

Ce comportement a été observé chez de nombreuwsgsppar plusieurs auteurs, cas du blé
(Rasioet al .1987), deCasuarina glaucgAlbouchietal. 2003).Cet abaissement en la teneur
en eau serait du au phénomeéne de déshydratatioouthe perte d’eau qui touche les cellules
(Dugo, 2002 ; Kasrowet al2006)).

Additionnelement a cet effet, on voit que les réssren eau pour les plantes qui
correspondent au niveau S2 (80%) ; S3 (50%) sarthess et par conséquent sont classees
dans le méme groupe. Ceci s’explique par le fagt lgusque la réserve en eau du sol est
supérieure a 30-40%, la transpiration des plarsepeu affectée (Ritchie, 1981 ; Meyer et
Green, 1981 ; Conzalest al. 2006). Nos résultats sur la diminution de la terdag feuilles

en eau sont en accord avec ceux d’lannetail (2002) qui signalent sous déficit hydrique
une teneur relative en eau pour une plante fourea@eifolium alexandrinunlL) égale a 68

% pour les plantes témoins et 60% pour les plastressées. Aussi, de leur coté Bafiial
(2002) montrent a travers leurs essais sur desdealgois cultivars de blé que le déficit
hydrique appliqué par le PEG (Polyéthylene de d)ydominue de maniere importante le

contenu en eau de ces derniers.

Mouhsenzadebtal. (2006), rapportent une diminution significativeng la teneur relative en
eau pour une poacéAdluropus lagopoided une valeur de 73% pour les plantes ayant subi
un déficit hydrique pour une durée de 11 jours@npmaraison avec les plantes témoins 85 %

En ce qui concerne |'effet boue sur le contenucd#ales en eau, on voit que les trois doses
améliorent et maintiennent une turgescence supéri@icelle du témoin et celle de l'urée.

Nous pensons, qu'a travers |‘amélioration de ['llitdi du sol amendé par les boues
(contrairement aux pots témoins et ceux traitédgprmure minérale), la restauration en eau
pour les plantes amendées par ce biosolide a agimlportante. Dans ce sens, plusieurs
chercheurs (Zerrouk et Dridi, 2000 ; Mantetial. 2005) ont confirmé a travers leurs travaux

gue I"apport des boues résiduaires améliore laveseile du sol.
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Cependant, il faut dire qu’en général, la tenesrpglantes en eau obtenue dans notre essai est
inférieure par rapport a la valeur normale (80%&cist du a I"effet combiné entre le déficit
hydrique et l'apport des fumures (Bittman et Sinmpst987). En effet, L'interaction
significative (F=1,98) (Tab.10) obtenue entre Eeftraitement et stress montre que la
diminution de la TRE est en partie du a I'effet bam@ du manque d eau et |"effet boue. Cet
effet est plus observable avec les régimes lesg#iuéres S3, S4. Lorsque la quantité d"eau
diminue, la boue résiduaire par la matiére orgamiqu elle contient joue le réle de matiére

hydrophile qui retient I'eau et limite son passeges le sol et par la suite vers les plantes.
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Tab.10 .Etude statistique des parametres physplegicalculés dans la plante.

Les parametres TRE Sucres Proline Chlorophylle a Chlorophylle
calculés
Effet MC F P MC F P M F P MC F p MC F p
Ord. Origine 41853 4029,79| 0,000, 203,762 5144,74 0,000 464,053 3933,29,000| 512,26 | 1590,3% 0,000 299,978 1588,412 0,000
59
Effet stress 7119,4 68,548 | 0,000] 6,4666 163,275| 0,000, 40,723 344,200 | 0,000, 48412 | 15,030 | 0,000 3,0364 16,078 0,000
*k% *k% *k% *k% *k%
Traitement 2729,7 26,282 | 0,000 0,2223 5,614 0,000 2,975| 25,149 | 0,000 6,1102 | 18,970 | 0,000 3,189| 16,890 0,000
*k% *k% *k% *k% *k%
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Stress*Traitement 206,1 1,985 | 0,031 0,037| 31.40 0,000 0,615| 5,200 0,000| 0,3404 | 1,057 | 0,402 0,200 1,059 0,400
*k*k *k%k *k*k ns ns
Erreur 103,9 0,0396 0,1183 0,3221 0,1889

***=hautement significatif.*=significatif. ns= norignificatif.
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IV.2.1. 2. Les sucres

L étude des résultats obtenus pour la teneur deesuans les feuilles montre des effets
hautement significatifs pour le facteur stress @3527; p<0,001), traitement (F=5,61;
p<0,001), et aussi pour l'interaction effet strteaggement (F= 31,40 ; p<0,001) (Tab.10).

L application du déficit hydrique implique une augmmtion en sucres, qui est relative avec
les niveaux de stress. Avec le manque d’eau, lhéya des sucres augmente de 0,74+0.25
de sucre/g de MS pour le niveau S1 (100%) a 0,26t01,26+0.23 et 1,63+0.20g de
sucre/g de MS respectivement pour les trois réghgdsques S2, S3, S4 (Fig.17).

Le test de Newman et Keuls met en évidence unérdifte significative entre tous les

niveaux de stress dont les groupes sont classg&snesuit : S4>S3>S2>S1.

En ce qui concerne |'effet amendement, la comparailes moyennes révele deux groupes
homogeénes, le premier montre un effet dominant ppodose de boue B3 avec une moyenne
supérieure 1,26+0.38g de sucre/g de MS, suivie par le témoin 1,14+Qg@le sucre/g de
MS, puis le niveau B2 1,11+0.4fy de sucre/gde MS. Le deuxieme groupe représenté pa
témoin et les doses de boues B2 ; Bl et la fumuregnale avec la plus faible moyenne
1,05+0.41ug de sucre /g de MS (Fig. 18). Les groupes obtsans B3, T, B2> T, B2, B1, N
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stress; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(3, 120)=163,28, p=0,0000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
1,8

16

14

12
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0,8 1

0,6 1

La teneur des sucres solubles dans les feuilles (ug /gde MS)

0.4 ‘ ‘ ‘ ‘
s1 S2 s3 sS4
stress

Fig .17. Effet du stress sur la teneur des sucresns les feuilles fg/gMS).

S1 = Niveau d “irrigation 100% de la capacité aangh (cc), S2 =Niveau d" irrigation 80% de la
capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigation 50%adeapacité au champ, S4 = Niveau d’irrigation

30% de la capacité au champ.

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 120)=5,6139, p=,00035
Décomposition de I'hypothese efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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Fig.18. Effet des traitements sur la teneur des stes dans les feuilles (ug/g de MS).

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dimsboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.

137



Il est connu que le taux des sucres augmente crabiément chez les plantes soumises aux

différents types de stress (thermique, osmotiquesidpue etc...) (Hopkins, 2003).

En effet, le dosage des sucres totaux extrait &rpdes feuilles montre qu’il y'a une
corrélation positive entre la quantité de sucresiamilés et le degré de stress appliqguée aux
plantes (r = 0,79) (Tab.A9. Annexe 3). Ces réssiltaint en accord avec ceux de Chunyang
et Kaiyun (2003) et Gonzalet al. (2006).

D autres pars, la corrélation négative (r = - 0,6B83b.A9. Annexe 3), obtenue entre la
teneur relative en eau des feuilles et les sualebles formés traduit le role de ce soluté dans
I"ajustement osmotique pour faire diminuer le pté&tn hydrique qui devient plus négatif
permettant ainsi de maintenir le mouvement de I'gats les feuilles, et donc leur
turgescence. Ce mécanisme est considéré par plusieteurs comme une stratégie prise par
les plantes pour faire face au stress hydrique €fstn, 1981 ; Morgan, 1984 ; Slamizal
.2002).

Le manque d’eau dans les tissus des feuilles ffeatex plusieurs processus physiologiques,
ultimement une accumulation de sucres réducte@enSsuzuki (2000n Antolin, 2005), le
fructose et le saccharose sont la plupart des swsoiebles qui sont accumulés dans le blé
suite a un stress hydrique. Nos résultats concedf@arcumulation de ce soluté viennent
s’ajouter a ceux de Glorigt al. (2002) qui obtiennent une accumulation en la terms
sucres solubles dans plusieurs génotypes de ria@esirs détiennent une teneur de 27,9

mg/g MS pour le témoin et 30,5mg/gde MS pour |lesifgs stressées.

La teneur des sucres testée dans les plantes apsepaéles boues résiduaires et la fumure
minérale est faible par rapport au témoin sauf pawtose 100T/ha de MS de boue. Nous
pensons que cette diminution est en rapport avé@amslocation de ce soluté vers les grains
des épis. On a remarqué effectivement au coursotte expérimentation, que les plantes
traitées par les boues ont présenté une croissanredéveloppement plus avancés comparés
aux plantes témoins et a celles traitées par |'uNmIs pensons que cette rapidité de
croissance est en relation avec la forte dispatébdu phosphore apporté par les boues

comme facteur important qui permet la précocitésdam€maturation des fruits (Rega ,2010).
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Nos résultats corroborent ceux d’Antolinatt (2005). Ces auteurs obtiennent avec le témoin
une teneur en sucre égale a 400mg/g de MS alordeguplantes traitées par la fumure
minérale montrent 200mg/gMS, et celles traitéedaphopue détiennent 100mg/kg MS.

Cependant, la plus forte dose de boue B3 apporéetemeur significative et largement
supérieure a celle de la dose B1, B2 et a cella diemure minérale. On peut envisager que,
pour ce niveau de traitement (B3), la plus fortargke en éléments minéraux apportée par les
boues résiduaires a crée en plus du déficit hydrign stress osmotique qui favorise un exces

dans I"'accumulation du sucre (Cicek et CakirlaB20
IV.2.1.3. La proline

L analyse de la variance pour la proline des fesithontre des effets hautement significatifs
pour les facteurs stress (F=344,20; p< 0,001)tetreent (F=25,14; p<0,001) et effet
interaction stress- traitement (F=5,20 ; p<0,00Hb(10).

