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Introduction

Introduction

Le sol est défini comme la couche superficielle du sol utilisable pour des productions
agricoles (soitune épaisseur de quelques centimétres a quelques métres au maximum). Il
repose sur le sous-sol rocheux , (Mackay, 2001). Il est un compartiment essentiel de tous les
écosystemes continentaux. Le sol constitue le support des racines des plantes et joue
¢galement un réle primordial dans la fourniture d’eau et la nutrition des plantes. En effet, le
sol est un compartiment moteur des grands cycles biogéochimiques du carbone, de 1’azote, du
phosphore, du soufre et de nombreux métaux. Le sol constitue donc, dans la biosphére
continentale, un immense réservoir et lieu d’échanges d’éléments nutritifs (minéraux et

organiques) indispensables a la croissance des végétaux (Aude Locatelli,. 2013).

Préserver la qualité du sol est actuellement une préoccupation forte dans le monde. En
effet, trente années de mise en culture suffisent a dégrader une quantité d’éléments nutritifs
surtout la matiére organique qu'il faudrait 100 ans pour restaurer (Knops et Tilman, 2000).
L'apport de matieres organiques exogenes (MOE) a longtemps été pratiqué pour améliorer la
fertilit¢ des sols (au sens nutritionnel), c'est-a-dire sa capacit¢ a étre le support de la

croissance végétale.

Les vers de terre également appelés lombriciens, représentent une composante majeure de
la macrofaune du sol dans la plupart des écosystémes terrestres. Ils peuvent constituer jusqu’a
90% de la biomasse des invertébrés dans les sols. Leurs populations varient de quelques
individus a plus de 1000 individus par métre carré (Edwards, 2004). Se sont des organismes
importants dans le développement et le maintien de la fertilité¢ des sols, ils transforment les
matériaux biodégradables et les déchets organiques en vermicompost riches en éléments
nutritifs (Jansirani et al., 2012). Celui-ci augmente la capacité de rétention d'eau, la porosité
et la souplesse du sol, De plus, les vers de terre modifient les communautés bactériennes des
sols (Brown, 1995; Brown et al., 2000). Ils sont par ailleurs trés sensibles aux modifications
de leur environnement ce qui permet de les utiliser comme bio-indicateurs de 1’état et I’'usage
des sols, c’est-a-dire que le suivi de leurs populations permet de caractériser 1’état de
I’écosystéme sol et de mettre en évidence I’impact des conditions pédoclimatiques et/ou des
activités humaines sur la vie du sol.

Parmi les productions des vers de terre, les turricules qui sont la partie visible a la surface
du sol de leurs déjections. Les turricules sont constitué d’un mélange de matiére minérale et

de mati¢re organique fraiche trés fragmentée. Ils sont présentent sous diverse formes dont les
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plus caractéristique sont I’amas de granulés et la tourelle. Les propriétés physico-chimiques
des turricules sont différentes du celle de sol dont ils proviennent : teneurs plus élevés en
matieéres organiques, azote total et bases échangeables et plus grande stabilité structurale.
(Ablain, 2002).

Vue cette richesse importante des turricules en éléments nutritifs, nous supposons que
I’apport de ces derniers au sol permet de restituer ses réserves en matiéres organiques, en
azote total, en bases échangeables et en oligoé¢léments perdus par la mise en culture extensive
et le rendre un support optimal de la croissance des plante sans recours aux engrais
chimiques nuisible a I’écosystéme.

Dans ce contexte, déroule notre étude qu’a pour objectif de mettre en evidence |’effet
d’apport des turricules prélevées d’une prairie naturelle sur quelques caractéristiques physico-
chimiques d’un sol, ainsi que sur le développement et la croissance des plantes de la laitue.

Pour atteindre ces objectifs de recherche, notre mémoire est subdivisé en trois parties a

savoir ;

La premiere partie, sera consacré a la présentation d’une revue bibliographique concernant
les recherches dans le domaine de la biologie et écologie des vers de terre, les différents
caractéristique physico-chimique d’un sol, ainsi I’effet d’apport des turricules sur les propriété

du sol, et enfin connaitre 1’interaction ver de terre-plante-sol.

La deuxiéme partie expose la description de la zone d’étude et ’ensemble des matériels
et méthodes qui ont été mis en ceuvre pour répondre a nos objectifs. En particulier, les

méthodes d’analyses physico-chimiques des sols, et 1’analyse de plante.

La troisieme partie présente les résultats scientifiques concernant les parameétres physiques
(granulométrie, CE) et chimiques (C/N, MOT, Calcaire total, azote, les cations échangeables)

du sol et quelques parametres de croissance de la laitue.
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1. Ver de terre «lombric» : organisme ingénieur des sols

Les vers de terre sont I’'un des éléments importants de la biodiversité des sols, avec des
effets importants sur la structure et les plantes du sol (Andriuzzi et al, 2017). Ils sont définis par
Jones et al. (1997) comme des organismes qui modulent directement ou indirectement la
disponibilité des ressources a d’autres especes, en causant des changements d’état physique de

matériaux biotiques ou abiotiques.

D’un point de vue écologique, les lombriciens correspondent au groupe de la macrofaune du
sol le plus important en termes de biomasse et d’activité. Ils possédent un grand nombre
d’activité directement en relation avec I’état écologique d’un sol (Rémbke et al., 2005) ; ils sont
capables par leurs activités de changer leur habitat ou méme d’en créer de nouveaux pour les
autres organismes (Brown, 1995). Les lombriciens consomment les débris végétaux de la liticre,
la matiere organique humifiée, ils participent ainsi a leur décomposition et a leur enfouissement
dans les sols. Ces organisme exercérent des biostructeur (turricules) qui impactes la fertilité et la
survie des autres groupes fonctionnels du sol. Ils ont été récemment considérés comme bio-

indicateurs et acteurs biologiques indispensables a la fertilité des sols. (Francis et al., 2018).

Les vers de terre sont présents dans tous les sols avec cependant des différences que ce soit au
niveau de la répartition des espéces, de la biomasse totale ou du rdle agronomique de ces
animaux. Les milieux naturels comme les prairies ou les foréts offrent généralement des
conditions favorables aux lombriciens, il y existe de nombreuses espéces avec peu d’individus
car la pression interspécifique y est forte dans les sols non labourés (prairies, foréts ou sol
travaillés superficiellement en culture sans labour), les lombriciens ont une biomasse qui dépasse
souvent 1T/ha en prairie et les galeries sont les plus nombreuses dans la zone 20-40 cm, leur

diamétre moyen varie de 3 a 4mm et 72% sont subverticales (Fayolle et al., 1998).

Les vers de terre peuvent éventuellement agir directement sur les plantes, via des blessures
infligées au systéme racinaire ou 1’ingestion de racines vivantes, bien que ce dernier point soit
encore débattu. Leur effet sur la croissance des plantes est beaucoup plus probablement indirect,
via des modifications physiques, chimiques et biochimiques qu’ils induisent au sein de leur

déjection appelée turricules et leurs galeries (Lavelle et al,1997).
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Figure 1. Ver de terre (https://www.aujardin.info).

1.1.Catégories écologiques ou groupe fonctionnels

Les catégories écologiques des vers de terre sont fonctions de leur comportement,
morphologique et d’habitat. Ces catégories sont divisées par divers auteurs, notamment Lee
(1959 ; 1985; 1987) et Bouché (1972 ; 1977). Lee a proposé des catégories facilement

interprétables et largement applicables a plusieurs familles lombriciennes, il s’agit des :

a) Especes topsoil : Elles s'enfouissent dans 1’horizon « A » du sol, mais se nourrissent a la

surface ou elles produisent des turriculées.
b) Especes de litiere : Elles vivent sur la surface du sol dans les couches litieres.

c) Espéces du sous-sol : Elles se localisent entierement dans les horizons « B » ou « C » du sol et

tirent leur alimentation des zones inférieures de la racine (Bazri, 2014).

Les lombriciens se répartissent en trois groupes fonctionnels appelés« catégories écologiques » a

savoir : les épigés, les endogés et les anéciques (Bouché, 1977).

Les vers épigés qui vivent en surface dans les amas de matiéres organiques et creusent peu ou
pas de galeries dans le sol. Les vers endogés vivent dans les couches plus profondes et creusent

des galeries horizontales (Péres et al. 2011).

Les vers anéciques occupent la couche supérieure du sol autour de 25 cm, ils creusent des

galeries verticales dont la longueur peut atteindre plusieurs métres (Morin, 1999), Les anéciques

<>
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peuvent vivre plusieurs années car ils résistent aux périodes estivales en vivant en léthargie dans
une logette creusée dans les horizons profonds du sol. Ils sont responsables des tortillons de terre
déposés sur le sol (turriculées). Souvent, quand le sol est dénudé, la terre a par endroit, un aspect

grumeleux de couleur plus foncée que le sol environnant(figure2).
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Figure 2. Caractéristiques et localisation des trois catégories écologiques de vers de terre

(D’aprés Brown, 2000).
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Tableau 1. Principales caractéristiques des trois catégories écologiques de vers de terre décrites par Bouché

(1972 5 1977).

Espece épigée

Espece anécique

Espece endogée

Alimentation Litiere décomposé ala ~ Matiere décomposée ala  Sol minéral avec
surface du sol; peu ou surface du sol, dont une préférence pour matériau
pas d’ingestion de sol part est emmenée dans les riche en M.O
galeries ; un peu
d’ingestion de sol
Pigmentation Sombre, souvent Moyennement sombre, Peu ou pas pigmenté

ventrale et dorsale

souvent uniquement

dorsale

Taille adultes

Petite a moyenne (10-30

Grande (10-110 cm)

Moyenne (1-20 cm) ou

mm) Grands
Galeries Pas ; quelques galeries Grandes galeries Galeries continues,
dans lers cm de sol par  verticales et permanentes  extensives,
especes intermédiaires dans horizon minéral subhorizontales,
Mobilité Mouvements rapides en  Retrait rapide dans galerie Généralement lents
réponse a perturbation mais plus lents que le
épigés
Longgévité Relativement courte Relativement longue Intermédiaire
Temps de génération Courte Long Court
Survie a Sécheresse Sous forme de cocons Quiescence Diapause

Prédation

Tres importante,
surtout par oiseaux,
mammiferes et

arthropodes prédateurs

Importante, surtout quand
ils sont en surface, un peu

protégés dans leur galerie

Faible ; un peu par
oiseaux qui creusant le
sol et arthropodes

prédateurs

1.1.Biologie des vers de terre

Tous les vers de terre sont hermaphrodites (les vers sont male avant de devenir femelle). La

période de reproduction a principalement lieu au printemps et en automne. Ils viennent

s’accoupler en surface ou deux vers effectuent un échange de spermatozoides (fécondation

croisée). Ils produisent des cocons qui contiennent 1 a 7 embryons selon les especes. Pour que
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les jeunes vers de terre éclosent. L’éclosion dépend également des conditions climatiques du
milieu. Par exemple, le desséchement du sol provoque la déshydratation du cocon, ce qui peut
retarder le développement embryonnaire (Evans et Guild, 1948 ; in Pelosi, 2008). Les épigés
produisent une centaine de cocons et une quinzaine de descendant par an. Les méme auteurs
indiquent que le cycle de vie dépend des especes et des conditions climatiques, la durée de vie
varie de 3 mois pour les épigés a 5-8 ans pour les anécique et endogés, ainsi, le temps de
génération est plus rapide pour les épigés (vitesse de recolonisation la plus rapide : 1 a 2 ans) que

pour les anécique et endogés (5 a 7 ans) (Boudjerda et al., 2016).

Figure 3. Cycle biologique ver de terre

1.2.Impact des vers de terre

L’impact des vers de terre sur le sol varie selon leur catégorie écologique. Les endogés et les
anéciques sont les plus influents (Bouché, 1977 ; Shaw et Pawluck, 1986). Les lombriciens
modifient les propriétés physico-chimiques du sol créant ainsi une sphere d’influence particuliere
appelée drilosphere (Shuster et al., 2001 ; Lee, 1985 ; Edwards et Bohlen, 1996 ; Tiunov et
Scheu, 1999). Les activités mécaniques principales des vers comprennent (a) 1’élaboration de
réseaux de galeries dans lesquelles ils se déplacent et (b) ’excrétion de déjections dans les
galeries (féces) ou en surface du sol (turriculées) (Fig. 4). La « drilosphére » est la zone
d’influence des vers de terre sur le fonctionnement des sols. Elle comprend toutes les structures
physiques dépendantes des vers telles que le contenu du tube digestif, les turriculées, et les

galeries ainsi que les communautés d’invertébrés et de micro-organismes qui y sont présentes.
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La structure et I’importance relative de la drilosphére sont déterminées par le climat, les

paramétres du sol et la qualité des apports organiques (Lavelle et al., 1998).

(a) (b) (c)

Figure 4. Structures construites par des vers de terre : galeries, (b) déjection dans les galeries

(feces) et (¢) a la surface (turricules) (Manuel B,2013).

Les vers creusent des galeries plus ou moins profondes selon les espéces, effectuent des
transports verticaux de sol et assurent un mélange intime des débris végétaux avec la partie

minérale du sol qu’ils ingérent (bouché, 1977).

