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ABSTRACT

Soil organic matter (SOM) is a cost-effective and informative indicator of physical fertility.
The aim of this experimental work is to assess the effects of organic amendments such as
manures on soil physical properties under semiarid climate. A 4-seasons field experiment was
conducted using three manures included poultry, horse and cattle. All manures were applied at
doses 20% and 40%. According to the experiment average data in the top soil (0-20 cm)
indicated that all treatments were recorded a significant improvement of soil physical
properties in comparison to control soil such as bulk density, porosity, water retention capacity,
saturated hydraulic conductivity and structural stability. The very highly significant effect
(P<0.001) was observed in poultry manure (FV40) treatment, the possible reasons may be due
to their low C:N ratios and high intrinsic nutrient contents.
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1. INTRODUCTION

A D’instar des sols méditerranéens, les sols d’Algérie sont généralement caractérisés par leur
faible taux de matiére organique (MQO), conséquence du type de climat qui regne dans nos
régions et des systemes culturaux pratiqués qui ne sont pas favorables a la constitution d’une
réserve organique du sol [17]. Les matiéres organiques exportées par les récoltes, dans des
sols déja pauvres, ne sont pas remplacées de maniére adéquate [21]. Cette pratique, combinée
a la pression fonciere, a accentué la pauvreté des sols et favorisé la migration des agriculteurs
a la recherche de nouvelles terres cultivables vers les aires protégées. Des lors, la disponibilité
des terres cultivables, le probleme de leur dégradation (300 000 ha par an) et de leur
reconstitution sont devenus une préoccupation majeure a 1’échelle nationale [24]. Ces sols,
compte tenu de leurs caractéristiques, présentent de mauvaises qualités physiques [17,24],
pour les améliorer, il est important de maintenir les niveaux de la matiére organique du sol
(3% < MO < 4%) [21], qui affectent directement ces propriétés physiques et sa perte est
directement responsable de la dégradation de sa qualité [27,28]. Il est admis aussi qu’un sol
dont le taux de matiere organique est bas se compacte facilement et perd de ce fait une partie
de sa fertilité physique [17,29,34] ; cela représente une menace pour la survie a long terme de
la production agricole et du sol [43]. Une solution possible pour amortir la dégradation de
cette ressource naturelle consiste a appliquer des amendements organiques a ces sols, afin
d’améliorer leurs propriétés [55,40,53,17,47]. Cependant, il est tres clair que les études sur les
amendements organiques sont encore insuffisantes, notamment en Algérie et plus précisément
dans la région semi-aride ou ces types de sols occupent de grandes surfaces. Dans cette
perspective, notre travail a consisté en une étude comparative permettant de décrire,
comprendre et connaitre les impacts de deux doses (20% et 40%) de trois types de fumiers a
savoir ; volailles, chevaux et bovins sur les paramétres physiques du sol. En effet ces systemes
ceuvrent pour une gestion durable, étant donné qu'elles ont tendance, a diminuer le recours
aux intrants chimiques, valoriser les déchets, contribuer a protéger la ressource sol et

améliorer son statut organique.
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2. MATERIEL ET METHODES

Zone d’étude : L’étude a été effectuée a la station expérimentale de Sébaine (Institut
Technique des Grandes Cultures), située a 25 km au nord de la wilaya de Tiaret qui fait partie
des hautes plaines céréaliéres de 1’ouest Algérien, dont les coordonnées sont x = 1°36 "27', y
=35°27"32.4' et z = 960m. Le climat de la région est méditerranéen semi-aride avec une
température moyenne de 15.4 °C et une pluviométrie annuelle moyenne de 410 mm durant la
période 1985-2019 [37].

Site expérimental : Avant I'expérimentation, des échantillons composites de sol (0-20 cm)
ont été prélevés, séchés a l'air, broyés, tamisés a 2 mm et analysés pour la caractérisation
physico-chimique, considérée comme base de référence pour I’étude. Le sol (tableau 1) utilisé
a une texture argilo-limoneuse, modérément neutre. Il est calcaire et non salé. Sa teneur en
matiére organique est relativement faible et sa teneur en azote est relativement appréciable.
Les fragments grossiers tels que les graviers et les résidus de récolte représentent moins de

1% de la masse de I'échantillon témoin, considérée comme négligeable.