Le déficit hydrique implique une synthése de prelielative et importante avec le degré de
stress appliqué (r =0,65) (Tab.A9. Annexe 3). lreete la plus élevée 3,071y/g de MS est
obtenue avec le niveau de stress le plus séveresudie par les valeurs 1,79+1.26 et
1,18+0.93ug/ g MS respectivement pour le régime S3 et SZhit\wea dernier lieu le niveau
témoin S1 avec la plus faible teneur 0,75+tQu§3g MS (Fig.19). Le test de comparaison des
moyennes confirme la différence significative extge entre les différents régimes hydriques

d’ou il en ressort les quatre groupes suivants>S34#S2>S1.

Pour I'effet traitement, les résultats accusent @Buun taux plus élevé en proline avec une
moyenne de 2,13+1.54g/g MS, suivi par le niveau B2 avec 1,87+18fg MS et enfin le
témoin par la valeur 1,64+1.4/g MS. La fumure minérale et la dose de boueBltreoh
les plus faibles teneurs, respectivement 1,39+1ddd MS et 1,46+1.05g/g MS(Fig.20).

Les groupes obtenus dans ce cas sont B3, B2>BZ, B, N.

139



stress; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(3, 120)=344,20, p=0,0000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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La teneur des feuilles en proline( pg / g de MS)
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Fig.19. Effet du stress sur la teneur de la prolindans les feuillesi{g/g MS).

S1 = Niveau d “irrigation 100% de la capacité aangh (cc),S2 =Niveau d" irrigation 80% de la
capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigation 50%adeapacité au champ,S4 = Niveau d’irrigation

30% de la capacité au champ.
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trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 120)=25,149, p=,00000
Décomposition de I'hypothese efficace

Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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Fig.20.Effet des traitements sur la teneur de la mline dans les feuilles (ug/gMS).

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= diesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale

En plus des sucres, I"accumulation de la prolimgstitue aussi un véritable mécanisme
d’adaptation pris par les plantes pour affrontey tgpes de stress auxquelles elles sont
soumises. La formation de la proline, a été dénéenthez de nombreuses especes et dans
différentes situations de stress osmotique, hydriguthermique (Blum et Ebercon, 1976 ;
Ober et Charp 1994 ; Elhoussietal.1998 ; Hareet al1999 ; Raymond et Smirnoff, 2002 ;
Antolin etal. 2005 et Sing et Agrawal, 2008 ; Djermoun, 2009).

Les résultats obtenus dans cette présente étudigenbque, la teneur de cet acide aminé est
associée avec le degré de stress hydrique appliguproline joue un réle multifonctionnel
dans les mécanismes de défense des plantes aut ddfitique. C'est un médiateur
d"ajustement osmotique qui permet aux plantesatgliser les structures cellulaires (Stewart
et Lee, 1974 ; Seki el. 2002 ; Monreaétal. 2007).

Sous déficit hydrique, les forces de rétention d‘dans le sol augmentent, les plantes voient
leur teneur relative en eau s’abaisser a cause dificulté que trouvent ces dernieres a se
restaurer en cette source importante. La corréldtic= -0.70) (Tab.A9. Annexe 3) obtenue
dans notre essai entre la teneur relative en eaueddles et la proline produite traduit la
synthése de cet acide aminé (Séhgl. 1973 ; Nemmar, 1983 ; Clifforet al. 1998).
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Nos résultats rejoignent ceux obtenus par Lewial.e{1978), Stewart (1981) sur |'orge et
Tan et Halloran (1982) sur le blé. Parallélemertetie accumulation, on a remarqué une
proportionnalité inverse entre la proline et laochphylle a (r = -0,68) etb (r = -0,75)
(Tab.A9. Annexe 3).

Donc, plus il y a de proline plus il y a une fodieninution en pigments chlorophylliens. Ces
résultats suggeéerent I"existence d’une connexioiseireblable entre les voies de biosynthese
des pigments chlorophylliens et la proline qui é&&ume en une compétition entre ces deux

composés pour le glutamate. (Bengsbal.1978).

L effet des traitements sur la synthése de ceeamminé dans les feuilles des plantes montre
gue seuls les deux niveaux boues B2, B3 apportenaacumulation significative par rapport
au témoin. Contrairement au traitement Bl et |'uNgISs pensons sans doute que ceci est en
relation avec la grande disponibilité d"azote (Tahml. 1998), et du carbone fournis par ce
biosolide (Chiang et Dandekar, 1995) et aussi; |'p#fet hydrophile que joue la boue en
retenant I'eau et impose de ce fait un déficit lmyar et osmotique aux plantes (Rai, 2002).
D’ailleurs, ceci se confirme par |I” interactionrsigative observée entre le facteur stress et

|’ effet traitement.

A l'instar des sucres, ceci indique que les boasgluaires par leur apport en divers éléments
minéraux ont crée en plus du déficit hydrique, iass osmotique qui favorise un excés dans

["accumulation de la proline (Cicek et CakirlarQ2).

La fumure minérale montre un classement inférieurrpgpport au témoin. On peut envisager,
le manque d’eau limite la mobilité des nitratesigsde la dissolution de la fumure minérale
dans le sol traduisant ainsi une diminution deitpaehibilité de | élément azote pour les

plantes et conséquemment une faible accumulatigmaine.

Antolin (2005) a obtenu suite a une applicationbideies avec une dose del5 t/ha, une
accumulation de proline dans les jeunes feuillebldeCet auteur obtient une teneur avec les
traitements boues de l'ordre de 12umole/g MS &dmole/g MS avec la fumure minérale
et aussi pour le témoin 5umolle/lg MS. Ce méme autaotionne que cette forte
accumulation en proline est une stratégie dévepaé les plantes pour assurer la teneur en

azote et en carbone dans le grain.
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IV.2.1.4. La chlorophylle

L"analyse de la variance pour les résultats comaceria chlorophyllea montré un effet stress
hautement significatif (F=15,03 ; p<0,001), l'iraetion entre le facteur stress et traitement
est non significative (F=1.05 ; p=0,4) (Tab.10).

Deux principaux groupes sont obtenus. Le premienéopar le niveau de stress S1, S2 avec
respectivement des moyennes de 2,19+0.59 mg/kg t1S986+0.49mg/kg MS le second
groupe S3, S4 avec des teneurs égales respectivémkeb7+0.55 mg/kg MS; 1,43+1.06
mg/kg MS (Fig.21).

Les deux fumures appliquées notent une améliorat@mement significative (F=18,97 ;
p<0,001)(Tab.10) pour la teneur de ce pigmguit est apportée pour les deux niveaux de
traitement-boue B2 et B3 avec des moyennes respsdalie 2,16 + 0.50 et 2,33+0.58 mg/kg
MS, alors que la fumure minérale et la plus faitidse de boue Bl ne laissent voir aucune
différence par rapport au témoin, conséquemmestsaht classées dans un méme groupe
avec des teneurs de 1,63+0.47mg/kg MS pour B1t\@asuite la fumure minérale et le
témoin avec une méme valeur 1,40 mg/kg MS (Fig. %) obtient de cette étude deux

groupes dans |"ordre décroissant suivant : B3, B23B T.

La teneur de la chlorophyllb a suivi la méme tendance que celle de la chlodtplay
L"analyse de la variance nous fait constater dietsefiautement significatifs pour le facteur
stress (F=16,07 ; p< 0,001) et pour |"effet- trakat (F=16,89, p<0,001), cependant comme
pour la chlorophyllea, I'effet interaction entre le facteur stress aitément est non
significatif (F=1.05 ; p=0,4) (Tab.10).

La comparaison des moyennes montre que, la chlgllegh diminue de fagon significative

sous |’effet de stress hydrique pour les niveaurtS3}.

Les plantes irriguées al00% de la capacité au chawmpirent la valeur de 1,64+0.67
mg/KgMS. Cette teneur diminue avec le niveau S34+0.54 mg/ kgMS et 1,04+0.33 mg/
kgMS pour le régime S4, cependant le niveau S2amtre aucune différence avec le régime
témoin S1 et détient une valeur de 1,55+0.55 mdu&dans ce cas comme pour la

chlorophyllea, le test de Newman et Keuls montre les groupessts : S1, S2 >S3, S4.
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Pour I"effet fumure, on observe une amélioratigmigicative apportée par le traitement boue.
Le niveau traitement B2 et B3 laissent voir respeatent les valeurs moyennes 1,59+0.53
mg/kg MS et 1,76+0.70 mg/kg MS. La fumure minérelde niveau B1 ne montrent aucune
différence par rapport au témoin. On détient pourée la teneur de 0,98 +0.42mg/kg MS,
alors que le niveau B1 note 1,35+0.41mg/kg MS &hda témoin 1,15+0.40 mg /kg MS. Les
groupes mis en évidence sont : B3, B2 > B2, B1>TB4T, N.

Les teneurs obtenues pour la chlorophgllet bappartiennent a la gamme des concentrations
rencontrées dans les plantes. Selon Helled. (1998), la teneur de la chlorophydalans les
plantes est 2 mg/kg. Cependant pour le pigmentraplyllien b, on obtient des valeurs

supérieures a celle fixée par Heltral. (1998) (0,75mg/kg).

stress; Moy. Non Pondérées
Lambda de Wilk =,54210, F(6, 238)=14,208, p=,00000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
2,6
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Fig. 21. Effet du stress sur la teneur en chlorophile a et b (ng/kgMS).

S1 = Niveau d “irrigation 100% de la capacité aangh (cc),S2 =Niveau d" irrigation 80% de la
capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigation 50%adeapacité au champ,S4 = Niveau d’irrigation

30% de la capacité au champ
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trait; Moy. Non Pondérées
Lambda de Wilk =,43247, F(8, 238)=15,489, p=0,0000
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Fig. 22. Effet des traitements sur keneur de la chlorophyllea et b (mg /kgMS).

T = témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= diesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=
traitement de la fumure minérale.