Les rejets de surface ou « turricules » que font les vers sont bien connus mais tous les vers
ne font pas de rejets en surface et 'importance méme des rejets varie avec la nature des sols ; ils
sont plus importants dans les sols lourds que dans les sols légers, dans le régions tempérés, on
peut avoir, selon les conditions, des rejets annuels de surface d’environ 2 a 6 kg/m?, et méme
plus dans certaines prairies humides, soit un dépot superficiel de plusieurs millimetres en
quelque années. Les 10 cm supérieurs d’un sol de paturage passent en entier par le tube digestif
des vers en 10 a 20 ans. Dans les régions interopérables, certains sols de dépressions peuvent étre
recouverts chaque année par plus de 20 kg de rejets au métre carré ; les turricules des vers
constituent alors un véritable horizon de surface (sol «dentelles» du nord-Cameroun et sol de la

vallée du Nil blanc ou ces dépots s’effectuent en moins de 6 mois) (bachelier et al.,1960).
1.4. Interaction sol et vers de terre
1.4.1. PH et le type de sol

La majorité des vers, notamment les lombricidés préferent des sols neutres, La majorité des
especes de régions tempérées se trouvent dans des sols & pH compris entre 5.0 et 7.4 (Satchell,
1967). Les travaux de Bhatti (1962) et Bachelier (1978) définissent des valeurs limites de pH et

Satchell (1955) propose une classification des Lombricidés selon les valeurs de pH.
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D’autres parameétres interviennent dans la répartition et 1’abondance des vers, ce sont la
texture et la structure du sol. Les vers progressent dans le sol en avalant la terre qui est devant
eux si bien que I’on a pu dire qu’ils «avalent leur cheminy, il est trés facile de comprendre
qu’une telle progression peut étre favorisée ou au contraire ralentie selon les critéres physiques
du sol (Claude et al., 2006).

La densité des vers est plus importante dans les sols limoneux ou argilo-sableux, que dans le
sable et les graviers. La rugosité de ces derniers empéche les ¢léments de glisser et elle freine la
progression (Leclerc, 2012). Il ne faut pas croire pour autant que les argiles pures sont la
panacée. Pour des raisons inverses, elles sont trop compactes, collent aux téguments,
entretiennent une trop grande humidité et les vers ne s’y plaisent pas non plus, ils préferent en
effet un mélange des deux roches sédimentaire, I’onctuosité des argiles atténuant la rugosité des
sables et graviers. En revanche, le sable diminue la compacité des argiles.une bonne texture se
traduit par le creusement de nombreuses galeries matérialisés a la surface par de nombreux
tortillons ou turricules (Claude et al., 2006).

1.4.2. Température et I’humidité du sol

La température et ’humidité du sol sont les facteurs clés qui régulent 1’abondance et
I’activité des vers de terre en milieu naturel et les populations lombriciennes répondent
rapidement a des variations de ces facteurs du milieu (Ouahrani et al., 2013), Sans humidité les
vers de terre ne peuvent pas vivre, il suffit d’observer un de ces animaux lorsqu’il s’égare sur un
trottoir ou une route qui s’asseche aprés une pluie. s’il n’arrive pas a atteindre rapidement la
terre, il va bient6t s’immobiliser et dépérir (Claude et al., 2006). Les conditions optimales de
température se situent en général entre 10 et 20°C pour les especes de régions tempérées et entre
20 et 30°C pour les zones tropicales, Ce sont des animaux poikilothermes, Ils sont donc tres
sensibles aux variations de la température du sol. En général, les conditions optimales de
température pour les vers de terre varient de 15 a 25°C. Peu d’espeéces survivent a des
températures inférieures a 0°C et supérieures a 28°C (Lee, 1985 ; Curry, 1998).

La température, I’humidité du sol sont les facteurs clés qui régulent I’abondance et 1’activité des

vers en milieu naturel (Satchell, 1967 ; Hartensein et Amico, 1983 ; Sims et Gerard, 1999).

1.4.3. Matiére organique

La matiere organique constitue la principale source d’énergie pour les vers de terre. Ils
I’ingerent surtout sous formes de matériau végétal mort en décomposition, de cadavres de
microorganismes et d’animaux microscopiques et de féces d’animaux. La quantité, la qualité et

la localisation des maticres organiques sont des facteurs importants pour les vers et dépendent
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surtout, dans les parcelles agricoles, de 1’espece cultivée. Lofs-Holmin (1983) a rapporté que la
qualité et la quantit¢ de résidus de culture retournés dans le sol sont essentielles pour le
développement et la croissance des vers de terre. L’effet négatif d'une diminution de la ressource
trophique est souvent rapportée dans la bibliographie (Edwards et Lofty, 1977 ; Lee, 198S ;
Pérés et al., 1998 ; Mele et Carter, 1999). Par ailleurs, de nombreuses études ont montré une
corrélation positive entre la densité et/ou la biomasse de vers de terre et la teneur en matiere
organique du sol (EI-Duweini et Ghabbour, 1965 ; Hendrix et al., 1992). De plus, Bostrom et
Lofs-Holmin (1986) ont démontré que la croissance d’A. Caliginosa dépendait non seulement
du type de nourriture disponible mais également de la taille des particules ingérées.

2.Propriétés physico-chimiques de sols

Le sol est une ressource vivante et dynamique qui joue plusieurs rdles essentiels dans les
écosystemes terrestres, en plus de représenter un équilibre unique entre les facteurs physiques,
chimiques et biologiques (Doran et Safley, 1997). Les propriétés physiques du sol affectées
comprennent : l'agrégation, la stabilité¢ et la porosité. Tandis que les propriétés biologiques et
chimiques du sol modifiées comprennent : le recyclage des nutriments (principalement N et P),
les formes chimiques des nutriments dans le sol et leur disponibilité pour les plantes, le pH, la
dynamique de la matiére organique, la qualité et la quantité d’activité microbienne et faunique

(Lee, 1985 ; Brown, 1995).
1.3.Texture

La texture du sol est a la base de toutes les autres propriétés, c’est la propriété du sol qui
traduit de manicre globale la composition granulométrique de la terre fine (Gobat et al., 2010) .
Le triangle des textures indique a quel type appartient le sol considéré .elle s’apprécie au toucher

et se mesure a la pipette de Robinson (Claude, 2006).

La granulométrie concerne la détermination du pourcentage des éléments constituants
(argile, limon, sable) d’un échantillon du sol étudié afin de connaitre sa texture (Randrianampy,

1997).
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Figure S. L’échelle internationale de la classification de sol (Mathieu et Pieltain, 1998).

Pour choisir une classe textural, il faut essayer d’apprécier la part des trois constituants majeurs

(Argile, limon et sable) (Denis et Bernard, 2011).
1.4.La structure

La structure d’un sol est I’assemblage des particules et des constituants solides qui sont
maintenus par des forces physiques et chimiques en forment des agrégats (Pierzinsky et al.,
2005). La structure du sol varie avec le temps selon la texture, le taux d’humidité, I’état des
colloides et la présence de matiére organique (Gobat et al.,, 1998). Son porosité subit de
nombreuses modifications comme la fissuration par les racines, le labourage sous ’action des
organismes fouisseurs et des vers de terres, la fissuration suite a I’alternance de la pluie et le
desséchement, le gel et dégel et enfin le labourage ou le compactage due aux outils mécaniques

des travaux (fig. 7) (Guillaume, 2000 ; Girard et al., 2005).
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Figure 6. Influence de la structure sur les principaux parametres du sol (Guillaume, 2000).

2. 3. pH et conductivité électrique
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Cet indice traduisant le degré d’acidité ou de basicité du milieu est exprimé par le
logarithme de I’inverse de la concentration en ion H3O (ion hydronium) dans un sol déterminé le
pH varie suivant les saisons, minimal en été¢ et maximal en hiver, les sols cultivés ont tendance a
s’acidifier par prélévement du Ca' par les plante, les sécrétions des racines en général acides,

I’accumulation de matiere organique tendent a diminuer le pH (Claude et al., 2006).

La mesure du pH est importante pour détermination la disponibilité et les problemes de
toxicité¢ des €léments nutritifs pour les plantes, car il permet de mesurer l'acidité ou la
concentration en ions d’hydrogéne (H"), Il varie de 0 a 14 se qui permet de classé le sol en

trois types : sol neutre, acide et alcalin (Lacoste et Salanon, 2001).

Les vers sont généralement absents dans les sols trés acides (pH < 3.5) et sont peu
nombreux dans les sols a pH < 4.5 (Curry, 1998). 1l existe un pH optimal pour chaque espéce
(Edwards et Bohlen, 1996). La majorité des especes de régions tempérées se trouvent dans

des sols a pH compris entre 5.0 et 7.4 (Satchell, 1967).

Conductivité électrique permet de déterminer la salinité globale de la solution du sol. Elle
est directement proportionnelle a la quantité¢ de solides (les sels minéraux) dissous dans la
solution du sol. La concentration ¢élevée du sol en sels solubles peut empécher la germination des
semences et endommager les plantes établies. Elle nuit aussi a 1’absorption de I’eau par les
plantes (DAT, 2001). La conductivité ¢électrique (méthode extrait aqueux au 1/5), qui nous
permettre d’obtenir rapidement la teneur globale en sels dissous, €tait imposée pour mesurer la

salinité des sols (De Jonget al., 1979 ; Williams et Hoey, 1982).

Tableau 2. Echelle de salure en fonction de la CE de I’extrait aqueux au 1/5 d’aprés Aubert, 1978

CE (ms/cm) <0,6 0,6 -1,2 1,2-2,4 24-6 >6

Appréciation Non salé Peu salé Salé Tres salé Extrémement salé

2.4.Matieres organique des sols (MOS)

Est tous les organismes vivants et toutes les matiéres organiques mortes contenus dans le
sol. Cette expression traduit explicitement leur diversité. Les matiéres organiques représentent en
moyenne 1 a 10% de la masse des sols. Elles participent a la dynamique des éléments chimiques
et contribuent a la stabilité¢ de la structure de sols, ils constituants deux catégories : organisme

vivant du sol (racines des végétaux, bactéries, ver de terre, protozoaires....) et matiére organique
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mortes (fragments de tissus végétaux et animaux, molécules individualisées, substances

humiques) (Raoul, 2013).

La MO est la source principale d'azote dans le sol. C’est un composant labile nécessitant une

source de renouvellement. Toutefois, la perturbation du sol par le labour provoque généralement

une diminution du taux de la MO, favorise I'érosion éolienne et hydrique et de ce fait provoque

un déclin de la productivité de la plante cultivée. Le maintien des résidus de récolte en surface du

sol peut contribuer a la synthése d’une nouvelle MO (Campbell et Zentner, 1993).

Tableau 3. Propriétés générales des Maticres Organiques du Sol et effets correspondants sur le sol

(Stevenson, 1982).

Propriété

Observations

Effet sur le sol

Couleur

La couleur sombre

Peut faciliter le réchauffement

Rétention d’eau

La matiére organique peut
retenir jusqu’a 20 fois
son poids d’eau

Evite au sol de se rétracter. Peut
sensiblement améliorer la
capacité

de rétention de I’humidité des
sols

sableux.

Association avec des minéraux
argileux

Cimente les particules du sol en
unités structurales appelées
agrégats.

Permet 1’échange des gaz,
stabilise la structure et accroitre
la perméabilité

Formation des composés
chimiques

Forme des complexes stables
avec Cu, Zn et autres cations
polyvalents

Peut accroitre les disponibilités
en

oligo-¢léments pour les plantes
hautes.

Solubilité dans ’eau

L’insolubilité de la maticre
organique vient de son
association avec argile. Les sels
de cations bivalents et trivalents
associés a la maticre organique
sont également insolubles. La
matiere organique isolée est en
partie soluble dans 1’eau.

Le lessivage n’entraine que peu
de
perte de matiére organique.

Action-tampon

La matiere organique fait office
de tampon gammes légeérement
acides, neutres et alcalines.

Aide a maintenir une réaction
uniforme dans le sol

Echange de cations

Les acidités totales de fractions

Peut accroitre la capacité

D



Synthése bibliographique

isolées d’humus d’échange de cations (CEC)du

vont de 300 a1400 meq/100g. sol. La CEC de bien des sols (par
ex. Mollisols) est due pour 20 a
70 p% a la matiere organique.

Minéralisation La matiére organique en se Source d’¢léments fertilisants
décomposant dégage du pour la croissance végétale.
CO,, NH', NO3, PO4 et SOs.

Combinaison avec des molécules Agit sur la bio-activité, la Modifier la dose de pesticides a
organiques persistance et le caractere appliquer pour bien combattre les
biodégradable des pesticides. ravageurs.

2.5. L’azote minéral

L'azote inorganique du sol constitue la fraction disponible pour les cultures. Le sol en
contient rarement plus de 10% d'azote inorganique total (Scheiner, 2005), ce dernier est présent

sous deux formes principales :

4 I’azote ammoniacal NH4" retenu par le complexe adsorbant, rapidement nitrifié, donc en
faible quantité et assimilable.

v L’azote nitrique NO™3 non retenu par complexe adsorbant, en quantité variable dans le sol
suivant ’activité biologique et le lessivage, c’est la forme d’assimilation la plus courante
(Claude et al., 2006).

2.6.Elément minéraux du sol

La nature méme du sol rentre aussi dans les facteurs abiotique du milieu sélectif de la
faune, car de trés nombreux animaux ont besoin de trouver dans les sols certains ¢éléments
minéraux particuliers (Bachelier et al., 1960), Dans le sol, on distingue les minéraux hérités
de la roche meére et qui ont résisté a l'altération. Dans un certain nombre de sols, ces minéraux
sont trés abondants. Ces minéraux sont dits «primaires ». Il convient de remarquer que la
solubilit¢ d'un minéral variant selon les conditions (température, aération du sol,...) les
minéraux qui ont une certaine propension a résister a l'altération sont variables selon les lieux
(Girard ; 2000), Les autres minéraux de la roche mére sont altérés, leur dissolution enrichit la
solution du sol en ¢éléments dissous. La solubilité par rapport a d'autres minéraux peut étre
alors dépassés, ces derniers précipitent et s'accumulent. Les minéraux qui se sont formés dans

le sol sont dits «secondaires » (Valles, 2006).
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2.7.Teneur en eau d’un sol

La teneur en eau du sol est une variable d’état, essentielle pour caractériser le sol. Elle
peut étre exprimée sous deux formes : la teneur en eau pondérale et la teneur en eau
volumique. L’eau a une importance considérable pour de nombreuses fonctions (alimentation
des plantes, transport d’¢léments dissous ou sous forme colloidale, lieu de vie pour les

microorganismes, etc.), on distingue trois formes de 1’eau dans le sol (Fig. 7) :

4 L’eau gravitaire, elle se trouve temporairement dans les pores les plus grossiers et est
soumise a la pesanteur.

v L’eau capillaire, elle est retenue dans le sol par les forces de capillarité dans les pores
de <10pum environ.