Tableau 1 : Caractéristiques physicochimiques du sol témoin (0-20 cm)

Parametre Valeur
Granulométrie Argile (%) 47%
Limon (%) 35%
Sable (%) 18%
Classe texturale Argilo-limoneuse
pH eau (1 :5) 7.25
CE (1:5) 0.1dS.m?
Matiere Organique 1.5%
Densité apparente 1.26 g.cm™
Densité réelle 2.46 g.cm?
Azote total 0.08%
Calcaire total (CaCO3) 24%

Fragments grossiers 0.95 (%)
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Pour notre étude, nous avons travaille avec trois types de fumiers afin de comparer leurs effets
sur les propriétés physiques du sol. Les fumiers de bovins et de volailles bien décomposés
(environ 12 mois) ont été collectés aupres des agriculteurs locaux et le fumier de chevaux a
été collecté de la Grande Jumenterie de la wilaya Tiaret (Algeérie) : il s'agit de fumier frais
composé d'un mélange de paille et de déjections de chevaux de différentes races "Barbe,
Arabe-Barbe, Purcent Arabe et Selle Francais". Apres séchage a l'air, un échantillon
représentatif de chaque fumier a été prélevé et transféré au laboratoire d’ Agro-Biotechnologie
et de Nutrition en Zones Semi-arides de I'Université de Tiaret, Algeérie et analysé pour le C
total par calcination [22], N total par la méthode de Kjeldhal [42], K total et P total par le
spectrophotometre a adsorption atomique (SAA) [48]. Les résultats analytiques des différents
échantillons de fumiers (tableau 2) montrent que les pH des trois fumiers sont moyennement
alcalins. Les teneurs les plus élevées en N (2,10%) et en K (2,2%) sont enregistrées par le
fumier de volailles et les teneurs les plus élevées en C (28,17%), en P (2,3%) et en FG (42%)
sont enregistrées par le fumier de chevaux. Le rapport C/N du fumier varie de 11.20 pour le
fumier de volaille a 31,3 pour le fumier de chevaux, le fumier de bovins occupe une position
intermédiaire.

Tableau 2 : Caractéristiques physicochimiques des fumiers utilisés

Fumier pH (eau) C Total N Total C/N P Total K Total FG
FV 7.8 2353 (%) 2.1(%) 11.20 1.5 (%) 2.2 (%)  8(%)
FC 8.15 28.17 (%) 0.9 (%) 313 2.3 (%) 0.7 (%) 42 (%)
FB 7.92 27.26 (%) 1.05(%) 2596  1.03 (%) 0.93 (%) 16 (%)

FV : Fumier de Volailles ; FC : Fumier de Chevaux ; FB : Fumier de Bovins ; pH : Potentiel Hydrogéne; C
Total: Carbone organique Total; N Total: Azote Total; P Total: Phosphore Total; K Total: Potassium Total; FG:

Fragments Grossiers.

Chaque fumier était bien meélangé puis incorporé dans le sol (0-20 cm) selon la dose
indiquée pour chaque type de traitement (30 novembre 2018), par conséquent, I'étude a été
réalisée dans une parcelle qui mesure 1173m?, divisée en blocs avec trois répétitions,
comparant six traitements a un sol témoin (T : fumier a 0%); (FV20, FC20, FB20: fumier a

20%) et (FV40, FC40, FB40: fumier a 40%), ces doses ont eté utilisées par [21]. Les
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prélevements ont été effectués en (hiver: 28 février 2019), (printemps: 30 mai 2019), (été: 27
aolt 2019) et (automne: 25 novembre 2019), soit 3, 6, 9 et 12 mois apres la mise en place
du site expérimental. Les dates de prélevements ont été nommées respectivement 3M, 6M,
OM et 12M.