L'effet du manque d’eau implique une diminution lanteneur des deux pigments. Ce

phénomene, serait certainement du a la réductiohodeerture des stomates des feuilles,

visant a limiter |"effet des pertes d"eau par lér@mene de transpiration, ce qui conduit a une
dilution de la chlorophylle (Brown et Tanner, 1983ugo, 2002). La fermeture des stomates
implique une diminution du taux d’assimilation d®{dans les feuilles qui est associée a une
inhibition de la photosynthése, provoquant ainsie laugmentation de la dissipation de

I'énergie d’excitation du PSII (photosystéme llptrainant des photo-endommagements des
centres réactionnels du PSII (Fryatral. 1998). Selon Ponkoviet al. (1999), un manque

d’eau sévere provoque une diminution inférieur@% 2lu rendement quantique dSII.

Chez les plantes C3, comme chez le cas du blédgeanstomates sont fermés sous I'effet
d’'une contrainte hydrique, I'assimilation du €6t réduite, la réduction photosynthétique de
'oxygéne parla photo-respiration sert comme consommateur de lI'excés d’excitation
énergétique issu de I'appareil photosynthétiquergiceet Briantais, 1991). En revanche, cette

réduction photosynthétique du dioxygene devieniffisante pour la dissipation de I'exces de
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I'excitation lumineuse interceptée par les antencetectrices du PSIl. Ces phénoménes

conduisent aussi a la dégradation des pigmentsagtiglliens.

Plusieurs auteurs affirment que le développemethtaetivité photosynthétique des plantes
sont étroitement liées a I"humidité du sol (Wetral.1993; Duet al. 1996) et a la teneur
d"azote de celui-ci (Pereiet al.1992). En effet, dans notre essai, la teneur eteatans les
plantes diminue sous |"effet du déficit hydriquett€ diminution a touché la production en
biomasse des plantes et le déroulement de la pmb@se. Dans le méme sens, comme il a
été mentionné, les corrélations inverses obtenasgectivement entre la synthese de la
proline et la teneur de la chlorophyleet la chlorophylleb dans les plantes indiquent, que la
diminution de la synthése des pigments chloropdy#lipeut étre due aussi a une déficience

en certains éléments comme |"azote (Zétaal. 2005).

Quant a l'effet traitement, les résultats obtemudiguent que les boues apportent une
amélioration en ces pigments qui est proportioenalux doses appliqguées, est plus
déterminante avec les plus fortes doses de bouesi, Ane bonne nutrition induit une bonne
activité photosynthétique (Conzalekz al 2002). Il est important de noter que durantenotr
essai, les plantes amendées par les boues éthisnigotes en comparaison avec les plantes
témoins et celles traitées avec |'urée. D autre lgar boues sont une source de plusieurs
autres éléments essentiels dans la compositioa clddrophylle tel que le zinc, le fer et I'ion
magnésium (Adriano, 1986 ; Ouzounideti al1992). Le fer est présent surtout dans les
jeunes feuilles ou il intervient dans la formataiala chlorophylle alors que le manganése est
nécessaire au développement normal des plantes estrlié au fer dans son action sur la

formation de la chlorophylle.

Nos résultats s’opposent a ceux de Benterrouch®j2fui trouve chez des planteg\dtacia
traitées par les substrats de boues résiduairesdiamnution de I'ordre de 52,61% dans la

teneur de la chlorophyllg par rapport aux plantes témoins.
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IV.2.2. Les parametres chimiques
IV.2.2.1. Le phosphore total

L étude comparative des résultats obtenus, laiegeune diminution significative (F=2.3 ;

p=0,02) observée sous | effet stress uniquementlpaiveau hydrique S4 (Tab .11)

La teneur obtenue 0,235+0.03% est inférieure decelu témoin 0,240+0.07 %
(Fig. 23).L’interaction entre le facteur stressashendement est non significatif (F=1.3;
p=0,2) (Tab .11).

L analyse de la variance au nive&t0,05 indique un effet traitement hautement sigaiif
(F=11,60) (Tab .11). La comparaison des moyenr@#ne une amélioration importante qui
est observée uniquement pour les plus fortes ddselsoues appliguées B2 et B3, avec
respectivement les teneurs moyennes de 0,242+04t7%245+0.07%. Ces valeurs sont
significativement supérieures au traitement boue(®237+0.02%).Le témoin et la fumure
minérale accusent les valeurs respectives de 00R32% et 0,233+0.01% (Fig.24). Ainsi, les

groupes mis en évidence sont les suivants : B3>Hl, T, N.

stress; Moy. Moindres Carrés
Effet courant : F(3, 120)=2,7747, p=,04436
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
0,248

0,246
0,244
0,242

0,240

aerienne %

0,238
0,236 |
0,234

0,232

La teneur du phosphore totale dans la partie

0,230

stress

Fig. 23. Effet du stress sur la teneur des plantes phosphore total.

S1 = Niveau d ’irrigation 100% de la capacité aangh (cc),S2 =Niveau d” irrigation 80% de la
capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigation 50%adeapacité au champ,S4 = Niveau d’irrigation

30% de la capacité au champ.
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trait; Moy. Moindres Carrés
Effet courant : F(4, 120)=9,6034, p=,00000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95

0,255

0,250 1

0,245 |

0,240 |

0,235 ¢

0,230 |

La teneur du phosphore dans la partie aerienne %

0,225 : . : - .
T B1 B2 B3 N
traitements

Fig. 24. Effet des traitements sur la teneur dgslantes en phosphore total (%).

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= diesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.
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L ordre de grandeur pour la teneur en phosphorenolet dans cette étude est comprise dans
I'intervalle (0,06-1%) cité par (Meyet al .2004). Il est clair que I"effet du déficit hyduiey
limite la disponibilité du phosphore pour les p&EntOn voit que la concentration diminue
relativement avec |"effet du stress. Cette dimorug avére significative uniguement pour le
régime hydrique le plus sévere. L eau est un solganpermet la dissolution des minéraux
dans le sol, sa diminution limite son réle et réadbsorption des minéraux trés difficile par
les plantes (Hellegtal. 1998).

Les boues résiduaires utilisées constituent urtalde réservoir en élément phosphore qui a
pour origine principalement les détergents (Somrae&otton ,1980). Ainsi, une fois dissous,

dans le sol, celui-ci est mis directement a |la ahdplité des plantes. Cette dissolution est en
fonction des doses appliqguées. Selon Guivarch (20@1 phosphore des boues a une
biodisponibilité proche a celle du Phosphore mingoluble, et sa valeur fertilisante moyenne

est de 87%.

Dans les expérimentations classiques, réaliséebaup ou en pots de culture, les indicateurs
de biodisponibilité du phosphore sont la variatienla production de biomasse et/ou celle de
la quantité totale de phosphore prélevé par laurilt En effet, dans notre essali,
["augmentation de la biomasse formée, laisse s@p@osne bonne disponibilité de ce minéral
qui a pour origine les boues. D ailleurs, ceci si¢ & travers la corrélation positives (r =0,67)
(Tab.A9.annexe 3) entre la matiere séche aérieomaée dans |'ensemble des pots et la
teneur de ce minéral dans celles-ci, ce qui coefifidée de I'incorporation de ce nutriment

dans la biomasse aérienne formée (Sims, 1990).

Le blé est une plante qui développe avec les mizeshune véritable symbiose qui s’effectue
au niveau des racines. Les filaments de ces syethgs trouvent dans la rhizosphere et a
I'intérieur des cellules de la racine. Elles pereratd augmenter la surface d”échange entre le
sol et la racine et favorisent I'absorption du glfese, mais aussi certains €léments traces
(Barber, 1995 ; Let al.1991).
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Nos résultats concernant I'accumulation du phospldans les tissus des plantes sont
contraire a Warman et Termeer (2005) qui, danslessai en comparant |'effet de |"apport
du compost, fumure minérale et boue résiduaireusgr plante fourragére (Grass forage)

trouvent respectivement un apport en matiére seéeterdre de 2%, 25%, 8%.

Casadoet al. (2006) mettent en évidence dans les différentasigs du tournesol une
augmentation en la teneur du phosphore mais quitastefois non significative dans les
racines, tiges, et significative dans les fleures Guteurs obtiennent dans les fleurs des
plantes traitées avec 4Kg/m2 de compost une tehed,44g/kg, alors que le témoin laisse
voir 6,75 g/kg.

VI1.2.2.2. La teneur en azote total

En fonction des niveaux hydriques et des traitemaqpliqués, la teneur des plantes en azote
est variable. L"analyse de la variance montre goghct du stress s’est bien manifesté pour
les trois niveaux d’irrigation par une diminutioautement significative (F=11,86 ; p< 0,001)
(Tab.11).

On obtient une teneur de 2,75+1.32 % pour lesipigsiés a 100% de la capacité au champ.
Cette valeur diminue respectivement a 2,22+1.100% fe niveau S2 et a 1,95+1.11% pour
les deux niveaux S3 et S4 (Fig. 25). Le test demawet Keuls classe les niveaux de stress

hydriques en deux groupes suivants: S1> S2, S3, S4.

Pour I"épandage des boues et de |'urée, I"étutistisiae met en relief un effet interaction
non significatif (F=1,5; p=0,12) contrairement 'affet fumure qui se vois hautement
significatif (F=70,37 ; p<0,001) (Tab.11). Cet ¢fést observé en premier lieu par le niveau
de traitement boue B3 et la fumure minérale efgument le premier groupe homogéne avec
les plus hautes moyennes respectives de 3,26+0.80 322+0.82%, suivi par le deuxieme
groupe qui correspond a la dose de boue B2 (2,I10%0). et B1 (1,61+0.74%). Le témoin
note la plus faible valeur 0,89+0.53% (Fig. 26)slgeoupes obtenus sont : B3, N>B2, B1>T.
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stress; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(3, 120)=11,862, p=,00000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95

3,2

30

281

2,6 1

2,4 ¢

227

20

La teneur des plantes en azote (%)

18

1,6

stress

Fig. 25. Effet du stressrda teneur des plantes en azote total (%).