4 L’eau liée ou hygroscopique, elle est retenue en film mince autour des particules du

sol par les forces de succion (Badin, 2009).

Les plantes peuvent utiliser les formes de I’eau gravitaire et capillaire, mais I’eau liée leur
est inaccessible. Les microorganismes, quant a eux, vivent dans les films d’eau minces ou

¢épais (eau capillaire ou eau liée) (Travnik et Ovreas, 2008).

Particules
—— Eauwu

: graviphigus=

Eau
capillaire

Eau *

de rétention| - Eau hygroscopique

"Eau pelliculaire
Figure 7. Etats de I’eau dans le sol
2.8. Complexe absorbant

Le complexe absorbant est I’ensemble des forces qui retiennent les cations (Ca™?, Mg,
k", Na") sur la surface des constituants organiques et minéraux, Ces cations peuvent
s’échanger avec la solution du sol et les plantes, et constituent le réservoir de fertilité

chimique du sol (Bourgeat, 1972).
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3) Effet d’apport des turriculées sur les propriétés de sol

Les turricules, déjections produites par les vers et laissées en surface du sol excrété le long des
parois de galeries ou dans les galeries, La taille des turricules varie de quelques millimétres a
quelques centimetres et dépend des especes (Darwin, 1881). Les turricules représentent 2 a 250
tonnes/ha/an en sols tempérés, ce qui représente une épaisseur de sol de 3 a 4 mm (Lee, 1985).
Evaluent la production de turricules de 2,5 a 3,5 kg/m%an (poids sec) pour 100 g de ver/m?.
Cependant, la production et 1’abondance des turricules de vers de terre apparaissent treés variables en
fonction du milieu des especes de vers présentes ainsi que du couvert végétal. La disparition des
turricules est de 70% en saison des pluies et de 20% en période seche. Les turricules sont donc
intégrés plus lentement a la matrice du sol en période seche (Binet et Le Bayon, 1999) citée par

(Huynh, 2009).

Outre leur participation a la formation des structures grumeleuses, les turricules participent a
I’enrichissement des horizons superficiels grace a leur concentration en éléments nutritifs, en
matiere organique d’origine microbienne ou liée aux minéraux argileux, et grace a leur richesse en

micro-organismes (Denis et Bernard, 2011)(figure 8).

Figure 8. D¢jection de ver de terre (turricule)(https://www.gerbeaud.com).

3.1. Composition minérales des turricules



Synthése bibliographique

Les turriculées présentent des teneurs en carbone organique et en azote plus élevées que le
sol environnant (Buck et al., 1999; Zhang et SCH rader, 1993) et plus riches en potassium,
phosphore et magnésium assimilables. Ces turricules présentent une teneur en nutriments élevée
pour NHF,NO3 ,Mg** K* et HPOZ~ en comparaison avec un sol non ingéré (Soyers et al.,
1979; Mackay et al., 1983; Tiwari et al., 1989 ; James, 1991). Ceci est di a I’incorporation de
sources de maticres organiques dans le turricule plus qu’a des processus directs ou indirects liés
a la digestion du ver (Déligner et al., 1996).Toutefois, cette plus grande quantité de carbone,
engendre la colonisation et/ou I’activation et/ou la sélection de microorganismes qui favorisent la

minéralisation.

3.2 . Influence des turricules sur les caractéristiques physico-chimiques de sol
3.2.1. Modification de la structure du sol
A T’échelle du turricule, les lombriciens modifient la structure du sol via le mélange intime
entre les composés organiques et minéraux dans leur tube digestif. La macrostructure du sol est
fortement modifiée par un brassage intense et une forte addition d’eau. Une modification de la
microstructure a également été rapportée ; les particules étant dispersées et réorganisées autour
de colonies bactériennes ou de particules organiques (Barois et al, 1993 ; Chapuis et al., 1996).
La structure du sol est modifiée et des composés organiques et d’argile sont libérés, d’autres
composés organiques peuvent alors étre protégés par la formation du turricule et des nouveaux
agrégats (Shipitalo et Protz, 1988 ; Barois et al., 1993).
3.2.2. Granulométrie des turricules
Des analyses de fractionnement granulométrique ont montré que les lombriciens ingerent
en priorité les particules fines du sol. Les turricules contiennent des proportions plus importantes
d’argile et de limon que le sol environnant (Shapley et Syers, 1976 ; Shipitalo et Protz, 1988).
La taille des particules ingérées est fonction de celle du ver.
3.2.3. Teneurs en nutriments d’un turricule
Les turricules présentent des teneurs en carbone organique et en azote plus €levées que le sol
environnant (Buck et al., 1999; Zhang et Schrader, 1993). Elle sont le siége de diverses
réactions et processus physiques, chimiques et biologiques influengant ainsi le cycle
biogéochimique de certains ¢léments majeurs tels que I’azote (Binet, 1993 ; Parkin et Berry,
1999), le carbone (Lee, 1985, Jégou, 1998 ; Schuster et al, 2001), le phosphore (Chapuis-
Lardy et al, 1998 ; Le Bayon, 1999) et la de la mati¢re organique (Blanchart et al., 1990 ;
Marinissen et al., 1995).

4. Interaction plante-sol-ver de terre
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L’interaction plante-vers de terre se manifeste réellement par I’intermédiaire du sol.
Certains auteurs démontrent que les galeries de vers de terre forment dans les sols a bonne
stabilité¢ un réseau préférentiel d’activité biologique. Elles forment des voies de pénétration
préférentielles pour les racines, qui descendent d’autant plus aisément par ces galeries que
celles-ci ont ét¢ faites par des vers qui creusent plus profondément (les anéciques). Les
plantes venant a étre récoltées, leurs racines se nécrosent et sont absorbées par la faune ; les

galeries tendent alors a se rouvrir (Cécile, 1997).
4.1. Action mécanique

Les vers de terre sont responsables de la majeure partie des agrégats a la surface des sols.
Certain auteurs ont établi que 50% des agrégats a la surface des sols tempérés seraient
constitués de ces turriculées, représentant 40 a 50 T/ha/an en surface et d’autant plus en

profondeur (Six et al. 2004).

Le processus d’agrégation au sein d’un sol est soumis a plusieurs facteurs : (1) la faune du sol,
(2) les microorganismes du sol, (3) les systémes racinaires des plantes, (4) les liants

inorganiques et (5) les facteurs environnementaux (Oades, 1984).

Les vers sont des ingénieurs physiques de 1’écosystéme qui renouvellent la structure du sol
(Saurel et al., 2010). IIs contribuent a 1'édification de la structure grumeleuse des sols a mull,
et changent aussi parfois la structure naturelle de certains sols (Bachelier, 1978). Ils
construisent des systémes galeries horizontales trés ramifiées, qui la remplissent de leurs
propres excréments comme ils se déplacent a travers le sol de I'horizon organo-minéral
(Dominguez et al., 2009). D’aprés Schmutz (2013), les vers de terre augmentent la stabilité
structurale des sols riches en matiéres organiques

4.2. Action sur la chimie du sol

Les « turricules » sont considérablement plus riches en potassium, phosphore et magnésium

assimilables. Ces turriculées présentent une teneur en nutriments élevée pour NH 4+ , NO 3- |

Mg 2+ , K + et HPO 4 2- en comparaison avec un sol non ingéré . Cet enrichissement vient de

I’attaque de minéraux par les enzymes digestifs, et de la décomposition des matiéres organiques

incorporées (Minnich en 1977)

4.3. Effet des vers de terres sur les plantes

Le nombre d’études qui visent I’effet des vers de terre sur la croissance des plantes (en

particulier les plantes a intérét agricole) ne cesse d’augmenter (Scheu, 2003; Brown et al., 2004



; Ruben 2012). Ces ¢tudes mettent en évidence un effet positif des vers de terre sur la croissance
des plantes ; une fois que le sol est ingéré par le vers de terre, il va subir de profonds
changements physico-chimiques et biologiques qui affectent I’ensemble du profil du sol. L’effet
positif des vers de terre sur la production végétale est en partie expliqué par leur relation tres

étroite avec le systéme racinaire des plantes (Bouché et Aliaga, 1986; Hameed et al., 1993;

Boersma et Kooistra, 1994; El hartiet, 2009).

Les vers de terre sont d’importants déterminants des processus biologiques, dans la
drilosphére (le volume de sol qui est influencé par les vers de terre, délimitant ainsi leurs

domaines fonctionnels). Lorsqu’une racine s’allonge dans le sol et rentre en contact avec des

turriculées ou galeries de vers, la superposition

induire des changements au niveau de la communauté microbienne, et donc sur le réseau
signalétique de la rhizosphere. Ce changement dans la composition chimique de la

rhizosphére de la plante va alors avoir des effets sur la croissance et la physiologie de la

plante (Ruben, 2012)(figure 9).
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sols et les plantes (Cuendet et Bieri, 1990 ; Syers et Springette, 1983).

D’une facon générale ’effet des vers de terre sur le sol et les plantes se résume, selon

Laossi (2010) dans les points suivants :
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Ingestion de sol et rejet de turricules: Modification de la structure du sol, aération,
infiltration de I’eau

Modification de la communauté du sol: Contréle des parasites, stimulation
d'organismes bénéfiques

Minéralisation de la matiere organique: MO assimilée, fragmentation de la MO
rejetée, incorporation de la MO au sol, stimulation de la microflore

Production de phytohormones.
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1. Présentation de la zone d’étude
1.1. Situation géographique

Notre est menée sous serre au sein de la pépiniere de la commune de Kais (wilaya de
Khenchela) située sur la route nationale N°88 relient khenchela a Batna. La commune de
Kais est limitée au Nord par la commune de Remila, a I’Est par la commune de El Hamma, au
Sud par la commune de Tamza et a I’Ouest par la commune de Chélia, alimentée par un
réseau hydrographique dense de type endoréique, constitu¢ de ruisseaux (Chadbets) et
d’oueds. Au Sud, la zone est traversée par la chaine montagneuse des Aures, avec son point
culminant, le Djebel Chélia, 2328 m. Ces massifs sont recouverts d’espéces végétales
forestieres telles le Pin d’Alep, le Chéne ainsi que le Cedre et sont enneigés en hiver (Herath

et al., 2017). (Fig. 10)

wilava de kKhenchela

l.-'ll H.I.I'II.H

Figure 10. Situation géographique de la zone d’étude : délimitation administrative de la
commune de Kais (Source : PDAU Khenchela) et photos satellitaires (google aerth juillet
2019)
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1.2.Pépiniere E.R.G.R- AURES de Kais
La pépiniere E.R.G.R- AURES de Kais wilaya de Khenchela est située a 1 km du chef
lieu de la commune de Kais, a une altitude moyenne de 912 m , avec une pente trés faible.
Elle couvre une superficie de 36,5 ha dont 35 ha de surface agricole utile ; le reste 1,5 ha est
utilisé comme des infrastructures de base (serre, route) (pépiniére de Kais)
La pépinicre constitue un «précieux vivier» apte a satisfaire les besoins en plants des
programmes de reboisement, aussi bien a 1'échelle locale que régionale, avec une capacité de

production annuelle d'un million de plants

Figure 11. Photo interne de la pépiniere de Kais

La pépiniere est limité par :
Au Nord : Terres agricoles de Remila (commune de Remila)
Au Sud : foret massif ouled yagoub (commune de tamza)
A I’Est : terres agricoles (commune de el hamma)
Au Quest : par le foret domaniale de béni oujana (commune de Chelia et taouzient)
Le climat de la région de Kais est de type continental se caractérise par des hivers tres

rigoureux et des étés chauds et secs.

2.Reconduite de I’essai
2.1Récolte des turricules dans la prairie préurbaine de la ville de Sétif
Les turricules sont récupérées directement a la surface de sol des prairies préurbaines
naturelles a I’Ouest de la ville de Sétif. Ces prairies appartient aux Hauts Plateaux Sétifiens

dans le Nord Est algérien. Elles se présentent comme une surface légerement ondulée
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s’étendant entre les monts du Hodna au sud et les montagnes de petites kabyles au nord
(chacha et al., 2011) tout le long d’Oued Boussellem. (Fig. 12). Les prélévements des
turricules sont effectués le 30/12/2018.

Figure 12. Zone de récolte de turriculés dans prairies préurbaines de la ville de Sétif.

2.2.Description du matériel végétal

La laitue (Lactuca sativa) est une plante herbacée, annuelle, originaire de 1’Asie de
I’Ouest et appartenant a la famille des Astéracées,(llaitue) sous-famille Cichoreae, C’est un
légume trés consommé dans le monde et sa production mondiale atteint 20,8 millions de
tonnes en 2003 (données FAOSTAT). C’est une plante annuelle de jours longs a cycle court,
consommeée (en Europe) a 1’état jeune avant la montée en graines. Dans une premicre phase,
elle forme une rosette foliaire étalée puis plus ou moins compacte (la « pomme »). Dans la
plante, présence de latex blanc et, selon les cultivars, d’anthocyanes dont la synthése est
favorisée par des conditions culturales défavorables, les basses températures notamment.
Apres la formation de la pomme, la tige subit une élongation et I’apex évolue en hampe
florale. Le systéme racinaire est pivotant.

e La période de croissance de la laitue semée se divise en plusieurs stades:
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0-2 feuilles (printemps-été), 3 feuilles (été¢), 8 feuilles (été) et pomaison (été-
automne).

e La période de croissance de la laitue transplantée se divise en plusieurs étapes : serre

(printemps-¢été), transplantation (fin printemps-été), 5 feuilles (été), 10 feuilles (été) et

pomaison (été-automne) (Grignon, 2015).