Sur ces échantillons, sont effectuees les analyses physiques selon les méthodes suivantes :
densité apparente par la méthode du cylindre calibré (252.2 cm®) [5], porosité dont le calcul
s’est fait a partir de la densité apparente et de la densité réelle [31], perméabilité par la loi de
Darcy on s’est basé sur le coefficient de perméabilité K [21], rétention en eau par séchage au
four (105°C, 24h) et soustraction des masses de sol sec et de sol saturé [44] et la stabilité
structurale selon la méthode de Henin (1955) on s’est basé sur I’indice d’instabilité Is, citée
par [31].

Le traitement des résultats a été effectué par une analyse statistique (analyse de la variance

ANOVA par SPSS « version 22 »).

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Densité apparente et porosité

La densité apparente du sol traduit globalement 1’état de compaction du sol et indirectement,
la porosité totale [3]. Elle est I’un des paramétres les plus importants dans les études portant
sur la structure du sol [11].

Les resultats analytiques illustrés dans la figure 1 montrent que la densité apparente du témoin
est de (1,25 + 0.01 g.cm™®) durant ’expérimentation. Elle est supérieure a la densité apparente
mesurée dans les sols amendés : de I'ordre de (1,045 + 0. 05g.cm™) pour les sols amendés
avec 20% de fumier, de (0,98 + 0.055 g.cm™), (1,020 + 0.07 g.cm?) et (1,033 + 0. 044g.cm™)
pour les traitements FV40, FC40 et FB40 respectivement. D’aprés la figure 2, la porosité
augmente avec 1’apport de la matiére organique et pendant toute la période expérimentale (de
45.83 + 5524 % a 53.183 £ 2.287 %) en comparaison avec le témoin (39 = 0.01%).
L’amendement organique a diminué la densité apparente et évolué la porosité
significativement avec 1’augmentation de la dose apportée. L’amélioration est plus

remarquable pour le traitement FV40, ceci s’explique par 1’augmentation de la teneur en



S. Benouadah et al. J Fundam Appl Sci. 2020, 12(3), 1386-1403 1391

matiére organique (qui rend le sol plus facile a travailler car ils est plus léger) et par la texture
du fumier et encore a l'activité biologique que leur incorporation provoque [21]. L’analyse
statistique de la variance ANOVA (tableau 3) confirme que le traitement FVV40 a un effet trés
hautement significatif (P<0.001) sur la densité apparente et la porosité. D’apres [18], la
matiére organique exogene améliore la structure des sols car I’humus qui en résulte prévient
le tassement en une masse solide et favorise la granulation des particules, rendant les sols plus
légers, plus poreux et mieux aérés. D’apres [48], la matiére organique agit comme régulateur
de I'numidité du sol et elle augmente sa porosité et favorise sa conductivité hydraulique.

Ces résultats renvoient aux différences de densité apparente et de porosité entre les
traitements et le sol t¢émoin durant I’expérimentation. Selon [33], une valeur élevée de densité
apparente signifie que les vides sont réduits et que les particules sont fortement compactées
donc I’amélioration de la densité apparente et de la porosité des sols amendés signifient que le

fumier a un effet de structuration [17,47].
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Fig.2. Evolution de la porosité du sol (%)
Permeéabilité

La perméabilité a été mesurée avec des échantillons non déstructurés et a fait I'objet d'une
analyse de variance ANOVA qui a montré que les mesures de la perméabilité réalisées sur le
témoin ne sont pas différentes au cours du temps (pour o = 0.05) et elles sont inférieures
(0.090 + 0.01 m.sec?) a celles des sols amendés car les sols a textures fines étant les moins
perméables [30]. Pour les traitements FV20, FC20 et FB20 comme pour FV40 et FB40, les
valeurs de la perméabilité (figure 3) augmentent du 3éme au 9éme mois puis diminuent
rapidement en automne par minéralisation de la matiére organique des fumiers d’ou on ne
mesure pas de différence significative entre les traitements FV et FB.