S1 = Niveau d “irrigation 100% de la capacité aangh (cc),S2 =Niveau d" irrigation 80% de la
capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigation 50%adeapacité au champ,S4 = Niveau d’irrigation

30% de la capacité au champ.

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 120)=70,378, p=0,0000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95

4,0
35+ %
3,0t o
251
2,0t
15 ¢

1,0 ¢

La teneur des plantes en azote (%)

05

0,0

T B1 B2 B3 N
traitements

Fig. 26. Effet des traitements sur la teneur des ahtes en azote total %.

T = témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dimsboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.
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Tab.11. Etude statistique des parametres chimicpleslés dans la plante.

Les parametres calculés Teneur en azote Tengqahvamphore

Effet MC F p MC F P

Ord. Origine 701,343 1639,648 0,000 910,850 13,76960000

Effet stress 5,7251 11,862 0,000| 0,0157|2,3 0,02
*k*k *

Traitement 33,9668 70,378 0000 | 0,0804| 11,6 0,0000
*%k% *%%

Stress*Traitement 0,73 1,520ns | 0,12 0,0087| 1,3 0,248772
*%k% NS

Erreur 0,4826 0,0069

***= hautement significatif. *= significatif. ns s;on significatif.

A travers ces résultats, la nutrition des planteglément azote se voit négativement affectée
par le déficit hydrique. En effet, le manque d e&duit la fourniture des éléments minéraux

dont les nitrates et, de ce fait, on observe umendition dans la concentration de cet élément
dans les tissus des plantes. (Deviesirad. 2000).

L effet du déficit hydrique affecte |"activité emmgtique du sol, essentiellement les protéases
qui libérent I"'azote a partir de la dégradation ohedieres organiques existant dans celui-ci,
entrainant ainsi une diminution en cet élément naindans les tissus des plantes (Pasetial
al. 2007).Nos résultats concordent avec plusieursesuthercheurs qui signalent que la
sécheresse est un facteur déterminant qui dimiaueutrition azotée des plantes, cas de
Smikaet al. (1965) chez les graminées, Larson (1992) pobtédest Alvarez (1987) pour le

tournesol.
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Nous observons aussi que |"état de nutrition azobée les traitements les plus secs S3, S4
s’est affaibli de la méme fagcon que pour le niv€&u Dans ce sens plusieurs auteurs
(Buljovcie et Engels ,2001 ; Dugo, 2002), ont mérdans leurs essais réalisés en conditions
contr6lées dans les pots, que la capacité d alimorgtazote diminue de 20 % lorsque
I"humidité du sol est réduite de 5%. Nous pouvoraneer que, la diminution dans la quantité
d’eau d’approvisionnement apportée aux plantestanient influencé la nutrition azotée de
celle ci et a fait que les trois niveaux de stiegdriques soient classés dans le méme groupe

par rapport au témoin.

L effet traitement a été tres déterminant sur laithen azotée des plantes. Plus les doses de
fumures utilisées augmentent, plus la teneur déag@meliore dans les parties aériennes. |l
se dégage des moyennes obtenues sur la quantigé maéral testé dans la partie aérienne
des plantes que, les boues montrent une augmentetdaire aux doses appliquées (r=0,75)
(Tab.A.9.annexe 3). Le niveau boue B3 apporte unéliaration égale au méme titre que la
fumure minérale. Ces résultats s’explique par itegize les boues sont considérées comme
une véritable source d"azote (Grimaud, 1999). lagmort au sol améliore le stock de celui-ci
(Walter etal.2000). Effectivement, le dosage de notre bou&abaratoire montre, qu’elle
est trés riche en cet élément (Tab.3). Dans ce, skmado etal. (2001) rapportent que
I"épandage des boues résiduaires anaérobiquesoeani@liconcentration des tissus de Colza
en azote. De leurs coté Antolet al (2005) obtiennent avec les boues résiduaires une

augmentation dans la proportion des protéines desgs.

Dans une expérimentation conduite par Tester (188Pamrabet, 2010), I'amendement du

sol par les boues améliore la nutrition azotéeadétlique et stimule la croissance racinaire en
comparaison avec la végétation d’'un sol non amebaénéme observation a été faite par
Guirardet al (1977in Tamrabet, 2010) sur ray-gras, ou une augmentdgda concentration

de l'azote a été signalée dans les tissus deseplant sol amendé avec des boues résiduaires.

Il convient de noter, que pour les deux niveauxtrdégement boue Bl et B2, la teneur en
azote est inferieure en comparaison au traitementife minérale, ceci est en relation avec la
forme d’azote dans le sol. L'urée est une fumuw#efaent soluble dans le sol, de ce fait,
I'azote apporté est facilement assimilé par lesitpta contrairement a la forme d"azote
existante dans les boues qui se trouve sous les foemes minérale et organique. Cette
derniere demande une transformation sous | effstadl@ymes existantes dans le sol. Par
conséquent, la vitesse de disponibilité de |'azsdae des boues est lente en comparaison
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avec |'urée. Néanmoins, avec la plus forte doskeode B3, la teneur de ce minéral dans les
plantes est importante. Nous pensons, cette acatiorulest apportée par I'effet dose de
boue.

En effet, il se dégage de ces observations commsg aons mentionné pour I"accumulation

de proline que |"effet conjuguée du déficit hydeget osmotique apporté par |"effet dose de
boue a incitée une forte accumulation de prolsmuice d "azote) ce qui explique la forte

teneur de cet élément dans les plantes pour cawnide traitement Turkan, (2005in Monreal

et al.2005).

IV.2.3. Les parametres de productivité
IV.2.3.1. La surface foliaire

L’'analyse des résultats relatifs a I'effet stress8(,05 ; p<0,001), traitement (F=344,85;
p<0,001) et effet interaction stress-traitement1&63 ; p<0,001) sur la formation de la

surface foliaire indique des variations hautemsighificatifs (Tab.12).

Pour I"effet stress hydrique, la comparaison degemoes fait ressortir quatre groupes dont le
premier correspond au niveau S1 avec une moyerp@isure de 8,24 £7.89cmz, suivie par
le niveau S2 avec une surface de 6,63+5.86cmfet @ennent les deux derniers groupes

S3 et S4 avec respectivement les moyennes 5,17¢f156t 3,71+2.87 cm? (Fig.27).

Il se dégage de cette étude que |"application dasdrésiduaires favorise le développement
de la surface foliaire contrairement a la fumurenérale qui ne montre aucun effet

significatif.

L analyse de la variance suivie par le test de Nawet Keuls indique que I"amélioration de
la surface foliaire devient importante lorsque tkxses de boues augmentent. On obtient
respectivement les surfaces moyennes de 4,08tT7.G2+4.12 et 12,69+8.03 cm? pour les
groupes suivants : B1, B2 et B3, cependant, lawaénregistrée avec la fumure minérale
2,5+0.87 cm? est proche a celle du témoin 2,67+6rm9(Fig.28). Ainsi les groupes ressortis

de cette étude sont les suivants : B3>B2>B1> T, N.
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stress; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(3, 120)=87,056, p=0,0000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
10

La surface foliaire cm?

stress

Fig. 27. Effet duress sur la surface foliaire (Cmp.

S1 = Niveau d “irrigation 100% de la capacité aangh (cc),S2 =Niveau d” irrigation 80%
de la capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigatid% Sle la capacité au champ,S4 = Niveau

d’irrigation 30% de la capacité au champ.

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 120)=344,86, p=0,0000
Décomposition de I'hypothese efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
16

14

12 ¢

10 ¢

la surface foliaire cm?
D

T B1 B2 B3 N
traitements

Fig. 28. Effet des traitements sur la surface fdire des feuillegCm?).

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= diesboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale
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A travers les résultats obtenus, il est clair queektriction d”eau fournie aux plantes a induit
une diminution de la surface foliaire. Cette dintion est un trait majeur visé par les plantes
pour réduire d'un coté les besoins en eau lorsglie-a est trés insuffisante (Ferryeaal.
2004 ; Leboret al. 2006) et d’un autre coté pour limiter la surfagaporatrice des feuilles
(Bouchabkeet al. 2006). D autre part, nous pensons que la diminufi® la surface foliaire
est due a un ralentissement dans la division etrdégssance des feuilles traduite par la
diminution de la TRE. La corrélation positive ohienentre la teneur en eau des feuilles et
leurs surfaces (r =0.67) (Tab.A9, annexe 3) réceleeffet. Dans ce sens plusieurs auteurs
(Matthews, 1986 ; Chartzoulakisat al.2002 ; Saab et Sharp, 2004) rapportent que la
réduction de la surface des feuilles par le stresirique peut étre due a une baisse de
l'activité mitotique des cellules épidermiques ghbutit & une réduction du nombre total dans

les cellules de la feuille.

Nos résultats corroborent ceux de Feidil. (2007) qui motionnent une diminution de I'indice
foliaire chez le tournesol sous I'effet du défiajidrique de 20% en comparaison avec les
plantes témoins. Dans le méme ordre d’idées, negltaés s’accordent avec Gloria at

(2002), qui ont obtenu sous l'effet du déficit hgdie, une large réduction dans lindice

foliaire du Riz Qryza sativaen comparaison avec la biomasse racinaire.

L effet des boues appliguées a cependant permiam@é#oration de la surface foliaire qui est
linéaire avec les doses utilisées. En realité ecatigmentation sous |'effet des traitements
boues revient d"une part a la richesse de cetteaderen azote, élément majeur qui stimule la
croissance des méristemes foliaires et par la giidéveloppement des feuilles (Hoffman et
Blomberg, 2004) et aussi, a I'existence de |"élémbosphore qui agit sur la cinétique de la
division cellulaire des meéristéemes foliaires Ect®#d@001). En effet, ["analyse chimique de
la partie aérienne des plantes montre une augnmntt la teneur des deux éléments, azote

et phosphore.