2.3.Installation de I’essai dans la pépiniere de Kais
L’¢étude a été menée dans 1’objectif d’évaluer 1’effet d’apport des turriculés issues des

prairies préurbaines de la ville de Sétif sur quelque caractéristique physico-chimique des
sols. Pour atteindre cet objectif, nous avons apporté un sol de la pépiniére et nous avons
préparé 12 pots, puis on a pesé et met 3 Kg de ce sol dans chaque pot, auquel on a ajouté des
concentrations croissantes de turriculés de la fagon suivante :

e 3pots contiennent 3Kg de sol sans apport de turricules (témoin : Og de turricules /pot) ;

e 3 pots contiennent 3Kg sol + 100g de turricules (100g de turricules/pot) ;

e 3 pot contiennent 3Kg sol + 250g de turricules (250g de turricules/pot) ;

e 3 pot contiennent 3Kg sol + 500g de turricules (500g de turricules/pot).

Les turricules rajoutées aux sols sont issues de la willaya de Sétif. Les apports de turricule
sont effectués au moment de la mise en place de I’essai c’est-a-dire que turricules est
incorporée au sol avant le semis.

Pour apprécier ’effet de I’apport des turricules sur la productivité de sol, nous avons fait le
semis de la laitue.

Le semis a été effectue le 08 /01/2019 sur un support sol/terreux et le repiquage a été
effectué au stade 3 feuilles dans des pots qui sont ensuite irrigués chaque semaine a la

capacité au champ et la récolte a été effectué le 29/04/2019 (Fig. 13)
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Figure 13. Différents ¢tapes de I’essai installé au niveau de la pépinicre

3.Les analyses physico-chimiques des sols et des turricules

Les analyses physico-chimiques des sols et des turricules sont effectués en vue de bien
apprécier le role des lombrics. nous avons fait le suivi de I’évolution des parameétres :
Potentiel Hydrogéne PH, la conductivité électrique CE, le carbone organique total (COT), la
matiére organique (MO), I’azote kjeldahl total (N), Cations (Ca*?, K* et Na*), granulométrie.
Les mesures de ces parameétres sont réalisées au laboratoire de 1’Université Abbes Laghrour-

Khenchela-
3.1.Analyses de sol
3.1.1.pH

La mesure du pH des sols est la mise en équilibre ionique entre la phase solide et la phase

liquide.

<D
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Pour la mesure du pH, 25ml d’eau distillé sont ajouté a 10 g de sol tamise a 2mm par
¢chantillon contenu dans un bécher de 50ml qui est ensuite posé€ sur un agitateur électrique.
Apres une 20 minute d’agitation, le mélange est laissé au repos pendant 15 minute pour étre
décanté avant la mesure au PH-metre. L ¢électrode est calibrée avant chaque série d’analyse a

I’aide de solutions tampons a pH 7.

Figure 14. Différentes étapes de mesure du pH

3.1.2.Conductivité Electrique
La mesure de la conductivité¢ électrique a pour but de I’extraction des sels d’un
¢chantillon, solubles dans 1’eau, dans des conditions bien définies et dans un rapport sol

sec/eau égal a 1/5.

Pour la mesure du CE, 50ml d’eau distillé sont ajouté a 10g de sol tamise a 2mm par
échantillon contenu dans un bécher de 100ml qui est ensuite posé€ sur un agitateur ¢lectrique.
Apres une 20 minute d’agitation, le mélange est laissé au repos pendant 15 minute pour étre
décanté avant la mesure au conductimétre. L’¢lectrode est calibrée avant chaque série

d’analyse a 1’aide de solutions tampons a pH 7.

Figure 15. Différentes étapes de mesure de la conductivité électrique (CE)

&
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3.1.3.Carbone Organique Total (COT%) et la matiére organique (MO%)

Les carbones organiques sont oxydés par un excés d’une solution de bichromate de
potassium, en milieu acide. L’exces sera ensuite déterminé a I’aide d’une solution de sulfate
ferreux.

v' Préparation des solutions

- Sulfate de fer et d’ammonium

Prendre 49,02 g sel de Mohr, ajouter 3,75 ml de HoSO4 concentré, laisser refroidir et

compléter a 250ml avec I’eau distillée.

-Bichromate de potassium K>Cr207 (1N)

Sécher le bichromate de potassium une nuit a I’étuve a 105°C, peser 24,5g, dissoudre

dans environ 200 ml d’eau distillée.

-Diphénylamine sulfonate de Fer 0.1% de H2SO4

Dissoudre 0.25 g de baryum diphénylamine sulfonate -4 dans 20 ml d’eau distillée et 100

ml de H>SO4 concentré.
v" Mode opératoire

Dans un erlenmeyer de 250 ml, une masse de 0,5 g de sol tamise a 2mm est introduite.
Ajouter 10ml de bichromate de potassium et 20ml d’acide sulfurique concentré, et agiter une
minute et laisser reposer 30minute sur une plaque de bois. En suite ajouter 100ml d’eau
distillé et laisser 2h pour étre décanté, a 25ml de la solution sont ajouter Sml de 1’acide
orthophosphorique et 3 gouttes de diphénylamin (vue le manque de cet indicateur nous
I’avons épargné) . Apres agitation, I’exces de bichromate est titré par une solution de sulfate

de fer et d’alumine jusqu’au virage au vert.

- Un blanc est réalisé dans les mémes conditions.
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Figure 16. Différents produits et étapes de mesure du Carbone Organique Total (COT)

Le carbone organique total exprimé en pourcentage de matiere séche est donné par la

formule suivante :

COT%= (Vt—Ve) *F/P*Vt
COT : carbone organique total en pourcentage de matiere seche
Vt : Volume de titre de t¢émoin en ml.
Ve : Volume de titre de 1’échantillon en ml.
F : facteur de correction : 3.9.
P : poids de la prise d’essai en g.
- Lateneur des sols étudiés en maticre organique et ensuite déduit par la formule

MO(%)=COT (%) x 1,72
3.1.4.Calcaire Total (CaCO3)

Il est déterminé par le calcimetre de BERNARD. Les carbonates du sol sont décomposés
par I’acide chlorhydrique (12N), et nous mesurons le volume de gaz carbonique dégagé par la

réaction suivant :

CaCO3 +2HCl — CaCl2+CO2+H20

G
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v’ Préparation des solutions
HC1 50% : prendre 50ml d’HCI puis rajouter 50 ml d’eau distillée.
v' Mode opératoire

Une masse de 0,2 g de CaCO3 est introduite dans le vase a réaction, Puis remplir le tube
a hémolyse au 34 avec HCI 12 et I'introduire avec précaution dans I’erlenmyer (vase de
réaction), et fermer avec le bouchon. En suite, verser rapidement ’acide sur le CaCO3 en
inclinant le flacon, et agiter jusqu’a cessation du dégagement gazeux.
Le volume de CO2 dégagé est noté sur la burette en prenant soin d’équilibrer les niveaux dans

I’ampoule et dans la burette.

-Méme procédé et appliquée sur 0,5 g de sol tamisée.

Figure 17. Différents produits et étapes de mesure du Calcaire Total (CaCO3)
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3.1.5.Cations majeur (Ca*?, Na*, K")

Pour chaque échantillon, 1g de sol tamise a ét€¢ pesé dans une capsule en percelaine et on
les met dans le four a moufle pour soubir une calcination pendant 2h a température de 220°C
et 6h a température de 550°C, et 2ml d’acide chlorhydrique concentré ont été ajoutés dans
chaque capsule aprés refroidissement. En suite on chauffe les substrats dans un bain a sable
jusqu’a I’évaporation totale de I’acide. De plus, Sml d’HCI(N/10) ont été ajouté et on filtre les
solutions obtenues dans des fioles jaugée de 100ml et on ajoute I’eau distillée jusqu’au trait de
jauge. On passe les échantillons dans le photomeétre a flamme aprés avoir passé les solution

d’étalonnage appropriées a chaque ¢lément minéral.

Figure 18. Différents produits et étapes de mesure du cation majeur

3.1.6.Dosage de I’azote total

v Principe
On chauffe la substance avec de 1’acide sulfurique concentré qui, 1’ébullition, détruit les
matieres organiques azotées. Le carbone et I’hydrogene se dégagent a I’état de CO» et HO,
I’azote transformé en ammoniaque est fix¢é par I’acide sulfurique a I’état de (NH4)2SOs.

K2SO4 permet d’¢élever la température d’ébullition de H2SO4 jusqu’a 400°C. CuSO 4sert de

D
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catalyseur NH3 est en suite déplacé par une solution d’hydroxyde de sodium, entrainé a la
vapeur et fixé a I’état de borate, lequel est dosé par une solution titrée d’acide sulfurique.
4 Mode opératoire

Minéralisation

Les échantillons solide ont été broyés manuellement a une taille de 2mm, environ 1g de
sol ont été placé dans un matras, 25ml de I’acide sulfurique concentré ont été ajouter puis mis
au repos pendant 30minute et ajouter le catalyseur(5g K2S04+0,5g CuSO4), faire bouillir a
400°C jusqu’a ce que les échantillons deviennent blancs et laisser refroidir. Le minéralisat est
récupéré dans des fiole de 100ml et ajusté jusqu’a trie de jauge avec I’eau distillée pour la

distillation.
-le blanc est réalisé dans les mémes conditions.
Distillation

v préparation des solutions
- met 96g de NaoH et ajouté¢ 300 ml d’eau distillé
- 4g d’acide borique , et compléter avec I’eau jusqu’a 100ml
v' Mode opératoire
Dans les matras de distillation, mettre 25ml de [’échantillon et quelques gouttes de
phénolphtaléine.
Dans un erlenmeyer de 250ml, ajouter 10ml de 1’acide borique et quelques gouttes de
I’indicateur de Tashiro
-Un témoin est préparé dans les mémes conditions.
Titrage
Aprés agitation, 1’exceés est titré par une solution d’acide sulfurique (0,56 ml d’acide

sulfurique dans 500 ml d’eau distillée) jusqu’au virage au violet.
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Figure 19.. Différents produits et étapes de dosage de 1’azote total

3.1.7.Granulométrie

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer quantitativement la distribution des

particules de sol par classes de diametres.

200g de sol séché a ’aire et 5S00ml d’eau ont été mis dans une éprouvette graduée de 500ml ,
ce derniers a été bouché et agité pendant 1minute, le mélange est laissé au repos pendant 24h

pour €tre décanté avant la mesure le nombre et la grandeur des classes .



Enoncés de [’étude

Figure 20. Différent étape de mesure la granulométrie
3.2.Variables mesurés sur la laitue
3.2.1.Chlorophylle
Tous les échantillons de plantes ont été lavés a I’eau distillée puis séchés a ’air libre.
-Pesez 0,5g de feuille de laitue, puis broyés et placer dans un bécher de 150ml. 10ml
d’acétone et 90ml d’eau distillé ont été ajouté dans chaque erlenmeyer
-Le mélange est filtré
- Un blanc est réalisé dans les mémes conditions.
Les lectures sont effectuées par un spectrophotometre a deux longueurs d’ondes 645 et 663

les teneurs de chlorophylle sont données par les formules :
chlorophylle 8 (Cova) = 12,7 8 Dowes = 2,89 % 00wy

chlorophylle B (Ced = 22,9 € D0y — 4,68 % D0k
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Figure 21. Différent étape de mesure la chlorophylle

3.2.2.Surface foliaire SF= langueur de feuille x large de feuille / 2
3.2.3.Biomasse Totale et Biomasse aérienne (le poids frais des) ont ét¢ mesurés a
I’aide d’une balance de précision
3.2.4.Nbre de feuilles et de racines
4.Etude statistique
Pour valoriser nos résultats, nous avons mené une analyse statistique, il s'agit notamment
de statistiques descriptives, I'analyse de variance (ANOVA), 1’étude des moyennes ainsi que

les corrélations ainsi le logiciel statistique MINITAB 18.
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1. Caractérisation des turricules

Au plan physico-chimique, les turricules (Tur) se caractérisent par une texture Limono-
sableuse chimiquement riche, douce au toucher et poudreuse lorsqu’elle séche, trés fertile et
facile a travailler et propice au bon développement des plantes. Ces turricules se caractérisent
également par un pH faiblement alcalin, une conductivité électrique de 0,49 mmhos/cm
indiquant qu’il s’agit d’un substrat non salé, trés riches en maticre organique (18,63 %), et cela
est due a I’alimentation sélective des vers de terre qui ce base sur la matiére organique.
Plusieurs auteurs ont observés une augmentation des concentrations du carbone total dans les
turricules par rapport au sol environnant. Cette augmentation peut atteindre selon Lee (1985) de
1,5 a 2 fois, selon Lavelle (1997) de 2 a 3 fois selon Addad (2018) 2,5 fois. Les turricules ont
des teneurs trés ¢levées en calcaire avec un taux de 83,8 % et sur le plan des bases
échangeables, les turricules sont riche en potassium et sodium et représente des valeurs
excessivement ¢levées en calcium (Tab 5). Selon (Koénig, 2007), la composition des
excréments des vers de terre sont plus riches de 140% de calcium et de plus de 100% de

potassium que la terre environnante.

Tableau 5. Caractéristiques physico-chimiques des turricules

Parametres Valeurs

Argil 15,38

Limon 23,83
Granulométrie en (%) Sable 60,79
Carbone total organique (COT) en (%) 10,83
matiere organique (MO) en (%) 18,63
CaCOs Total 83,8
pH 7,33
Calcium (Ca) en (meq/100g) 0,828
Sodium (Na) en (meq/100g) 0,214
Potassium (K) en (meq/100g) 0,119
CE (ms/cm) 0,49
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2. Effet d’apport des turricules sur quelques propriétés physicochimiques de sol

Pour appréhender I’impact potentiel de DI’apport des doses croissantes des turricules
récoltés de la prairie préurbaine de la ville de Sétif sur les caractéristiques des sols de la
pépiniéres de Kais région de Khenchela, nous avons soumis les résultats des différents
parametres étudiés a une analyse de la variance (ANOVA), apres avoir vérifié les conditions

d’application de ce test et nous avons abouti aux effets énoncés en tableau (6).