Pour le traitement FC40, la perméabilité a évolué fortement et d’une fagon trés hautement
significative (P< 0.001) au 6éme mois (0,452 + 0,151 m.sec™). Ce résultat est surprenant dans
la mesure ou ce type de fumier est riche en fragments grossiers (il contient plus de 40%
d'éléments supérieurs a 2mm, voir tableau 2), qui devraient permettre d'augmenter de fagon
significative la perméabilité [21]. Selon [13], la paille de céréales est une excellente source de
matiere organique contenue dans les fragments grossiers de fumier de chevaux. Au 9éme mois,
la perméabilité diminue, ce qui témoigne la dégradation des fragments grossiers, soit par
fragmentation physique, soit par minéralisation; coincidant significativement (P <0,001) avec
la période estivale au moment ou les facteurs pédoclimatiques tels que I'humidité et la
température du sol étaient favorables au déclenchement de cette minéralisation. Le fumier

frais est facilement utilisable par les micro-organismes décomposeurs du sol et peut
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également stimuler la dégradation de la matiére organique preexistante dans le sol. Cet effet,
communément nommé «priming effect» [16]. Au 12éme mois, les mesures de perméabilité
diminuent rapidement dues a une intense minéralisation de la matiere organique [56]. Une
surminéralisation de la matiere organique du sol peut étre observée par un apport de matiere
organique fraiche [16] ce qui est en accord avec nos résultats.

La matiere organique peut influencer les mesures de perméabilité par la taille des particules,
ainsi que par la dose apportée [54]. L’amélioration de la perméabilité pourrait s’expliquer
notamment par la quantit¢ d’humus qui en résulte aprés la décomposition de la maticre
organique, rendant les sols plus meubles et augmentant ainsi leur perméabilité a I’air et a I’eau
[18]. Elle dépend également du volume poral, plus ce dernier augmente et plus la perméabilité
est susceptible d’augmenter [8]. La richesse des fumiers en particules grossiéres aurait pu
entrainer un effet "mécanique” [23,19] en créant une macroporosité importante. Ca n'a pas été
le cas, dés le 6eme mois pour le traitement FC40 et au 9éme mois pour tous les autres
traitements, ce qui confirme la minéralisation de la matiere organique apportée. En ce qui
concerne I'importance de la dose de matiere organique, globalement, la perméabilité augmente
avec la teneur en matiére organique, ce qui est cohérent avec nos résultats et conformes aux
études [39,32,1,54,21,]. [23,26], ont montré que I'application du fumier de ferme a également

amélioré la perméabilité et la densité apparente du sol.
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Rétention en eau
La rétention en eau comme la perméabilité ont été mesurées dans des échantillons non

déstructures. Les résultats analytiques illustrés dans la figure 4 montrent que les mesures de la
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rétention en eau des sols amendés sont supérieures a celle mesurée durant I’expérimentation
pour le témoin (38.5 + 0,008%). 1l a été intéressant de constater que quel que soit le traitement
considéré, on enregistre une augmentation de la capacité de rétention en eau. Globalement les
teneurs en eau des sols amendés contenant 40% de fumier sont plus élevées que celles des
sols amendés a 20% ce qui est cohérent avec les résultats trouves par [21]. La rétention en eau
augmente avec 1’apport de la matiére organique, elle passe ainsi a (51,316 + 0,715%, 49,113 +
3,16, 48,55 + 2,198, 53,213 + 1,489 et 50,733 + 0,717%) respectivement pour les traitements
FV20, FC20, FB20, FV40 et FB40. Pour le traitement FC40, la rétention en eau a évolué
progressivement jusqu’au 6éme mois (51,53 + 4,922 %) puis elle a diminué d’une fagon tres
hautement significative (P< 0.001) a partir du neuviéme mois, du fait d’'une minéralisation
rapide de la matiére organique (fragments grossiers) [56]. [51,24], ont indiqué que la matiere
organique était détruite rapidement par minéralisation en périodes chaudes, ce qui confirme
nos résultats.