Plusieurs auteurs ont montré que |I'épandage dessbaugmente le stock du sol en azote
(Grimaud, 1999) et en phosphore assimilable (Gahar2001 ; Courtney et Mullen, 2008).
Le passage de ces nutriments vers les plantes punebon développement. De leurs coté
(Shephercet al2002 ; Bouzerzouet al. 2002 ; Monreakt al2007) ont rapporté que I"apport

des boues résiduaires améliore la surface et ¢endiiaire.
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Karboulewsky gal. (2002) obtiennent une amélioration significatilela surface des feuilles
d’une brassicacé®iplotaxis erucoidestraitées par les boues et par la fumure minédde,
jours aprés la germination, ils obtiennent avetrddement boue les plus grandes surfaces
foliaires 40cm? alors que la fumure minérale nden® contre un témoin qui a enregistré une

valeur de 15 cmz.
IV.2.3.2. La biomasse aérienne

L"analyse de la variance montre que le déficit lydr (F=28,24 ; p<0,001), traitement de
fumure (F=118,87 ; p<0,001) et aussi interactiosasst-traitement (F=5,66 ; p<0,001) se sont
bien manifestés par leurs effets hautement sigifec(Tab.12).

La comparaison des moyennes concernant les quéadrienes hydriques par le test de

Newman et Keuls indique que la biomasse végétakerabe pour les pots témoins

0,95+0.54gMS/plant est significativement supérieaex moyennes des autres niveaux
d’irrigations S3 et S4 qui forment un seul groupenbgene avec respectivement les valeurs
de 0,67+0.26 et 0,60+0.28 g MS/plant (Fig. 29).régime S2 détient la valeur moyenne de
0.79+0.42 g de matiere seche /plant.

Ainsi, pour |"effet stress hydrique, le test metésidence les trois groupes suivants par ordre
décroissant : S1>S2>S3, S4.

Pour le cas des fumures appliquées, essentiellelmdrtue résiduaire, seuls les traitements
50t/ha, 100t/ha apportent une amélioration supérietsignificative en terme de biomasse, et
la comparaison des moyennes entre les niveaux endegr valeurs moyennes de 1,29 g
+0.5MS/plant pour le niveau B3 et 0,93+0.21gMS/plaour la dose B2. Cependant, on note
respectivement (0,58+0.09 ; 0,50+0.1 ; 0,56+ 0.0@gmatiere séche/plant pour le niveau

boue B1, le témoin et enfin la fumure minérale (50J.

Le test de Newman et Keuls classe les traitementsrection de la production végétale selon

le profil décroissant suivant : B3>B2>B1, T, N.
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stress; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(3, 120)=28,249, p=,00000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
1,1
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(g/plant)
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La biomasse aerienne formee au

0,5
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Fig.29. Effet du stress sur la biomasse aériennegiplantes au stade maturité (g/plant).

S1 = Niveau d “irrigation 100% de la capacité aangh (cc),S2 =Niveau d" irrigation 80% de la
capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigation 50%adeapacité au champ,S4 = Niveau d’irrigation

30% de la capacité au champ.

trait; Moy. Non Pondérées
Effet courant : F(4, 120)=118,88, p=0,0000
Décomposition de I'hypothése efficace

Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
15
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Biomasse aerienne formee au stade
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Fig.30. Effet des traitements sur la biomasse forneédes plantes au stade maturité

(g/plant).

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dimsboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.
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D apres les résultats observés, la biomasse foparéles plantes sous contrainte hydrique est
inversement proportionnel au degré de stress (0,65} (Tab.A9. annexe 3). L'effet du
mangue d eau s observe beaucoup plus avec lesnil@aux de stress sévere (S3 et S4) qui

exercent un effet comparable sur la quantité déeneaseche formée.

La diminution dans la production de la matiere sélchsque les quantités d’eau d’irrigation
sont réduites est un phénoméne connu chez divesggses cultiveées, comme la luzerne
(Carter et Sheaffer, 1983 ; Hsiao, 1973 ; Hopk#t¥)3), le tournesol Liana ei. (1983in
Nemmar, 1983). Nous pensons que ceci résulteitdgua les plantes stressés ajustent leurs
tailles en fonction de la quantité d’eau disponitdes le milieu par la réduction de leurs
surfaces foliaire (Saab et Sharp, 2004), ceci geavdravers la corrélation positive (r =0.83)

obtenue entre la surface foliaire formée et la laisse(Tab.A9.annexe 3).

Plusieurs auteurs attribuent a la disponibiliteean une action déterminante sur la production
des plantes par une diminution de la surface akgmme de la plante ainsi que le taux
d’assimilation du carbone des feuilles qui est itément lié au fonctionnement
photosynthétique (Alleweldt et Ruhl, 1982 ; PatakadNoitsakis, 2001). Ainsi, dans cette
présente étude on a succité une diminution datenkur des deux pigments chlorophylliens
a etb, nous pensons que ceci aurait un effet direatéasperte de biomasse, car les plantes
stressés voient leurs fonctionnement photosynthéttiminuer et par conséquent la matiere

seche formée aussi diminue.

L"amendement des boues a amélioré la productida ohatiere séche. Il est connu que cette
matiere résiduaire augmente la production et leeld@pement des plantes. Son effet
bénéfique sur la biomasse formée a été signalglpsieurs chercheurs, Boswell (1975) sur la
fétuque, Moreratal. (2002) sur le tournesol et Conzakdal. (2002) surBoutelbua gracilis

Cette augmentation en biomasse revient au faitlgsieboues ont un fort potentiel dans
["amélioration de la qualité nutritionnelle du gblielsonet al. 1998 ; Sing, 2007). Ces bio-

solides sont riches en nutriments dont les plantdsbesoin pour leurs développements,
notamment les anions et les cations (Sing et Sip0@2). En effet, I"analyse de notre sol
indique une augmentation en la teneur des nitrdieghosphore assimilable, du carbone et
certains métaux lourds, ce qui pourrait expligues tésultats obtenus concernant | effet

positif des boues sur la matiere seche formée.
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Cependant, le classement obtenu pourrait s"explipaela différence en la disponibilité de
matiéres nutritives qui est en fonction des dokesi(—minzietal.1999). Ainsi, la plus faible
dose de boue a apporté une légere augmentationioemagse et a fait que ce niveau

d"amendement soit classé dans le méme groupe tgradin.

On voit aussi a travers nos résultats, que I'apeia fumure minérale n & pas été valorisée
aussi bien, dans le développement des feuillescglie de la biomasse aérienne totale, cet
effet a été rapporté par plusieurs autres aut®owdy et al 1978 ; Alvaroz., 1987 ; Larsson,
1992 ; Buljoveic et Engel, 2001 ; Jeuffretal.2002).

Timbal (2004) a constaté qu’au bout de 3 ans, deed liquides augmentent la croissance des
arbres de 16% et que cette croissance est vraigblalvient due a I'amélioration de la

nutrition minérale, surtout phosphatée, qui eseneis évidence en analysant les aiguilles de
pin. Mais l'effet le plus spectaculaire est visilsler le sous-bois, avec une augmentation de

biomasse de 300% avec les boues liquides et 1562&d@ compost.

Dans son essai, Tamrabet (2010) a réalisé une autgtiog maximale en biomasse aérienne
pour deux plantes fourragérddofdeum vulgarel) et (Avena sativaqui est comprise entre
les deux dose de boues appliquées 100 et 200 gueéot.

Dridi et Toumi (1999) obtiennent une amélioratiam rendement de culture d’une plante
fourragéere (avoine) sous l'effet des boues liquidesl'ordre de 24,36g/pot alors que le

témoin détient 19,95g/pot.
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IV.2.3.3. Le rendement en grain et ses composantes

L"analyse de la variance fait apparaitre des effatéement significatifs pour le facteur stress
(F= 108,68 ; p<0,001), traitement (F=108,10; <@)O@t interaction stress traitement
(F=12,08 ; p< 0,001) (Tab.12).

La comparaison des moyennes obtenues montre quigesiveaux de stress donnent des
rendements inférieurs au témoin. Le test de NewstaKeuls fait ressortir trois groupes

homogenes. Le premier groupe S1 avec la valeur nmeyde 1,72+1.31g /plant, suivie par le
niveau hydrique S2 avec la valeur 1.52+0.95g/plantenfin le dernier groupe avec

respectivement les moyennes 0.51+0.44 ; 0.34+Qo&8v/ pour les niveaux S3 et S4

(Fig.31).Les groupes mis en évidence sont : S1>52, $4.

L apport des deux fumures montre que, seule la bésiduaire apporte une amélioration en
termes de rendement en comparaison au traitemmanirtésans fertilisation. On détient pour

le niveau B1, B2 et B3 respectivement les valey894D.45 ; 1,42+1.09 et 1,97 +1.25¢g/plant.
La fumure minérale montre une valeur de 0,25+0.A8agt, valeur inférieure et non
significative par rapport au témoin (Fig.32). Adsue de cette étude, les groupes obtenus sont
les suivants : B3>B2>B1, T > N.
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stress; Moy. Non Pondérées
Lambda de Wilk =,13722, F(9, 287,33)=40,280, p=0,0000
Décomposition de I'nypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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Figure 31. Effet du stress sur les composantes dandement.

S1 = Niveau d “irrigation 100% de la capacité aangh (cc),S2 =Niveau d" irrigation 80% de la
capacité au champ, S3 = Niveau d’irrigation 50%adeapacité au champ,S4 = Niveau d’irrigation

30% de la capacité au champ.

trait; Moy. Non Pondérées
Lambda de Wilk =,09143, F(12, 312,49)=38,277, p=0,0000
Décomposition de I'hypothése efficace
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 0,95
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Figure 32. Effet des traitements sur les composargelu rendement.

T =témoin ., B1= dose de boue (20t/ha)., B2= dimsboue 50t/ha ., B3= dose de boue 100t/ha ., N=

traitement de la fumure minérale.
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Les moyennes indiquent que le déficit hydriqgue avpgqué une diminution dans le
rendement. En réalité, cette diminution s expliguae |"action conjuguée entre le facteur
stress et amendement. Ainsi, comme nous |"avorenafysla boue résiduaire impose dans le
sol un stress osmotique qui induit un déficit diansutrition minérale (azotée et phosphatée)
qui est di principalement a des réductions de diélements vers les racines, ce qui a pour
conséquence une réduction dans la biomasse etrfiacesudes feuilles par la suite une
diminution dans le rendement (Gahooetal. 1994 ; Gonzaleet al.2006).