Tableau 6 . Carré moyen de 1’analyse de variance des parameétres mesurés sur le
sol.
Sources de dd pH CE MO(%) CaCO3(% C/N Arg (%)
variation 1 )
effet dose de 30,0627 0,0018" 17,35"" 322,06  3,186* 1,87
turricule s

Erreur 8 10,0230 0,0013 0,48 18,68 0,683 3,76
Sources de dd Lim(%) sab(%) Ca™ Na* K"
variation 1

effet dose de 3 27,9™ 38,23 22,36™ 51,67™ 182,2"
turricule
Erreur 8 535 76,0 18,65 15,55 30,4

ns,* et ** : effet non significatif, significatif et hautement significatif respectivement

pH : potentiel hydrogene, CE : conductivité électrique, MO : matieére organique, CaCOs3:
calcaire total, Arg : Argile, Lim: Limon, Sab : Sable, Ca" : calcium, Na": sodium et K*:
potassium respectivement

D’apres le tableau (6), nous constatons que 1’effet apport des turricules est non significatif
sur les parameétres potentiel hydrogéne, conductivité électrique, pourcentages de Sable, de limon et
d’argile, calcium et sodium, significatif sur le potassium, le rapport et C/N de sol et hautement a trés
hautement significatif pour le calcaire et la matiére organique respectivement, ce qui indique la
présence des différences significatives entre les moyennes des traitements étudiés pour les
quatre derniers parametres mentionnés ci-dessus.

2.1. Effet d’apport des turricules sur le pH

Nous rappelons que le pH est une variable logarithmique de la quantité d'hydrogéne H' par
litre de solution (Barberousse, 1998).

L’analyse de la variance a révélé I’absence d’un effet significatif des différentes quantités des
turricules apportées sur le pH de sol (p=0,114) (fig 22). D’apres la figure (23), nous
constatons une léger diminution du pH dans les sols traités, surtout pour les traitements Q2 et

Q3 (7,33 et 7,48 respectivement), avec les turricules par rapport au sol témoin (7,67) mais

G
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cette diminution reste non significative de point de vue statistique. Nos résultats concordent
avec ceux obtenus pas Thuriés et al. (2000) lors d’un dispositif suivi sur cinq ans, dans le sud
de la France, pour tester les effets de 1'apport d'un amendement organique commercial a base
végétale sur les cultures de melon et la laitue, ou ils ont affirmé qu’aucune variation
significative n'est notée pour les pH-eau et-Kcl du sol. Par contre Biaou et al. (2017) ont
trouvé que l’apport des différentes formes d’engrais organiques ainsi que les doses
d’application ont eu des effets trés hautement significatifs (P<0,001) sur le pH (eau) des sols

ferralitique au sud Bénin.

fMoyvenne
-—

Q1 Q2 Q3 T

Figure 22. Etude des moyennes des traitements ¢tudiés liés a 1’apport des turricules sur

le pH du sol (région de Kais)
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Figure 23. Effet d’apport des turricules sur le pH du sol (région de Kais)

Les résultats du pH indiquent que les sols traités par les turricules sont faiblement alcalins
alors que le sol témoin est alcalin et cela selon les normes adoptés par le Laboratoire

Agronomique de Normandie (LANO).

Tableau 7. Echelle d’interprétation du pH (site: http://www.lano.asso.fr)

pHeau (1/5) Appréciation agronomique
pH<S5.5 Sol tres acide

5.5<pH<6.0 Sol acide

6.0<pH<6.5 Sol peu acide

6.5<pH<7.0 Sol neutre

7.0<pH<7.5 Sol peu alcalin (peu basique)
pH>7.5 Sol alcalin (basique)

2.2 Effet d’apport des turricules sur la conductivité électrique CE ( ps/cm)

La conductivité électrique constitue un indicateur de la concentration des sels solubles dans
le sol. Les résultats des mesures effectuées indiquent un effet apport de turricules non
significatif sur la conductivité électrique des sols étudiés. L’étude des moyennes indique que
les valeurs de la conductivité passent de 0,24 +0,015 ms/cm, valeur enregistrée chez le
traitement Q1, a 0,3+0,02 ms/cm, valeur remarquée chez le traitement Q3 (Fig 25), ces

valeurs sont presque égales a celle du témoin 0,27+0,058 ms/cm, ce qui €limine la présence

G
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de ’effet de turricule sur ce parameétre (toutes les moyennes se trouve dans le méme groupe)

(Fig 24).

037 032
L1k}
[
[ -
S 0,27 ! 0.27
2 | [
022
021
I I I I
Qf Q2 Q3 TR

Figure 24. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a 1’apport des turricules sur la

CE du sol (région de Kais)

N\
CE (ms/cm)

0,35 -
03 - 0,07
0,24 0,5
0,25 -
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Q1 Q2 Q3 TR
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Figure 25. Effet d’apport des turricules sur la CE du sol (région de Kais)

D’une fagon générale et selon 1’échelle Durand (1983), les sols des différents traitements
¢tudiés se situes dans la classe I (sol non sal¢) dont la conductivité s’étale de 0 a 500 ps/cm et

se caractérise par un effet néfaste négligeable sur le rendement.
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Tableau 8. Classe de la qualité des sols : Echelle d’interprétation de la conductivité électrique
CE selon de Durand (1983)

Classe CFE en ps'cm a 25 °C Quallté des sols Effet sur le rendement

Clas=e 1 i 500 B salé Beghipealls

Classe 11 500 a 1000 Légérement sale Dimumufion du rendement des cultures
trés sansibles an sel

Classe 111 1000 & 2000 Sals Dimpimitien des rendements de la plus
part des culfiras

Classa TV 2000 A 4000 Tres sale Senles lss culinres résistaies donneat un

| rendlement sehisfaisant

Classa V Phus de 4000 Extrémement sals Senles quelques cultures domnent des

regrlements satisfonsants

2.3. Effet d’apport des turricules sur la matiére organique (MO)

Les spécialistes s’entendent pour dire qu’un taux de 1,5 % est la limite critique théorique,
au-dessous de laquelle la fertilit¢ diminue rapidement. Il est souvent souhaitable de viser a
maintenir un taux minimal de 2,5 % en général et méme de 3,5 a 4 % dans les sols lourds.
(Doucet, 2006). De facon générale, un taux de 4 a 8 % de maticre organique correspond a une
bonne productivité et a une bonne capacité¢ de minéralisation. Cependant, de hautes teneurs en
matieére organique peuvent étre révélatrices de mauvaises conditions de croissance si elles
sont associées a de mauvaises conditions de drainage. De plus, un niveau élevé de maticre
organique peut induire une trop forte rétention en eau et favoriser le développement de
certaines maladies, entre autre chez la pomme de terre (CRAAQ, 2003).

L’analyse de la variance a révélée un effet apport des turricules trés hautement significatif
sur la teneur de sol en matiére organique et la comparaison des moyennes indique la présence
de trois groupes (Fig 26). Le premier groupe est constitu¢ par le sol traité¢ par la troisiéme
quantité (Q3=500 g de turricule) qui représente la teneur la plus élevée de matiére organique
avec une moyenne de 7,96 £1,21 %, deuxieme groupe formé par le sol traité par la deuxieéme
dose d’apport de turricule (Q2=250 g) est moyennement pourvu de matiére organique
enregistrant ainsi une valeur de 4,84+0,37 % et finalement le troisiéme groupe qui englobe
les deux sol ; le témoin et celui auquel on ajouté 100 g de turricules (Q1), représente les deux
valeurs les plus faibles en matiere organique (2,48+0,42 et 3,35+0,37% respectivement). (Fig
27). d’une fagon générale 1’apport des turricules a engendré une augmentation de la teneurs
des sols en matiére organique, ces résultats concordent avec ceux de Védie et leclerc (2015)
ou il a trouvé en fin d’essai, que tous les amendements ont permis d’augmenter le taux de MO
du sol : + 0,5% pour fumiers et végéthumus ; + 1,2% pour le compost déchets verts et + 0,8%

pour le compost d’écorces enrichi.

G
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Selon AFEQ (1987) et vu leur texture sablo-limoneuse, les sols témoin et celui de Q3 (au
quel on ajouté 100 g de turricules) sont classés a la catégorie des sols pauvres en matiére
organique (classe de 2,1 a 3,5 %) alors que les sols Q2 et Q3 (aux quels on ajouté
respectivement 250 et 500 g de turricules) sont considérés comme moyennes (classe de 3,6 a
6,5 %) a riches (classe de 6,6 a 8,0 %) en matiere organique respectivement(Tab 9).

Tableau 9. Echelle d’interprétation de la Matiére organique selon la texture des sols

Taxturs Iiﬂirl Texture ht!'l:lu-

il v Sable & loam e ”m“"’m"“ b
Trés pauvre 00-20% 0.0—20%
FPauvrs 21=35% 21=-45%
hoyen 36-65% 45— 100 %
MRiche o6 — 6.0 % 10,1 -13.0 %
Tres riche = B 0 % = 130 %

Cource ; AssDcaton des @bncants d engras ou Dusbec | 19ET)

8 — 1
? pu—
v~ |
£ ° 5,72
> = |
= - * 4,66
4 —
) 3,59
3 pu—

1 Q2 23 T

Figure 26. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a ’apport des turricules sur la

matiere organique MO du sol (région de Kais)
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Figure 27. Effet d’apport des turricules sur la matie¢re organique MO du sol (région de Kais)

Ces résultats montrent que 1’effet d’apport des turricules qui sont riches en maticre
organique (18,63 %), n’apparait qu’a partir de la dose 250 g/ pot ou la teneur a presque
doublée de valeur par rapport au sol témoin. cette augmentation dépasse le triple dans le sol
Q3 traité par 500g/pot de turricule.

2.4. Effet d’apport des turricules sur le calcaire total (CaCO3)

Le calcaire total est une des composantes héritées du sol, éventuellement légérement
modifiable par apports massifs et répétés d’amendements. Son absence totale a pour
conséquence une acidification progressive, plus ou moins rapide suivant le contexte
pédoclimatique, qu’il est nécessaire de compenser par des apports réguliers d’amendements
basiques (chaulage) (Hans, 1941).

La comparaison des moyennes des teneurs en calcaire actif des sols étudiés indique la
présence des différences significatives entre les différents traitements. L’apport des turricules
a augmenté¢ d’une facon significative la teneur de ces sols en calcaire total par rapport au sol
témoin. Les valeurs de cet élément oscillent entre 64,76 + 3,81 %, valeur observée chez le sol

témoin, et 87,61+1,9%, valeur enregistrée chez le traitement Q3 (Fig 28).
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Figure 28. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a I’apport des turricules sur le

calcaire total CaCOs3 du sol (région de Kais)
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Figure 29. Effet d’apport des turricules sur le calcaire total du sol (région de Kais)

87,613

L’¢étude des moyennes a ressortit trois groupes homogenes ; le premier se caractérise par
les teneurs tres élevées en calcaire total englobe le traitement Q3,, le deuxiéme se distingue
par des valeurs relativement moins importantes comprend les deux traitements Q1 et Q2 avec
des valeurs moyennes de 84,44 +£721 et 83,49+2,15 % respectivement et finalement le
troisieme formé par le sol témoin qui enregistre la plus faible valeur de calcaire. Les teneurs
en calcaire de tous les sols des différents traitements étudiés qui sont trés élevées (> 50 %)
conférent a ces sols selon les normes d’interprétation de LANO, le caractere trés fortement
calcaire (Tab 10). Au-dela de 5% de calcaire total, les réserves naturelles ce calcium et leur

libération progressive par dissolution sous 1’effet des précipitations et de I’activité chimique et
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biologique du sol rend inutile tout retour au chaulage sur le trés long terme (Benmeziane,
2015).

Tableau 10. Echelle d’interprétation du calcaire total du sol

TAUX DE CaCOz TOTAL A L'ANALYSE QUALIFICATION DU SOL
CaCO:T = 5% SOL NON CALCAIRE
5 = CaC03T =12,5% S0L FAIBLEMENT CALCAIRE
12,5 == CaCOzT = 25% SOL MODEREMENT CALCAIRE
25 = CaCOzT = 50% S0OL FORTEMENT CALCAIRE
CaCO3zT = 50% S0L TRES FORTEMENT CALCAIRE

2.5. Effet d’apport des turricules sur I’Azote azote kjeldahl total (NKT %)

L’azote est aussi un ¢lément important de la fertilit¢ des sols. En effet, il est indispensable
pour la plante et il constitue un des facteurs essentiels du rendement. Dans le sol I’azote qui
est principalement sous forme organique, se minéralise sous I’action des microorganismes.

Cette minéralisation est treés liée aux conditions du milieu : température, humidité, aération,

pH.

Les teneurs moyennes en azote kjeldahl total des sols étudiés sont de I’ordre de 0,46 %
pour le sol témoin (T : 0 g turricule) et de 1,06 % en sol Q3 (apport 500g de turricule /pot),
avec une augmentation de plus de 130 % (fig 30). Selon Bazri (2015) les teneurs ¢levées en
azote sont liées aux grandes quantités de la matiére organique qui joue un role important dans

l'approvisionnement du sol en azote aprés sa minéralisation.