Le fumier en cours d’humification comme toutes les autres sources de matiére organique a
amélioré significativement et durablement les propriétés de rétention en eau des sols amendés,
cette amélioration est maintenue au cours du temps, malgré la dégradation des produits
organiques [24]. [34,26] ont indiqué que la matiere organique retient d'autant mieux I'eau
qu'elle est humifiée car I’humus qui en résulte favorise une meilleure réserve en eau, grace a
son pouvoir d’absorption (caractére hydrophile) élevé, et tend, du méme coup a réduire
I’évaporation et a augmenter la résistance a la sécheresse [15,10,30,18,12]. Selon [52], le taux
d'acide fulvique de la matiere organique augmente en fonction de son humification et par
conséquence la quantité d'eau absorbée par la matiére organique augmente.

Les matiéres organiques sont de 2 a 5 fois plus adsorbantes que les meilleures argiles [20].
Ceci est dd au fait que les composes humiques possédent une charge négative supérieure a
celle des colloides minéraux [49]. En général, la matiere organique retient physiquement plus
d'eau que les composés minéraux du sol (sable, limon et argile), ainsi elle augmente la
rétention du sol en eau [24]. Nos résultats sont cohérents avec de nombreuses recherches qui
montrent que la matiére organique apportée améliore d’une fagon déterminante les propriétés

de rétention en eau [41,38,45,9,21]. [35] ont montré que les amendements organiques ont
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augmenté significativement la rétention en eau. Tandis que, [17] a trouvé des résultats

contradictoires qui révelent que le fumier n’améliore pas de fagon efficace la réserve en eau.
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Fig.4. Evolution de la rétention en eau du sol (%)
Stabilite structurale
La stabilité structurale du sol signifie la résistance opposée par les agrégats contre toute action
des facteurs externes tendant a les dégrader ou a les détruire, et celle de I’eau en particulier
[31].
Les résultats envisagés dans la figure 5 révelent que I’indice d’instabilité (Is) du témoin est de
(1,34 £ 0.01) durant I’expérimentation. D’apres les classes de stabilité structurale, le sol initial
a une stabilité médiocre [31]. En ce qui concerne les sols amendés, la matiére organique a
diminué significativement 1’indice d’instabilité¢ (P<0.001). La plus faible valeur est (1.041 +
0.014) obtenue sous le traitement F\VV40 apres 3 mois. Ces résultats mettent en évidence le role
de la matiére organique dans la stabilisation de la structure [21].
Les matiéres organiques assurent la cohésion des autres constituants du sol entre eux et
contribuent a la structuration du sol et a sa stabilité [21]. Ainsi, la matiére organique apportée
au sol joue un role central dans sa structuration et participe a sa stabilité vis-a-vis des
agressions extérieures (pluie, tassement...) en limitant notamment 1’érosion hydrique [12].
Dans ce cadre, les residus organiques a rapport C/N élevé favorisent davantage la genese de la
structure [46].
Des résultats similaires ont été rapportés dans une étude de sol ou ont été comparés les

amendements organiques : les fumiers frais et deshydraté conférent au sol la meilleure
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stabilité structurale par apport aux composts [50]. Les matieres organiques fraiches, a la
surface du sol, atténuent le choc des gouttes des pluies et permettent a I’eau pure de s’infiltrer
lentement dans le sol ; I’écoulement en surface et 1’érosion sont ainsi réduits [6].

[4] s'interroge sur l'existence potentielle d'un seuil au-deld duquel l'apport de matiére
organique n'a plus, ou moins, d'effet sur la stabilité des agrégats. Il montre que ce seuil se
situe autour de 3%, en travaillant en conditions contrdlées. Les doses de carbone que nous
avons incorporées sont supérieures a celle proposée par [4], mais il est intéressant de constater
que la structure des sols amendés se stabilisait des le 3éme mois.