Cet effet de stress a conduit a un échaudage do gra s’observe par la diminution
hautement significative du PMG (F=9,4 ; p<0.0013i{T.2).D autre part, la diminution du
NG/EPI (r = - 0,78) sous l'effet du manque d'ealech aussi le rendement (Tab.A9.

annexe 3).

En ce qui concerne |"effet traitement, on voit MG (F=169,27 ; p<0,001) et le NG/ EPI
(F=90,12 ; p<0,001) (Tab.12) s"améliorent relatigatret significativement avec les doses de
boues appliquées. Cette amélioration est sujdtabaorption des macro et micro nutriments,
qui sont fournis par les boues (Tsaketual2002).L"augmentation du nombre de grains par
épis et du PMG a permis I"amélioration du rendemBedraet al.(2007) confirment que
I'incorporation des boues a un effet positif surniénéralisation du carbone dans le sol et la
libération des éléments minéraux en plus de |'awatlon des parametres physiques,
chimiques et biologiques du sol, qui bénéficie dadsmange gazeux accru, ainsi que d'une
meilleure infiltration et rétention en eau (Cart2f02). De plus les macropores entre les
agrégats constituent des niches pour les micromges existants dans le sol, ce qui permet
d’augmenter les activités biologiques et enzymatiqde celui-ci (Gagnoet al. 2000 ;
N"Dayegamiyeet al.2004a) et conséquemment, la minéralisation dupstws et de |"azote
(Schawer etl. 1980 ; Gardinieetal. 1995 ; Bhattacharyyet al.2003). Ainsi, ces bénéfices

sur le sol, grace aux apports de boues, permettentroissance graduelle du rendement.

Bipfubusaet al. (2006), en appliquant des boues fraiches surdis m réussi a avoir une
augmentation dans le rendement de 29% en comparaisx le témoin. Ces mémes auteurs
en appliquant un épandage de boue fraiche et caégposmbinées avec une fumure minérale
azotée (120Kgd'N/ha) détiennent une amélioratiorrahdement de 46% en comparaison
toujours avec le témoin. N"Dayegamigeal. (2005) ont obtenu une augmentation dans la
production de culture qui varie de 2479 a 4670 &gibur le blé et de 2333 a 4 841 kg/ha
pour 'orge.
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Concernant |'effet positif des boues en compara&da fumure minérale, nos résultats

viennent joindre ceux de Tamrabet (2010) qui nate lgs apports de boues se révélent, en
moyenne, relativement plus bénéfiques pour uneieutu blé dur variété Acsad 1107 que la
fertilisation minérale azotée. D apres cet autdamendement organique sous forme de

boues résiduaires sur le blé dur induit des augatiens relatives allant a 213,5% pour le

nombre de grains par épi, comparativement a I'eféeta fertilisation minérale azotée, alors

gue le rendement en grains accuse une augmentetaiive de 192,7% .Comme dans notre

cas, ce méme auteur note une amélioration en reardegni revient au nombre de grains par
épi (r RDT/NGE = 0,92).
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Tab.12. Etude statistique de parameétres de prnvidéctalculés dans la plante.

Les parameétres Rendement en grain PMG NG/épis Surface foliaire nigisse aérienne
calculés
Effet MC F P MC F P MC F p MC F p MC F p
Ord. Origine 148,221 964,721 0,00008,270 | 2986,005 0,000 4378,556 4481,252000| 5648,465| 3261,09| 0,000| 91,657 2690,467| 0,000
3
Effet stress 16,697 108,6810,000 | 0,196| 179,123 | 0,000 81,723 83,640 0,000| 150,788 | 87,056 | 0,000 0,962 | 28,249 0,000
*k%k *k%k *k%k *k%k *k%k
Traitement 16,609, 108,1060,000 | 0,185| 169,276 | 0,000 88,056 90,122 0,000 | 597,317*| 344,856| 0,000| 4,049 | 118,878 | 0,000(
**
*k% *k% *k% *k%
Stress*Traitement 1,856 12,084 0,000 | 0,010| 9,414 0,000 1,181 1,209| 0,28 | 24,308 | 14,034 | 0,000| 0,192 5,661 0,000
*k% *k%k ns *k%k *k%k
Erreur 0,153 0,001 0,977 1,732 0,034

***= hautement significatif. *= significatif. ns saon significatif.
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Conclusion.

En conclusion, dans cette quatrieme partie d’étndee travail fait ressortir I"effet des boues
sur les caractéristiques du matériel végétal ettraaque celle-ci exerce un effet bénéfique

sur tous les parametres morphologiques et physpleg testés.

Du point de vue productivité en matiere seche,raing et en surface foliaire, il est clair que
le meilleur accroissement est alloué au traiterbeae avec une supériorité pour la plus forte
dose de boue. Il faut noter en réalité que, cefdoténtiel de croissance végétale revient a la
richesse des boues en matiere organique et minéelgui a favorisé la disponibilité des
nutriments aux plantes cultivés. Ceci est mis ededce a travers la teneur élevée des plantes
en élément phosphore et azote testés d"une pag ebncentrations élevées en teneurs des

pigments chlorophylliens etb d’autres part.

Sur le plan physiologique, on peut dire que leselorésiduaires ont favorisé une bonne
adaptation des plantes au déficit hydrique quiltésiiune bonne accumulation de proline et
sucres ce qui a permis de maintenir la turgescelese plantes. Cependant les résultats
montrent une faible teneur en sucres dans les gdaméitées par les boues, ce qui nous
amene a avancer que cet osmoticum est utilisé cosonree énergétique par les plantes dans
leur développement. Il se dégage aussi qu'avelles fortes concentrations de boues, il

s’établit en plus du déficit hydrique un stress osque qui s’accompagne d’'un plus dans I’

accumulation de proline et aussi en sucres.

Parallélement a ces résultats, nos travaux montessi que |'effet du déficit hydrique

affecte négativement tous les parametres testé®ffen il a été démontré que le manque
d’eau limite la production de la biomasse et lesngrdes plantes cultivées. L'état du stress
hydrique a été détecté au niveau des plantes arsrdaccumulation de sucres et aussi en
proline, cet acide aminé qui permet d’'apporter alémte une adaptation aux conditions de
stress qui lui sont infligées. Ajoutons & ces Itéts; une limitation dans le transfert des
nutriments vers les plantes qui se répercute nagmaént sur la formation de la chlorophylle

aetb.
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A travers cette étude, il est clair que I|'utilisatdes boues résiduaires comme amendement
agricole est & prendre en considération car ellet monstituer un véritable moyen
d’augmentation de production végétale et d’amélmmades propriétés physiques et
chimiques du sol. Cependant, il faut dire que |'ateenent de ce biosolide peut étre une
menace dans la mesure ou son utilisation dangdgsns ou la réserve en eau est tres limitée,
notamment les zones arides, car I"apport de cdudmut engendrer de sérieux problemes
dans les pertes de rendement en plus de |'accuomuldé métaux lourds dans la chaine
trophique qui sera & I"origine de véritable prol#srpour le consommateur. C’est pour cette
raison qu’une réglementation d"épandage est indésire a cet effet (saison, espece végétal,
les doses appliquées, le type de sol recevedr Bans ce sens, une perspective de
recherche est préconisée sur la teneur des minéssiilables et des métaux lourds dans les
boues et leur devenir aprés épandage dans le systarplante. Il est préférable d utiliser une
large gamme de doses croissantes afin de détermeirsmuil & partir duquel surgissent les

perturbations métaboliques au niveau des plantasypomeilleur control et un bon suivi.
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Conclusion générale
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Le secteur des céréales occupe une place trestampodans I"économie algérienne. En effet
I"Algérie appartient au groupe des plus gros imgietrs de blé dans le monde, ou elle est
classée a la sixieme place (Badrani, 2004). L amggtien de I'importation du blé au cours
des derniéres années reflete la diminution dedduymtivité. Cette diminution est une cause
des précipitations annuelles qui sont faibles @taires en plus des sécheresses imprévisibles
et séveres qui viennent aggraver la situation agriCulture et entrainer un déficit dans le
rendement de culture. Le déficit en eau peut repéitsieurs degrés de gravité, allant jusqu’a

| "anéantissement complet des formes de vie danaspect extréme a savoir le désert.

Il est connu, que I'eau occupe une place partieuleu fait de sa fréquence dans les
phénomenes métaboliques (Turner, 1990 ; Bestlaal, 1995) .De part son rble dans la
photosynthese, le transport et I"accumulation,i @june dans la multiplication et la croissance
cellulaire, elle a aussi un rdle dans la croissagtcle développement des plantes. Selon les
normes mondiales, ou le seuil critique de rareté’'elmu se situe a 1000m3/an/habitant,
I'Algérie est un pays pauvre en eau (Saghgl, 2000).Devant cette situation, la diminution
de production entraine une difficulté dans la tetitin de la matiére organique au niveau du
sol et par conséquent une perte progressive derslité physique, chimique et biologique

surtout dans les régions arides ou I'agressivitélidoat n’est plus a démontrer.

L'utilisation des boues résiduaires apparait danddmaine agricole comme une alternative
attrayante pour augmenter la production (CNB, 20@enmouffoket al.2005 ; Tamrabett

al. 2008). Les sols traités avec des boues résidugaetent plus longtemps I'’humidité par
rapport aux sols non traités (Testdral. 1982), s enrichissent en matiére organique, en
phosphore et en azote. Cet enrichissement se rigeslavantageux en termes de production
de paille et de rendement. Aussi, l'ajout de la ebaésiduelle améliore [I'efficience
d’utilisation de I'eau par le végétal et reduitldepart évaporée. Toutefois, ce biosolide peut
présenter des éléments métalliques toxiques (camnplomb, mercure...) avec des teneurs
élevées qui peuvent poser un probleme de contamminat niveau du sol et des végétaux. En

plus de la pollution microbienne et I'effet de aék.