Malheureusement, nous n’avons pas pu faire des répétitions pour ce parametre vu le
manque des produits chimiques ce qui nous a empéché de réalisé une analyse de variance
ainsi que une comparaison des moyennes, mais on constate d’une fagon générale, que
I’apport des turricules a augmenté les teneurs de ces sols en azote et ¢a s’explique par

I’augmentation de la maticre organique.
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Figure 30. Effet d’apport des turricules sur I’azote kjeldhal total du sol (région de Kais)

La fertilité des sols en azote peut étre déterminée a partir d’un abaque propos¢ par Dabin

qui est fonction de la teneur en azote total et du pH qui propose 5 échelles de fertilité (1 a 5).

Tableau 11. Classification de la fertilit¢ des sols a partir du pH et de la teneur en azote total

(Dabin, 1970)

Echelle I 2 3 4 5

pH : o :
Mauvais Mediocre Moyen Bon Tres bon

4,5 <00 0o al2 |12 a 25 =25

5 <045 045a 08 |08 a L5 |15 a 3 >3

] <03 0,3 a045 |045a 08 (08 a L5 =15

0,5 <02 0,2 a03 |03a045 (045 a 1 =]

7 <01 0,1 a02 |02 a 03 [03 a 045 =045

D’apres le tableau précédent la fertilité des sols étudiés est trés bonne.

2.6. Effet d’apport des turricules sur le rapport C/N
Le rapport C/N est un bon indicateur de I’activité biologique du sol (Crespy, 2003), plus le

rapport C/N est €levé, moins 1’azote est rapidement disponible.
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L’analyse de la variance indique un effet apport des turricules significatif sur le rapport
C/N, cet effet est apparu seulement avec 1’apport de la troisiéme quantité¢ de turricules Q3

(500 g/pot) (fig 31)

75— .
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Figure 31. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a I’apport des turricules sur le

rapport C/N du sol (région de Kais)
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Figure 32. Effet d’apport des turricules sur le rapport C/N du sol (région de rapport C/N

(Kais)

Les valeurs du rapport C/N des sols étudiés oscillent entre 5,38 + 0,41; valeur observée

chez le traitement Q2, et 7,51 + 1,14 ; valeur enregistrée chez le traitement Q3. Toutes ces
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valeurs reste inferieur a 10 ce qui nous indique la présence d’une forte minéralisation et

disponibilité élevée a tres élevée de I’azote (Tab 12).

Tableaul2.Echelle d’interprétation du C/N des résidus organiques, la minéralisation et la

disponibilité de I’azote pour les plantes

C/N Niveau de minéralisation Disponibilité de 1’azote
<10 Forte minéralisation Elevée a tres ¢€levée

10 -20 Bonne minéralisation Bonne a ¢élevée

20 -60 Faible minéralisation Faible a négative

60 -100 Faible immobilisation Faible a trés négative

> 100 Forte immobilisation négative

2.7.Effet d’apport des turricules sur la granulométrie

La granulométrie est une caractéristique héritée de I’histoire géologique et pédologique de
la parcelle. Elle ne peut étre modifié¢e par I’homme en situation culturale normale
(Benmeziane, 2015).

Comme nous avons vu l’effet apport des turricules n’a pas influé¢ significativement les
pourcentages d’argile, de limon et de sable des sols étudiés. Les moyennes du pourcentage
d’argile passent de 8,71%1,74 % ; valeur enregistrée chez le sol témoin, a 10,41+ 2,02 % ;
valeur remarquée chez le traitement Q1. En ce qui concerne le pourcentage de limon, les
valeurs moyennes oscillent entre 20,83+ 4,47 %, valeur enregistrée pour le sol témoin, et
27,4 + 11,98 %, pourcentage remarqué chez le sol Q3. Comme les teneurs des sols étudiés
en argile et en limon le pourcentage de sable ne différe pas de point de vu statistique et ces
valeurs variées de 63,01+ 2,33 % ; valeur remarquée chez le traitement Q1, a 70,45 £3,0 % ;
valeur enregistrée chez le sol témoin (fig 33et 34).

Les classes texturales des échantillons analysés sont déterminées en fonction du
positionnement des valeurs en argiles, sables et limons totaux, le point d’intersection des trois
droites correspondantes aux trois classes détermine alors la classe texturale). De plus et en
fonction de la teneur en argile, le sol est dit lourd (A>30 %), moyen (15<A<25) ou léger

(A<10 %) (Spring et al., 2003)
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Figure 33. Etude des moyennes des traitements ¢étudiés liés a D’apport des turricules sur les

pourcentages d’argile, de limon et de sable du sol (région de Kais)
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Figure 34. Effet d’apport des turricules sur les pourcentages d’argile, de limon et de sable du sol

(région de Kais)

La projection des valeurs moyennes des pourcentages des trois composantes de sol

indique que les sols étudiés se classent dans la catégorie des textures limono-Sableuse (fig
35)
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Figure 35. Fixation des sols étudiés sur le triangle textural

2.8.Effet d’apport des turricules sur les cations échangeables Ca**, K" et Na*

Certains cations (atome ou molécule ayant une ou plusieurs charges positives) sont situés a
la surface de particules du sol ayant des charges négatives. Ces cations peuvent échanger leur
place avec d'autres cations. C'est pourquoi on les nomme les "cations échangeables'(INRA,
2001). La détermination des quantités de cations fixés par un sol sous forme échangeable et
de la quantité de cations qu'un sol est susceptible de fixer (capacité d'Echange) conduit a des
résultats numériques que l'on exprime généralement en meq/100 g de sol (Pelloux et al.,
1971). Dans notre étude nous n’avons pas pu faire que trois qui sont : Ca™, K" et Na™.

L’analyse de la variance indique un effet apport des turricules non significatif sur la teneur
de sol en calcium et en sodium ce qui élimine la présence des différences significatives entre
les moyennes des différents traitements (fig 36). Les valeurs de calcium varient de
157,424+0,45 a 163,63+1,2 mg/l (c'est-a-dire de 0,157 a 0,164 g/kg), alors que celles de
sodium oscillent entre 20,72+3,94 et 30,83+4,92 mg/l (I’équivalent de 0,021 a 0,031 g/kg).
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Pour les deux ¢léments les différences entres les traitements sont négligeables donc 1’apport

des turricules n’a pas modifi¢ les teneurs des sols étudiés en ces éléments (fig 37)
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Figure 36. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a I"apport des turricules sur les

pourcentages calcium et sodium du sol (région de Kais)
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Figure 37. Effet d’apport des turricules sur les teneurs en calcium et en sodium du sol (région

de Kais)

Le potassium échangeable quantifie le stock de potassium globalement disponible pour les
végétaux a court et moyen terme (Edie, 2008).

L’analyse de variance a révélé I’existence des différences significatives entre les sols
traités par des doses croissantes de turricule d’une part et le sol témoin d’autre part (fig 38).

Les valeurs de potassium oscillent entre 26,32+9,2 ; valeur enregistrée chez le sol témoin et
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44,74+1,28 valeur remarquée chez le traitement Q3, soit un accroissement de 68%. Ce qui

révele le réle important des turricules dans 1°‘augmentation de la fertilité des sols.
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Figure 38. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a I’apport des turricules sur le

potassium K" du sol (région de Kais)
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Figure 39. Effet d’apport des turricules sur les teneurs en potassium du sol (région de Kais)
De facon générale, et d’aprés les deux tableaux (13) et (14), celui des normes
d’interprétation ainsi que celui des résultats d’analyse de sol des deux éléments Ca™ et K*
(g/kg), nous constatons que les teneur des sols étudiés en calcium sont tres élevées (> 0,15
g/kg) par contre celles en potassium sont moyennes (les valeurs sont situées dans la deuxiéme

classe entre 0,02 et 0,06 g/kg).

En ce qui concerne le sodium, nous ne disposons pas des valeurs de la capacité d’échanges

cationiques pour interpréter les résultats, puisque selon les norme de LANO (Laboratoire
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Agronomique de Normandie) une teneur en sodium inférieure a 0,05%o ou a 5% de la CEC est
sans effet sur le sol ou les cultures, une teneur comprise entre 5 et 10% de la CEC accentue
les risques de battance et Au-dela de 10% de la CEC, ’effet sur la structure du sol devient

significatif, particulierement en sols de limons.

Tableau 13. Référentiel d’interprétation des analyses de sol «extraits a 1’eau» bases

¢changeables, d’aprés CTIFL, in (Idie, 2008).

_A.pwéciat'ic-n 1 T.Er'IE'UI‘E en .éll-i;-men‘tj [gﬁ:g, ;ﬂE terre ﬁm?-]n
M P K Mg Ca
Faible « 0,01 1,002 =(0,02 <0, 01 =,03
Moyen | 0,0140,015 | 0,00240005 | 0024006 | 0014003 0034007
Satisfaisant 0,015 a I 0,005 a 0,01 0,06 a 0,08 I 0,03 a 0,04 0,O07Fadi2
0,035
Elevé 0.025a 0,035 | 0,01 a,015 0,08 a 01 0,04 a2 0,05 0,12a0,15
Tras éleve = 0,035 » 0,015 = 0,1 = 0,05 = 0,15

CTIFL : Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes France

Tableau 14.Résultats d’analyse des cations Ca™, Na” et K™ en g/kg

Ca g/kg Na g/kg K g/kg
Ql 0,161 0,021 0,038
Q2 0,157 0,026 0,041
Q3 0,163 0,031 0,044
T 0,164 0,025 0,033

3. Effet d’apport des turricules sur la culture de la laitue (variété Batavia)

Pour apprécier 1’effet de I’apport des turricules issues de la prairie préurbaine de la ville de
Sétif sur la productivité et la fertilit¢ du sol nous avons choisi comme culture la laitue variété
(Batavia) vu son cycle de croissance court puisque selon la période du semis elle prend de 70
jours au printemps a 53 jours en été pour atteindre la maturité et pour la laitue plantée, on
compte de 40 a 55 jours de croissance aux champs (I.T.C.M.I., 2010) et nous avons mesuré
quelques caractéristiques morpho-physiologiques sur les plantes de cette variétés dans les

différents traitements (T, Q1, Q2 et Q3).
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Tableau 15. Carré moyen de 1’analyse de variance de I’effet d’apport des turricules sur les
parametres morpho-physiologiques mesurés sur la plante

Source de variation ddl BIOM PF Nbr F
effet des turricules 3 139456 ™" 1331,6™" 26,08
Erreur 8 6,37 10,3 0,33
Source de variation ddl Nbr R SF Cha+Chb
effet des turricules 3 52,977 1529,6%++ 2,48™
Erreur 8 0,66 37,0 0,24

ns,* et ** : effet non significatif, significatif et hautement significatif respectivement
BIOM : biomasse, PF : poids de feuille, Nbr F : nombre de feuilles, Nbr R : nombre de
racines, SF : surface foliaire et cha+chb : chlorophylles a+b respectivement

L’analyse de variance indique la présence d’un effet apport de turricules trés hautement
significatif sur la majorité¢ des paramétres étudiés et hautement significatif sur la somme des

chlorophylles (a+b).

Vu cet effet trés hautement significatif, nous abouterons au tableau de groupes homogenes

suivant :

Tableau 16. Groupes homogenes des différents traitements pour les paramétres
mesurés et les valeurs de ppdse,

Traitements BIOM PF Nbre F Nbr R SF cha+b
Ql 19,53 C 17,537 C 6,33 C 5,67 C 37,38 B 1,24 B

Q2 338B 3041 B 7,67 B 9B 46,48 B 2,14B

Q3 53,03A 51,71 A 11,33 A 13 A 62 A 2,86 A

T 22D 1,897 D 4,33 D 3,33 D 829 C 0,83 C

ppdssy, 4,753 6,056 1,087 1,537 11,449 0,935

3.1.Effet d’apport de turricules sur la biomasse totale de la laitue

L’analyse de la variance a révélée un effet apport des turricules trés hautement significatif
sur la biomasse de la laitue, ce qu’est nettement claire sur 1’aspect expression végétative des
plantes dans les différents traitements. Nous constatons d’aprées la figure (40), la présence des
différences significatives entre les plantes traitées et les plantes témoins d’une part et entre les
plantes traités par doses croissantes de turricules d’autre part ou chaque traitement se classe

dans un groupe homogene différent.
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Figure 40. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a 1’apport des turricules sur la

biomasse de la laitue (variété Batavia)
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Figure 41. Effet d’apport des turricules sur la biomasse de la laitue (variété Batavia)

Les valeurs de la biomasse de la laitue passent de 2,2+1,92 g, valeur enregistrée chez le
témoin a 53,03+0,64 g, valeur observée chez le traitement Q3 (plus grand apport de turriculés)
et cela représente une augmentation énorme ; plus de 24 fois plus que la valeur de la biomasse
moyennes du témoin. On note également que les deux autres traitements (Q1 : 100g/pot et
Q2 : 250g/pot de turriculés) provoquent des augmentations intéressantes par rapport au
témoin arrivent a presque a 9 et 15,5 fois respectivement. Alors que selon Thuriés et al.
(2000). la fertilisation organique (amendement et engrais) n'a pas d'effet significatif sur la

productivité de la laitue, mais semble exercer un effet positif sur le melon.

GO
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3.2.Effet d’apport de turriculés sur la biomasse aérienne de la laitue

L’étude des moyennes de biomasse aérienne de la laitue (Batavia) la présence de 4 groupes
différents, le groupe A constitué par le traitement Q3 représente ainsi le plus grand poids des
feuilles avec une moyenne de 51,71+4,44 g, les groupes B et C formés respectivement par
les traitements Q2 et Q1 et qui représentent des biomasses relativement moyennes
(30,41+3,52 et 17,54+2,51g respectivement) et le dernier groupe D est constitué

exclusivement par le témoin qui enregistre la plus baisse valeur (1,90+1,73 g) (fig 42 et43).
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Figure 42. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a 1’apport des turricules sur poids

des feuilles de la laitue (variété Batavia)
( )

PF(g)
60 -

51771
50 A I

40 -

30,41
30 -

20 - 17,54

10 -

1,897
T

0 ! ' ! traitements

Q1 Q2 Q3 T
\. J

Figure 43. Effet d’apport des turriculés sur le pois des feuilles de la laitue (variété Batavia)

D’une fagon générale, la biomasse aérienne augmente au fur a mesure 1’accroissement des

doses de turriculés apportées au sol.

G
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3.3. Effet d’apport de turriculés sur le nombre des feuilles de la laitue

Comme les variables précédentes nombre de feuilles enregistre les mémes variations, vu
que ce paramétre est I’une des composantes de la biomasse aérienne et totale. L’étude des
moyennes montre un effet trés hautement significatif, nettement donc la présence des
différences nettement claires entre les niveaux du facteur apport des turriculés. Les valeurs du
nombre de feuilles de la laitue oscillent entre 4,33+ 0,58, valeur enregistrée chez le témoin, et

11,33+0,58, valeur marquée par le traitement Q3.( Fig44.).
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Figure 44. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a 1’apport des turriculés sur le

nombre des feuilles de la laitue (variété Batavia)
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Figure 45. Effet d’apport des turriculés sur le nombre des feuilles de la laitue (variété

Batavia)

L’apport des turriculés a engendré une amélioration des réserves du sol en substances

nutritives et par conséquences une augmentation remarquable dans le rendement de la laitue

G



Résultats et discussion

et spécialement le nombre de feuilles. Cette augmentation par rapport au témoin est de I’ordre
de 46,19%, 77,14% et 161,66% pour les traitements Q1, Q2 et Q3 respectivement
3.4.Effet d’apport de turriculés sur le nombre des racines de la laitue
Vu le réle principal des racines de puiser dans le sol I’eau et les éléments minéraux dissous
dont I’appareil végétatif a besoin pour alimenter la photosynthése, nous avons choisi le

parametre nombre de racine comme indicateur de I’activité racinaire.
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Figure 46. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a 1’apport des turriculés sur le

nombre des racines de la laitue (variété Batavia)
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Figure 47. Effet d’apport des turriculés sur le nombre des racines de la laitue (variété

Batavia)

L’apport des turriculés a stimulé 1’augmentation du nombre de racines comparativement au

témoin, ou il a passé¢ de 3,33, valeur moyenne observée chez ce dernier a 13, valeur
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enregistrée chez le traitement Q3 (500g de turriculés/pot) (Fig 46), signalant ainsi une

augmentation de 290,39%.

L’étude des moyennes, indique la présence de 4 groupes (A, B, C et D), un groupe pour

chaque traitements dans I’ordre suivant Q3, Q2, Q1 et T respectivement (Fig 47) .
3.5.Effet d’apport de turriculés sur la surface foliaire de la laitue

L’analyse de la variance indique la présence d’un effet apport de turriculés trés hautement
significatif sur la surface foliaire des plantes de la laitue (variété batavia), ce qui se traduit par

des larges différences entre les valeurs de différents traitements.

La comparaison des moyennes des différents traitements révele 1’existence de 3 groupes
homogenes ; le premier groupe formé par le traitement Q3 qui se caractérise par une surface
foliaire relativement supérieure aux autres traitements avec une moyenne de 62+9,07 cm?,
suivi par les traitements Q1 et Q2 avec des moyennes relativement plus faibles a celle du Q3
(37,48 £2,52 et 46,48+6,33 cm?® respectivement) formant ainsi le deuxiéme groupe, le trois
groupe forme par le témoin et représente la plus faible surface foliaire avec une moyenne de

8,29+4,41 cm?(Fig 48et 49) .

L’apport des turriculé a engendré des augmentations par rapport au témoin de I’ordre de

7,5 fois pour le traitement Q3, 5,5 fois pour le traitement Q2 et Finalement 4,5 fois pour le

Ql.

Malheureusement, nous avons récolté les plantes avant le stade de maturation a cause de
contrainte de temps, pour cela les valeurs données restent globalement inferieures a celles
enregistrées au stade de maturation, mais ¢a n’empéche pas la mise en valeur I’effet d’apport

des turriculés sur ce parameétre important.
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Figure 48. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a 1’apport des turricules sur la

surface foliaire de la laitue (variété¢ Batavia)
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Figure 49. Effet d’apport des turricules sur r la surface foliaire de la laitue (variété Batavia)

3.6.Effet d’apport de turricules sur la chlorophylle a + b de la laitue

La chlorophylle est le pigment végétal qui compose les plantes. Elle permet

la photosynthése, c’est-a-dire la production d’oxygene par le biais de I’eau et du soleil.

Les valeurs des chlorophylles oscillent entre 0,83+0,1 mg/l, valeur remarquée chez le témoin
et 2,86+0,54 mg/l , valeur enregistrée chez le traitement Q3 soit une augmentation de 203%,
se qui indique que D’apport de turricules a provoqué¢ I’augmentation des teneur en

chlorophylle et par conséquence il a favorisé la photosynthése se qu’est nettement traduit par

I’expression végétative.
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Figure 50. Etude des moyennes des traitements étudiés liés a ’apport des turricules sur la

chlorophylle a + b de la laitue (variété¢ Batavia)
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Figure 51. Effet d’apport des turricules sur la chlorophylle a + b de la laitue (variété Batavia)

On ajoute que sur le plan groupes homogenes le traitement Q3 forme le premier groupe les
traitements Q1 et Q2 forment le deuxieéme groupe ce qui indique que les deux apports de

turricules exercent le méme effet et enfin le témoin qui forme le dernier groupe.

4. Liaisons inter-caracteéres

L'étude des corrélations entre les différentes paires de caractéres est menée pour identifier
les caracteéres qui évoluent dans le méme sens et ceux qui s'opposant. Parmi les liaisons les

plus intéressantes, nous pouvons citer les corrélations positives du pH avec le calcium

G
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(r=0,763), de la conductivité électrique avec le rapport C/N (r=0,779), de la matiére organique
avec 1’azote kjeldahl (=0, 916), le rapport C/N (=0, 844) le potassium (r=0,735) et
I’ensemble des paramétres végétatifs (Biomasse totale: r= 0,939, Biomasse aérienne :
r=0,966, Nombre de feuilles: r=0,929, nombre de racine : r=0,936, la surface foliaire :
r=0,871 et la somme des chlorophylles a+b: r=0,888). Nous signalons également les
corrélations positives de 1’azote kjeldahl avec la calcaire total (r=0,725), le potassium
(r=0,758) et I’ensemble des paramétres végétatifs (Biomasse totale : r= 0,976, Biomasse
aérienne : =0,966, Nombre de feuilles : r=0,937, nombre de racine : r=0,971, la surface
foliaire : =0,909 et la somme des chlorophylles a+b: r=0,885) du rapport C/N avec la
biomasse aérienne (r=0,720), du potassium avec les variables végétatives (Biomasse totale :
r= 0,811, Biomasse aérienne : r=0,801, Nombre de feuilles : r=0,796, nombre de racine :
r=0,775, la surface foliaire : =0,921 et la somme des chlorophylles a+b: r=0,742), les
corrélations positives entre les différents parameétres végétatifs eux mémes (rBioMxBiom
aé=0,994,  rBIOMxibiF=0,959 ;  rBIOMxnbik=0,967 ;  rBIOMxSF=0,937 ;  rBIOMxcha+b=0,879 ;
I'BiomaéxnbrF=0,956, TBiomaéxnbrk=0,962, 1BiomaexsF=0,937, TIBiomaéxcha+b=0,896 ; TnbrExnbrik=0,982 ;
TnbrFxSF=0,888 5 TnbRxsF=0,887 5  TnbRxcha+v=0,886 ; ; TsFxcha+=0,790). Nous observons

¢galement I’absence des relations négatives significatives (Tab 17).

Tableau 17.coefficients de corrélation entre les les différents caractéres mesurés

Biom

pH CE MOT% NTK% C/N CaCO3 Cat++ K+ Na+ BIOM aé nbrF nbrr SF cha+b
pH 1,000
CE -0,311 1,000
MOT% -0,442 0,504 1,000
NTK(%) -0,552 0,255 0,916 1,000
C/N -0,317 0,779 0,844 0,576 1,000
CaCoO3 -0,312  -0,085 0,615 0,725 0,293 1,000
Ca++ 0,763 -0,05 -0,164 -0,199 -0,14 -0,177 1,000
K+ -0,557 0,44 0,735 0,758 0,589 0,763 -0,157 1,000
Na+ -0,125 0,367 0,581 0,562 0,467 0,09 0,275 0,228 1,000
BIOM -0,511 0,332 0,939 0,976 0,659 0,775 -0,174 0,811 0,523 1,000
Biom aé -0,478 0,372 0,967 0,966 0,72 0,751 -0,168 0,801 0,534 0,994 1,000
Nbr F -0,462 0,343 0,929 0,937 0,681 0,731 -0,079 0,796 0,512 0,959 0,956 1,000
Nbr R -0,536 0,308 0,936 0,971 0,652 0,731 -0,183 0,775 0,541 0,967 0,962 0,982 1,000
SF -0,503 0,212 0,871 0,909 0,629 0,786 -0,188 0,821 0,446 0,937 0,937 0,888 0,887 1,000
ca+cb -0,369 0,321 0,888 0,885 0,634 0,734 -0,147 0,742 0,535 0,879 0,896 0,83 0,886 0,79 1,000
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Conclusion

Notre travail consiste a ¢tudier 1’effet d’apport des turricules issues de la prairie préurbaine
de la ville de Sétif sur les caractéristiques physico-chimique du sol de la pépiniere de Kais et en
premier lieu et sur la croissance de la laitue en deuxiéme lieu. Pour ce faire nous avons
effectué¢ des prélévements sur la végétation et sur des sols qui ont regu des apports croissants

de turricules ainsi que sur un sol témoin.

L’essai a été réalisé dans des pots sous serre au sein de la pépiniere de commune de Kais
wilaya de Khenchela. La région se caractérise par un climat continental semi aride a hivers
pluvieux et rigoureux et étés chauds et secs, et des sols calcaires limono-sableux pauvre en

matiere organique.

Les résultats obtenus ont permet de mise en évidence l’effet bénéfique d’apport des

turricules sur les propriétés chimiques de sol ;

Le pH diminue I’égerment avec 1’augmentation des doses des traitements appliqués (Q1=100g,

Q2=250g et Q3=500g). cette diminution reste no n significative de point de vue statistique

En ce qui concerne la conductivité électrique, les valeurs de cette mesure passent 0,27+0,058
ms/cm valeur remarquée chez le sol témoin, a 0,3+0,02 ms/cm, valeur remarquée chez le

traitement Q3, cette valeur est presque égales a celle du témoin.

Pour la MO, Dl’effet de ’apport de turricule a fortement augmenté le stock de la maticre
organique dans le sol qui devient significativement plus riche, cette augmentation attient
presque 300% par rapport au témoin chez le traitement Q3. Les teneurs en azote kjeldahl total
dans les sols étudi¢ suivent les mémes variations que celles de la matiére organique 1,06 %
pour le traitement Q3. Les augmentations, par rapport au témoin observé de 1’azote total

arrivent de 130%. Le rapport C/N des sols étudiés révele la présence d’une forte minéralisation

On a noté, également que le calcaire totale augmente dans le sol avec I’augmentation des
doses de turricules (84,44 +7,21 et 83,49+2,15 % valeur enregistrée dans le traitement Q1 et
Q2, et 87,61£1,9% valeur remarquée chez le traitement Q3) par rapport a la faible quantité dans
le sol témoin (64,76 + 3,81 %).

Pour les cations échangeables Ca'™", K et Na', on constaté que sel le potassium été sensible aux

apports des turricules avec des valeurs de potassium oscillent entre 26,32+9,2 ; valeur
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enregistrée chez le sol témoin et 44,74+1,28 valeur remarquée chez le traitement Q3, soit un
accroissement de 68%.
L’effet d’apport des turricule n’a pas affecté les propriétés physiques de sol comme la

granulométrie et la conductivité électrique.

Contrairement au propriétés physiques de sol , les caractéristiques morpho-physiologiques
de la laitue sont trés fortement modifiés par ’apport des turricules ;

Les valeurs de la biomasse de la laitue passent de 2,2+1,92 g, valeur enregistrée chez le t¢émoin
a 53,03+0,64 g, valeur observée chez le traitement Q3 , et cela représente une augmentation
énorme .

Le traitement Q3 représente le plus grand poids des feuilles avec une moyenne de
51,71+4,44 g et les traitements Q2 et Q1 représentent des biomasses relativement moyennes
(30,41+3,52 et 17,54£2,51g) par rapport au témoin qui enregistre la plus baisse valeur
(1,90+1,73 g)

Les valeurs du nombre de feuilles de la laitue oscillent entre 4,33+ 0,58, valeur enregistrée
chez le témoin, et 11,33+0,58, valeur marquée par le traitement Q3
Les valeurs des chlorophylles oscillent entre 0,83+0,1 mg/l, valeur remarquée chez le témoin
et 2,86+0,54 mg/l, valeur enregistrée chez le traitement Q3 avec une augmentation de 203%.
d’une fagon générale, 1’apport de 500g de turricules a amélioré d’une maniere significativement
nette les propriétés chimiques de sol les la production végétale par rapport aux deux autres
doses.

De point de vue corrélation, les liaisons les plus intéressantes sont celles existe entre les
variables végétatives et la matiere organique, 1’azote kjeldah total de et le potassium.

Nous espérons que cette étude se poursuit tout en tenant compte a d’autres parametres que ce
soit sur le plan fertilit¢ de sol ou pollution (métaux lourds). Et cela pour minimiser au

maximum le recours aux engrais chimiques nuisible a I’écosystéme.
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Annexe

Annexe 01 : classification des vers de terre (BOUCHE ,1970).