La présente contribution s’inscrit dans le conteldda valorisation des boues résiduaires de
la station d"épuration de Seétif sur une culturél@edur. Dans notre étude, on a entrepris de
mettre en relief |'effet de I"apport des boues las parametres physiologiques des plantes, la

gualité du grain et sur la fertilité du sol.

170



Au départ, nous nous sommes fixés comme premierctbj I"évaluation de I'impact des
boues sur la fertilité du sol. Pour ce faire, nausns cherché a évaluer I'effet de |"épandage
de trois doses croissantes de boues en compagisarun sol témoin et un sol traité par une
fumure minérale sur le plan physique et chimiquesalu Les parameétres pris en compte dans
notre essai d ordre physique sont,(Porosité, candiéchydraulique, humidité) et chimiques
(Carbone total % , nitrates ,ammonium , phosphssavdlable . pH , CE) en plus des métaux
lourds ( Cu, Zn, Pb, Fe, Mn).

Comme deuxieme objectif, nous avons suivi |'effetcgs boues sur la qualité nutritive du
grain du blé et évaluer le risque sanitaire enc@ard"homme suite a cet épandage a travers |
“étude du transfert des éléments-traces vers adttee. Cette partie d étude a été basée aussi
sur le dosage des réserves organiques et min@atesles grains, notamment |"amidon les
protéines, les cendres.

En dernier lieu nous avons essayé de valorisgoumai sur la culture du blé, I'apport des
boues sur les terres ou I'eau est un facteur limhpar un effet combiné de déficit hydrique a
guatre niveaux. Dans cette partie de travail, essayé de voir la performance du blé sur le

plan physiologique et sur la production.
Ce travail a conduit aux résultats suivants :

*les analyses faites sur le sol amendé pardegd montrent que cette derniere contribue a
sa fertilité par I"'amélioration significative desopriétés chimiques (teneur en la matiere
organique, phosphore assimilable, nitrates, pH,, Giysiques (Porosité, conductivité
hydraulique). La contamination du sol par les ETM neprésente pas une menace aussi

importante du fait de la faible teneur de ces meétans la boue résiduaire utilisée.

Les résultats obtenus n'ont pas atteint les lins@asls. Cependant, dans notre étude, on a
obtenu pour le zinc une augmentation significaimecomparaison avec le sol témoin. Aussi,
on a remarqué que les conditions trophiques dursthmment I"humidité et la matiere
organique avaient une influence qui contrélait épartition et |"accumulation de certains
ETM. Le fer et le cuivre sont deux éléments quisprdéent une affinité pour la matiere
organique. Ainsi il faut dire, que I"utilisation de biosolide n “est pas sans danger. Beaucoup
d’études méritent d’étre conduites, dans les diités conditions trophiques avant
d’entreprendre un épandage de cette matiere.
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L utilisation de ce résidu impose un bon suiviuee bonne réglementation pour limiter
I"effet cumulé des ETM qui risquent d’atteindre déseaux toxiques irréversibles, créant un
probléme de pollution insurmontable et rendantidmsol stérile et inutilisable a des fins

agricoles.

A la lumiere des résultats obtenus de I'étude @eametres de qualité du grain, on a conclu
gue I"'amendement du sol par les boues a améliaaplacité nutritive de celui-ci et a favorisé
["assimilation des nutriments par les plantes e@dis, essentiellement le phosphore et les
nitrates, ceci a permis |"amélioration et ['augragoh des matieres de réserve dans le grain(
amidon, protéine et cendres). Nous avons ausserabsqu’il existe un transfert de métaux
lourds (cuivre, zinc, fer et Mn) vers le grain @si faible et variable en fonction du type de
métal en question. Cependant, I'utilisation desdson’est pas sans risque. En effet, les
problemes de contamination par les métaux lourdesemicroorganismes existant dans les
boues sont tres connus pour les ignorer dans dextenEn conséquence, une prise en charge
sérieuse concernant I'étude approfondie des caistcjées des boues et du sol est tres

nécessaire avant tout épandage.

Nos résultats de la derniére partie détude montopre le stress hydrique affecte
négativement les parametres physiologiques et déuption de la plante. Ceci se voit par
["accumulation des solutés organiques (prolineuetsy, la diminution dans la surface des
feuilles et leur teneur relative en eau, en plue wissolution dans les pigments
chlorophylliensa etb qui affecte une perte en biomasse. Le manque dirada la teneur du
phosphore et de I'azote dans la matiére séche plan&e, ce qui a conduit a une perte et une

baisse dans le rendement en grains.

Nous avons également constaté que les boues digpur@duisent |'effet du stress
hydrique sur les cultures. On obtient une accumulation daggiantité des sucres et prolines
formés dans les feuilles traduisant un bon ajustémeur contrecarrer I'effet de ce déficit
hydrique. Il se dégage des résultats égalementnaintien dans la teneur en eau et des
pigments chlorophylliena et bet une amélioration dans la matiére séche aérigrutiite et

sa teneur en éléments nutritifs (azote et phosphOre a enregistré aussi une augmentation
en termes de rendement en grains. Cependant, evquus fortes concentrations de boues
utilisées, il s’établit un effet inverse du au sk@smotique produit par ce biosolide qui traduit

I"effet stressant des boues qui s"observe par casaedans | “accumulation de proline.
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En conséquence, suite a ces résultats observgaridage des boues doit se baser en amont
par un souci d'information qui prendra en consiiéma les aspects techniques et
économiques qui caractérisent celles-ciet contigat leur utilisation, en effet, il n"est pas

guestion d"épandre les boues dans n “importe qadiditions.
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Tab. A 1. Matrice de corrélation pour les parangtaculés dans le sol.

Corrélations (Feuille de données2 dans Classeur sol)

Corrélations significatives marquées a p <,05000

N=20 (Observations a VM ignorées)

trait | C% |NO3-|NH4+| PH | CE |Pass| Cu Zn fe Mn Pb | Ntotal% | PtotalL % | HUM eq
Variable
trait 1,00 0,45 0,88 0,95 -0,67 -0,03 0,29 0,57 0,27 -0,55 0,01 0,23 0,44 0,43 0,22
C% 0,45 1,00 0,69 0,40 -0,41 0,42 0,87 0,64 0,80 0,03 -0,05 0,88 1,00 0,81 0,80
NO3- 0,88 0,69 1,00 0,86 -052 0,6 0,57 0,83 0,55 -0,49 0,01 0,56 0,69 0,67 0.67
NH4+ 0,95 0,40 0,86 1,00 -0,45 -0,07 0,21 0,64 0,17 -0,68 -0,01 0,19 0,40 0,34 0,10
PH -0,67 -0,41 -0,52 -0,45 1,00 -0,69 -0,41 -0,10 -0,47 -0,12 0,05 -0,27 -0,40 -0,55 -0,74
CE -0,03 0,42 0,16 -0,07 -0,69 1,00 0,62 0,26 0,64 0,36 -0,000 0,59 0,42 0,59 0,64
Pass 0,29 0,87 057 0,21 -041 0,62 1,00 054 0,96 0,30 0,02 0,95 0,87 0,95 0,95
Cu 0,57/ 0,64 0,83 0,64 -0,10 0,26 0,554 1,00 0,45 -0,59 0,02 0,62 0,64 0,52 0,38
Zn 0,27 0,80 0,55 0,17 -0,47 0,64 0,96 0,45 1,00 0,40 0,02 0,88 0,79 0,98 0,99
fe -0,55 0,03 -0,49 -0,68 -0,12 0,36 0,30 -0,59 0,40 1,00 -0,00 0,19 0,02 0,27 0,46
Mn 0,01 -0,05 0,01 -0,01 0,05 -0,00 0,02/ 0,02 0,02 -0,00 1,00 0,02 -0,03 0,01 0,00
Pb 0,23 0,88 0,56/ 0,19 -0,27 0,59 0,95 0,62 0,88 0,19 0,02/ 1,00 0,89 0,85 0,89
Ntotal% 0,44 1,00 0,69 0,40 -0,40 0,42 0,87 0,64 0,79 0,02 -0,03 0,89 1,00 0,79 0,79
Ptotal % | 0,43 0,81 0,67 0,34 -055 0,59 0,95 0,52 0,98 0,27/ 0,01 0,85 0,79 1,00 0,96
HUMeq | 0,22 0,80 0,67 0,10 -0,74 0,64 0,95 0,38 0,99 0,46/ 0,00 0,89 0,79 0,96 1,00
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Tab. A2. Les moyennes des parametres chimiques du sol.

Moyenne| Carbone(%) Nitrates Ammonium Phosphore| Phosphore
des (mg /KQg) (mg /KQ) total (ppm) | assimilable
variables (ppm)
Témoin | 1.16+0.18 | 1.49+0.18 0.94+0.18 5.27+1.06 243.63
Bl 1,47 £0.12 | 2.10+0.24 1.25+0.37 11.66+078 21.53+2|33
B2 1.52+0.10 | 8.63+0.66 2.11+0.46 21.14+0|9RN.25+3.57
B3 2.16+0.20 17.60+2.93 3.4810.26 26.66+1|3y.67+4.75
N 1.39+£1.65 | 13.69+0.79 4.50+0.64 9.85+0.95

6.65+1.54
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Tab. A3. Les moyennes des métaux lourds dans.le sol

Moyenne des variables Cu Zn Fe Mn Pb
Témoin 7.14+0.11 1.36+0.008 4.9+0.016 45.2040.1 2.03+0.04
Bl 6.56+0.08 2.44+0.008 5.5+0.08 45.7+0.1 21.9530.4
B2 6,94+0.01 4,28+0.008 5.52+0.008 47.26+0.05 21.25+3.14
B3 8.12+0.01 5.24+0.03 4.9+0.08 47.2040.03 47.6+0
N 7.42+0.01 1.43+0.1 4.34+0.008 45.61+0.1 10.3+0
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Tab. A4. Les moyennes des parametres physico ghésidu sol.