Classification Phylogénie
Reégne : Anilalia Position
Embranchement : Annelia Pilatériens
Classe : Clitellata Protostomiens
Sous Class : Oligochaeta Laphotrochzoaire
Ordre : Haplotaxida Laphotrochzoaire
Sous Ordre : Lumbricina Annélides
Oligochetes
Annexe 0 2:les échelles d’interprétation de calcaire totale (Baise, 2000).
CaCO3 (%) Sol
CaCO3<1 Non calcaire
<1CaCO0O3<5 Peu calcaire
5<CaC03<25 Modérément calcaire
25<CaC0O3<50 Fortement calcaire
50<CaCO0O3<80 Trés fortement calcaire
CaCO0O3>80 Excessivement calcaire

Annexe 03: les échelles d’interprétation de 1’azote totale (%) (HENIN, 1969).

NT (%) Sol
NT<ou=0,5 Tres pauvre
0,5<NT< 1 Pauvre
1 <NT< 1,5 Moyen
NT> 1,5 Bien pauvre

Annexe 04 : Classement des sols en fonction de leur rapport C/N LAC (CALVET, 2003)

Tres faible
C/N<6 Sol a décomposition rapide
Faible de la matiere organique.
6<C/N<8
Normal
8<C/N<I1 Bonne décomposition de la
Légerement élevé maticre organique.
11<C/N<12
Elevé Sol d’activité biologique
12<C/N<14 réduite ramenant a une
12<C/N<14 Tres élevé décomposition lente de la
matiere organique.




Annexe

Annexe05. Dimension et propriété des ¢léments minéraux composant le sol (d’aprés Hénin,
1976

Eléments Diameétre Absorption Rétention Perméabilité
minéraux (um) des ions de I’eau
Argile <2 Forte Forte Faible
Limon fin 2-20
Faible Moyenne Faible
Limon grossier 20 -50
Sable fin 50-200
Nulle Nulle Forte
Sable grossier 200 — 2000

Annexe 06: résultat des analyses
1) Introduction

Dans le sol, le calcaire est la source la plus fréquente de calcium, il peut se trouver dans le sol a
I’état de dimensions différentes depuis les blocs et les graviers jusqu’a la taille des colloides
argileux.

Le calcaire ou le carbonate de calcium prend son origine soit de la, roche mere (origine du sol).Il
arrive aussi que le calcaire du sol ait une origine biologique et qu’il soit constitué, partiellement
ou en totalité, par des coquilles des gastéropodes, il peut se produire également que le calcaire
n’existe pas initialement dans les horizons du sol (roche mére non calcaire) mais qu’il ait apporté
dans le profil en surface par colluvionnement a I’état fragmentaire, par ruissellement a 1’état
dissous, en profondeur par précipitation du carbone de calcium dissous dans la nappe phréatique,
quand celle-ci remonte en saison humide dans les horizons proches de la surface et en fin par
apport €olien (le vent).

Dans le sol, le calcaire joue un rdle physique car il rend la structure des sols plus meuble et plus
stable. Celle-ci favorise la perméabilité a 1’eau et a 1’air. Elle facilite le travail du sol et la
pénétration des racines. le calcium agit aussi sur la structure et sur la stabilité en favorisant
I’humification et la stabilisation du complexe argilo-humique.

Le calcium jour un réle chimique dans la mesure ou il régularise le pH des sols et favorise les
échanges d’ions. Aussi on note le role du calcium dans la fixation réversible du phosphore. Le
calcium et le magnésium jouent un role sur I’activité biologique dans les sols surtout en créant
des conditions préférentielles aux microorganismes du sol (mobilité de base Echangeables, pH
neutre ou 1égérement acide, bonne aération. Humidité moyenne etc....) (LABIOD D ; 2017)



a)Calcaire totale

Enchantions volume (ml)

Turriculé 32
TR1 36
TR2 46
TR3 40
QI1R1 46
Q1R2 47
Q1IR3 45
Q2R1 48
Q2R2 49
Q2R3 46
Q3R1 45
Q3R2 47
Q3R1 44

2) PH et conductivités électriques

Annexe

ECHANTILLON PH CE (ms)
TR1 7,43 0,34
TR2 7,58 0,25
TR3 7,82 0,23

QIR1 745 0,26
QIR2 7,63 0,25
QIR3 7,67 0,23
Q2R1 7,38 0,29
Q2R2 73 0,24
Q2R3 74 0,22
Q3R1 747 0,32
Q3R2 7,67 0,28
Q3R3 731 0,3
TURRICULE 733 0,49




3) Matiéres organique

Annexe

VOLUM ml COT% MOT%
TR1 1,3 2,16 3,72
TR2 1,5 1,30 2,24
TR3 1,4 1,73 2,98
Q1R1 1,3 2,16 3,71
Q1R2 1,2 2,60 4,47
Q1IR3 1.4 1,73 2,97
Q2R1 1,10 3,03 5,21
Q2R2 1,20 2,60 4,47
Q2R3 1,30 2,16 3,72
Q3R1 1,50 0,94 1,62
Q3R2 1,40 8,67 14,91
Q3R3 1,60 4,33 7,45
Turriculé 1, 30 10,83 18,62
4) Granulométrie
A (%) L (%) S (%) Texture
Turriculé 6,83 13,83 79,79 SL
TR1 6,82 23,86 69,32 LS
TR2 10,23 21,59 68,18 LS
TR3 9,09 17,05 73,86 LS
Q1R1 8,08 31,31 60,61 LS
Q1R2 11,58 23,16 65,26 LS
Q1IR3 11,58 25,16 63,16 LS
Q2R1 10,53 27,37 62,11 LS
Q2R2 9,47 32,63 57,89 LS
Q2R3 9,47 20 70,53 SL
Q3R1 11,58 33,68 54,74 LS
Q3R2 9,71 34,95 55,34 LS
Q3R3 6,17 13,58 80,25 SL




Annexe

5) I’Azote kjeldahl total

Blanc | turricule | TRI QIR1 Q2R1 Q3R1
volume(ml) 0,5 3,1 0,8 0,9 1,1 1,2
NTK(mgL) // 728000 | 84000 | 112000 | 168000 | 196000

6) les cations échangeables

Ca+ K+ Na+
TR1 162,257 36,942 25,786
TR2 164,43 43,484 28,661
TR3 164,207 40,776 49,237
QI1R1 171,598 32,675 22,336
Q1R2 160,954 37,283 23,583
Q1IR3 164,728 21,236 16,231
Q2R1 157,907 46,175 29,131
Q2R2 157,037 38,699 36,377
Q2R3 157,306 37,267 28,672
Q3R1 158,192 42,622 24,481
Q3R2 157,52 44,36 24,601
Q3R3 158,176 43,693 26,988
TURICUL¢ 165,999 26,389 20,566




Annexe

7) chlorophylle

TR1 Q1R1 Q1R2 Q1IR3 Q2R1 Q2R2 Q2R3 Q3R1 Q3R2 | Q3R3

0,078 0,074 0,052 0,039 0,033 0,048 0,045 0,01] 0,023 | 0,036

TRI | QIRI | QIR2 | QIR3 | Q2R1 | Q2R2 Q2R3 | Q3R1 | Q3R2 |Q3R3
0,83 | 0,112 | 0,08 0,085 0,133 0,094 0,2 0,032 | 0,075 |0,059

Ca=10,34 | Ca=1,23 | Ca=0,88 | Ca=0,97 | Ca=1,6 | Ca=1,07 | Ca=2,42 | Ca=0,38 | Ca=0,89 Ca=0,65

Cb=22,1 | Cb=1,17|Cb=0,82| Cb=0,5 |Cb=0,13| Cb=0,66 | Cb=0,1 | Cb=0,08 | Cb=0,17 Cb=0,55

ANNEXE 07

Figure 52. Préparation des echantillons



Annexe

A : tamisage de
turriculé; B: broyage de

turriculé

Figure 54 .comparaison entre la croissance de plante dans le sol sans apport de
turriculé et le sol contiennent déffirent dose de turriculé.



Annexe

A : T (pots contiennent 3Kg de sol sans apport de turriculés); B : Q1(pots contiennent
3Kg sol + 100g de turriculés ; C : Q2 (pots contiennent 3Kg sol + 250g de turriculés ; D :
Q3 (pots contiennent 3Kg sol + 500g de turriculés.



Abstract

Fertile soils are the basis of agricultural production, effective nutrient management and soil
fertility are essential for sustainable and profitable crops.
The objective of our work is to study the contribution of earthworm excretions on some
physicochemical characteristics of soils (granulometry, pH, organic matter, electrical
conductivity, tradable cations) and their impact on some morpho-physiological parameters
lettuce. For this we chose three levels of intake (100, 250 and 500g of the earthworm

excretion / 3Kg of soil).

In the light of the laboratory results, we found that the earthworm excretions are rich in
nutrients such as nitrogen, calcium and potassium, which are very rich in organic matter
(18.63%), and this is due to the fact that Selective feeding of earthworms that based on
organic matter, as well as characterized by low alkaline acidity and electrical conductivity of
0.49 ms / cm, indicating that it is an unsalted substrate. the contribution of the earthworm
excretion increased the soil content of organic matter, total nitrogen, potassium and total
limestone, and it also had a positive effect on chlorophyll, above-ground and root biomass and
on lettuce growth. Our study also indicated that the dose of 500g of the earthworm excretion /

3Kg of soil generated the greatest increases in the different parameters.

In general, the earthworm excretion plays a primordial role in fertility and equilibrium in

the soil ecosystem.

Key words: earthworm excretions, earthworm, soil, plant, physicochemical characterization.



Résume

Les sols fertiles sont la base de la production agricole et d’une gestion efficace des

¢léments nutritifs. La fertilité du sol est essentielle pour des cultures durables et rentables.

L’objectif de notre travail est étude de l'effet d'apport des turriculées sur quelques
caractéristiques physico-chimiques de sols (granulométrique, pH, matiére organique,
conductivité électrique, cations échangeables) et leur impact sur quelques parametres morpho
physiologique de la laitue. Pour cela nous avons choisi trois niveaux d’apport (100, 250 et

500g de turricules/3Kg de sol ).

A la lumiére des résultats obtenus en laboratoire, nous avons constaté que les turricules
sont riches en éléments nutritifs tels que 1'azote, le calcium et le potassium, trés riches en
maticre organique (18,63 %), et cela est due a I’alimentation sélective des vers de terre qui ce
base sur la matiére organique, ainsi qui se caractérisés par une faible acidité alcaline et une
conductivité é€lectrique de 0,49 ms/cm, indiquant qu'il s'agit d'un substrat non salé. 1’apport
des turricules a augmenté la teneur des sols en matiére organique, en azote total, en potassium
et en calcaire total et il a également, un effet positif sur la chlorophylle, la biomasse aérienne
et racinaire et sur la croissance de la laitue en générale. Notre étude a indiqué également que
la dose de 500gde turricule/ 3Kg de sol a engendré les plus grandes augmentations dans les

différents parametres.

D’une manicre générale les turricule jouent un rdle primordial dans la fertilité et des

équilibres dans 1'écosystéeme des sols.

Mots clés : turricule, ver de terre, sol, laitue, caractérisation physico-chimique.
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Résume

Les sols fertiles sont la base de la production agricole et d’une gestion efficace des éléments nutritifs. La fertilité du sol
est essentielle pour des cultures durables et rentables.

L’objectif de notre travail est étude de I'effet d'apport des turriculées sur quelques caractéristiques physico-chimiques de
sols (granulométrique, pH, matiére organique, conductivité électrique, cations échangeables) et leur impact sur quelques
parametres morpho physiologique de la laitue. Pour cela nous avons choisi trois niveaux d’apport (100, 250 et 500g de
turricules/ 3Kg de sol).

A la lumiére des résultats obtenus en laboratoire, nous avons constaté que les turricules sont riches en éléments nutritifs
tels que l'azote, le calcium et le potassium, trés riches en matiére organique (18,63 %), et cela est due a 1’alimentation
sélective des vers de terre qui ce base sur la matiére organique, ainsi qui se caractérisés par une faible acidité alcaline et
une conductivité électrique de 0,49 ms/cm, indiquant qu'il s'agit d'un substrat non salé. I’apport des turricules a augmenté
la teneur des sols en matic¢re organique, en azote total, en potassium et en calcaire total et il a également, un effet positif
sur la chlorophylle, la biomasse aérienne et racinaire et sur la croissance de la laitue en générale. Notre étude a indiqué
¢galement que la dose de 500gde turricule/ 3Kg sol a engendré les plus grandes augmentations dans les différents
parametres.

D’une maniére générale les turricule jouent un role primordial dans la fertilité et des équilibres dans 1'écosystéme des
sols.

Mots clés : turricule, ver de terre, sol, laitue, caractérisation physico-chimique.

Abstract

Fertile soils are the basis of agricultural production, effective nutrient management and soil fertility are essential for
sustainable and profitable crops.

The objective of our work is to study the contribution of earthworm excretions on some physicochemical characteristics
of soils (granulometry, pH, organic matter, electrical conductivity, tradable cations) and their impact on some morpho-
physiological parameters lettuce. For this we chose three levels of intake (100, 250 and 500g of the earthworm excretion /
3Kg of soil).

In the light of the laboratory results, we found that the earthworm excretions are rich in nutrients such as nitrogen,
calcium and potassium, which are very rich in organic matter (18.63%), and this is due to the fact that Selective feeding
of earthworms that based on organic matter, as well as characterized by low alkaline acidity and electrical conductivity of
0.49 ms / cm, indicating that it is an unsalted substrate. the contribution of the earthworm excretion increased the soil
content of organic matter, total nitrogen, potassium and total limestone, and it also had a positive effect on chlorophyll,
above-ground and root biomass and on lettuce growth. Our study also indicated that the dose of 500g of the earthworm
excretion / 3Kg soil generated the greatest increases in the different parameters.

In general, the earthworm excretion plays a primordial role in fertility and equilibrium in the soil ecosystem.

Key words: earthworm excretions, earthworm, soil, plant, physicochemical characterization.
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