U

Moyennes des variables pH Conductivité électriqué
(dS/m)

Témoin

7,89+0,05 0.54+0.04
Bl

7.51+0.08 0.54+0.02
B2

7.21+0.15 0.60+0.07
B3

7.44+0.10 0.63+0.08
N

7.38+0.15 0.49+0.06
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Tab. A5. Les moyennes des parameétres physiqussid

Moyennes des variables K6(mm/h) K 30(mm/h) Huréi@ia) Porosité (%)
Témoin 41.92+12,68 17,930 1.37+0.09 4048.38
Bl 81,89+2,13 19,04+4,7 5.70£0.24 47+3.21
B2 83.91+24,43 24,65+9,51 9.37+0.50 50+5.50
B3 129.20+18,87 30,25+4,75 12.29+0.88 51+8.38
NI 49,63+14,42 20,16+3,16 1.44+0.16 43+5.85
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Annexe 2 : La qualité nutritionnelle du blé
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Tab. A 6. Matrice de corrélation pour les gmaetres calculés dans le grain.

Corrélations (Feuille de données2 dans Classeur grain)

Corrélations significatives marquées a p <,05000

N=40 (Observations a VM ignorées)

trait | humidite |proteine| cendres amidon face foliff fe Cu Zn Mn
Variable
trait 1,00 -0,41 0,69 0,18 0,12 0,37/ -0,13 -0,74 0,51 0,35
humidite -0,41 1,000 -0,60 -0,06 -0,22 -0,47 -0,04 -0,10 0,06 -0,19
proteine 0,69 -0,60 1,00 -0,08 0,40 0,40 -0,09 -0,28 -0,12 0,09|
amidon -0,05 0,42 -0,42 0,06 -0,14 -0,18 -0,20 -0,23 0,40 0,20
cendres 0,18 -0,06  -0,08 1,00 -0,12  -0,09 -0,04 0,10 0,17 -0,12
amidon 0,12 -0,22 0,40 -0,12 1,00 0,52 0,12 0,12 -0,44| 0,11
surface foliaire | 0,37 -0,47 0,40 -0,09 0,52 1,00 -0,14 -0,22 -0,03 0,49
fe -0,13 -0,04  -0,09 -0,04 0,12 -0,14 1,00 0,17 -0,17 -0,05
Cu -0,74 -0,10 -0,28 0,10 0,12 -0,22/ 0,17 1,00 -0,71 -0,51
Zn 0,51 0,06 -0,12 0,17 -0,44 -0,03 -0,127 -0,71 1,000 0,49
Mn 0,35 -0,19 0,09 -0,12 0,11 0,49 -0,05 -0,51 0,49 1,00
Tab. A 7. Les moyennes des parametres nutritioemell grain.
Moyennes Amidon (%) Proteine (%) Humidité (%) Cersd(%)
T 70.21+0.14 12.47+0.19 11.52+2.30 1.78+0.25
Bl 68.49+6.84 12.95+1.06 9.21+0.50 1.88+0.20
B2 70.29+7.02 18.41+2.87 8.01+0.23 1.79+0.61
B3 71.23+8.25 18.52+1.02 8.61+0.68 2+0.45
N 71.18+0.6 13.55+2.48 9.48+0.60 1.50+0.05
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Tab. A 8. Les moyennes des métaux lourds dansle.gr

Moyennes Zn Cu Mn Fe

(ppm)

T 2.38+1.12 2.9+0.94 128.22+39.90 0.53+0.08
Bl 2.56+0.73 2.75+0.28 112.4+4.41 0.49+0.08
B2 3.60+2.16 2.43+0.26 122.26+23.69 0.48+0.10
B3 2.62+0.75 2.48+0.28 117+15.63 1.02+0.46
N 5.51+1.73 1.89+1.12 266.84+195.75 0.79+0.36
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Fig. 36. Courbe ddonnage de I'amidon dans le grain du blé.
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Annexe 3 : La physiologie et productivité de lapte
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Tab. A 9.

production calculés dans la plante.

Matrice de corrélation des parametregsipfogiques- morphologiques et de

Corrélations (Feuille de données?2 dans classeur vierge)

Corrélations significatives marquées a p < ,05000

N=160 (Observations & VM ignorées)

genotype |[stress | trait |N %PLNT |P% PLNT ‘ TRE |aerienne r|IOM racinaire| sucre | proline | NG/EPI ‘PMG Rendt | Surff | chla/ch
Variable
genotype 1,00 -0,00 -0,00 0,02 0,13 -0,01 0,10 0,08 -0,14 -0,61 0,22 0,15 0,14 0,32 0
stress -0,00 1,00 -0,00 -0,25 -0,15 -0,64 -0,65 0,11 0,79 0,65 -0,78 -0,85, -0,68 -0,30 -0|
trait -0,00 -0,00 1,00 0,75 0,11 0,07 0,22 0,11 0,00 0,02 -0,03 0,11 0,12 0,21 0
N %PLNT 0,02/ -0,25 0,75 1,00 0,17 0,26 0,37 0,08 -0,13 -0,10 0,21 0,31 0,32 0,35 0
P% PLNT 0,13 -0,15 0,11 0,17 1,00 0,29 0,67 -0,05 -0,10 -0,08 0,41 0,38 0,38 0,50 0
TRE -0,01 -0,64 0,07 0,26 0,29 1,00 -0,65 -0,09 -0,68 -0,70 0,64 0,70 0,67 | -0,67 0
BIO aeriennt 0,10 -0,65 0,22 0,37 0,67 | -0,65 1,00 -0,06 -0,15 -0,11 0,70 0,74 0,76 0,83 0
BIO racinaire 0,08 0,11/ 0,11 0,08 -0,05 -0,09 -0,06 1,00 0,07 0,04 -0,11 -0,10 -0,07 -0,06 0
sucre -0,14 0,79 0,00 -0,13 -0,10 -0,68 -0,15 0,07 1,00 0,64 -0,36 -0,40, -0,35 -0,20 -0|
proline -0,61 0,65 0,02 -0,10 -0,08 -0,70 -0,11 0,04 0,64 1,00 -0,32 -0,34, -0,30 -0,27 -0|
NG/EPI 0,22/ -0,78 -0,03 0,21 0,41 0,64 0,70 -0,11  -0,36 -0,32 1,00 0,90 0,90 0,67 0
PMG 0,15/ -0,85 0,11 0,31 0,38 0,70 0,74 -0,10 -0,40 -0,34 0,90 1,00 0,96 0,69 0
Rendt 0,14 -0,68 0,12 0,32 0,38| 0,67 0,76 -0,07  -0,35 -0,30 0,90 0,96 1,00 0,71 0
Surf f 0,32 -0,30 0,21 0,35 0,50 | -0,67 0,83 -0,06 -0,20 -0,27 0,67 0,69 0,71/ 1,00 0

Tab. A 10. Les moyennes des parametres physiolegidans la plante.
Stress

TRE% Sucres(pg/g) Proline(ug/g) Chlorophyll€hlorophylle
a(mg/kg) b(mg/kg)

S1 69.12+14,19| 0,7405%0.2% 0.75+0.65 2.19+0.59 1.64+0.67
S2 50.75+£11,60| 0,87925+0.24.18+0.93 1.95+0.49 1.55+0.54
S3 47.55+13,96| 1,261+0.23| 1,79+1.26 1.57+0.55 1.24+0.54
S4 31,12+12.52| 1.63%0.29 3.07+1.00 1.43+1.06 1.(BB-0
Traitement
T 40.88+14.82 | 1.14%0.46 1.64+1.45 1.40+0.54 1.1480.
Bl 55.24+15.97| 1.06+0.45 1.46%1.05 1,63+0.47 1.35%0
B2 56.32+14.80| 1.11+0.45 1.87+1.34 2.16+0.50 1.5830
B3 61.42+18.69| 1.26+0.38 2.13+1.54 2,33+0.58 1.7680
N 41.84+12,59 | 1.05+0.41 1.39+1,01 1.40+1.05 0.9820,
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Tab. A 11. Les moyennes des paramétres chimaamrsla plante.

Stress
Teneur en azote (%) Teneur en phosphore (%)

S1 2.75+1.32 0.24040.07
S2 2.22+1.10 0.238+0.06
S3 1.95+1.10 0.239+0.16
S4 1.95+1.11 0.235+0.03
Traitement

T 0.89+0.53 0.234+0.02
Bl 1.61+0.74 0.237+0.02
B2 2.11+0.70 0.242+0.17
B3 3.26+0.99 0.245+0.07
N 3.22+0.82 0.233+0.01
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Tab. A12. Les moyennes des paramd&gsoductivité dans la plante.

+=

™o

Stress Rendement | PMG (g) NG/epis Surface Biomasse
en grain foliaire (cm?) | aérienne
(g/plant) (g/plant)
S1 1.72+1.31 0.21+0.10 6,9+2.23 8.24+7.89 0.95+0.54
S2 1.52+0.95 0.18+0.10 5.9+1.86 6.63+5.86 0.97+0.4%
S3 0.51+0.44 0.10+0.05 4.35+1.64 5.17+3.56 0.67/a0.2
S4 0,34+0.33 0.06+0.04 3,77+1.71 3.71+2.87 0.6(80.2
Traitement
T 0.45+0.36 0.08+0.05 4.43+1.50 2,67+0.79 0.50+0.1¢
Bl 0.69+0.45 0.11+0.05 5.06+1.50 4.08+1.63 0.5920.0
B2 1.42+1.09 0.20+0.10 6.18+1.97 7.72+4.12 0.9330.2
B3 1.97+1.25 0.24+0.10 7.40+1.88 12.69+8.03 1.29+0.
N 0.25+0.28 0.06+0.04 3.06+£1.54 2,51+0.87 0.56+0.09
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Fig. 37.Courbe d’étaloage des sucres dans la plante.
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Fig. 38. Courbe d’étalonnage de la piiok dans la plante.
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Fig.39. Courbe d étalonnage phosphore total dans la plante.
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