La stabilité structurale joue un rdle important dans la fertilité physique du sol car elle

influence 1’aération, la circulation de 1’eau et la perméabilité [31].
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Fig.5. Evolution de la stabilité structurale du sol
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Tableau 3 : Analyse de la variance ANOVA : parameétres physiques du sol
Parameétres Variables  Ddl Somme des Moyenne F P
carrés des carres

Densité Traitement 6 0.545038 0.0908397 26.52 0.0000

apparente Saison 3 0.0369157 0.0123052 3.59 0.0575

Porosité Traitement 6 618.396 103.066 13.38 0.0000

Saison 3 36.0777 12.0259 1.56 0.2060

Perméabilité  Traitement 6 0.2217907 0.0363178 7.74 0.0000

Saison 3 0.357674 0.119225 25.41 0.0000

Rétention Traitement 6 1306.5 217.749 21.51 0.0000

en eau Saison 3 47.3353 15.7784 1.56 0.2067

Stabilité Traitement 6 0.387837 0.0646394 48.59 0.0000

structural Saison 3 0.6670959 0.0223653 16.81 0.0000

4. CONCLUSION

L'application d’amendement organique nous permet de dire que la matiére organique a
amélioré les propriétés physiques du sol avec une importance et une durabilité milleure pour
le fumier de volailles avec la dose 40%. Depuis des siécles, le fumier de volailles est reconnu
comme le plus notable des engrais naturels, en raison de sa forte teneur en azote [14]. Ce
fertilisant contient de 1’azote sous deux formes principalement 1’azote ammoniacal qui se
comporte comme un engrais minéral classique et 1’azote organique qui a besoin d’étre
dégradé par les microorganismes du sol pour se minéraliser [2].

L’apport organique fait diminuer la densité apparente et augmenter la porosité de facon trés
hautement significative (P<0.001). La plus faible valeur de la densité apparente, de 1’ordre de
(0.98 + 0.055 g.cm™®) et la plus grande valeur de la porosité, de I’ordre de (52.487 = 2.109 %)
ont été enregistrées avec le traitement FV40 durant I’expérimentation.

L’étude de la perméabilité a montré que I’apport de matiére organique exogene est trés positif
pour tous les traitements. Par ailleurs, les résultats obtenus ont montré un effet trés hautement

significatif (P <0.001) des variations saisonniéres sur la perméabilité du sol avec trois phases
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distinctes: une premiere période, variant de trois a six mois, caractérisée par une évolution
progressive des mesures de perméabilité de tous les traitements dont la plus grande valeur a
été marquée par le traitement FC40 au 6°™ mois (0.452 + 0.151 m.sec?) ; une deuxiéme
phase: caractérisée par la diminution des mesures de la perméabilité des sols amendés par la
dose 40% de fumier de chevaux frais par minéralisation précoce coincidant avec la saison
estivale; une troisieme période: caractérisée par une diminution rapide des mesures de
perméabilité par une intense minéralisation pour tous les traitements en automne lorsque les
conditions pédoclimatiques étaient favorables.

Le fumier a amélioré significativement et durablement les propriétés de rétention d'eau des
sols amendés, cette amélioration est maintenue au cours du temps, malgré la dégradation des
produits organiques dont le grand pourcentage est obtenu par la dose 40% de fumier de
volailles (53.213 + 1.489%) aprés 12 mois suivi par le fumier de bovins (50.733 £ 0.717%).
En ce qui concerne la stabilité structurale, la matiere organique a diminué significativement
I’indice d’instabilité. La plus faible valeur notée est de (1.041 + 0.014), elle a été obtenue
avec le traitement FVV40 apres 3 mois.

Enfin, les propriétés physiques du sol peuvent étre influencées par la dose, les propriétés de la
matiére organique apportée (fumier frais ou décomposé, teneurs en fragments grossiers et en
éléments fertilisants) et les conditions pédoclimatiques.

Il est recommandé d'apporter régulierement du fumier bien décomposé avec un faible rapport
C/N et une teneur élevée en ¢léments fertilisants afin d’éviter la dégradation, la
surminéralisation et améliorer le statut organique et par conséquent la fertilité physique des
sols agricoles.

Les amendements organiques contribuent positivement a la protection et a la mise en valeur
de nos ressources edaphiques, car ils apportent une premiére solution a une problématique
actuelle qui est la perte de fertilité des sols (300 000 ha de terre agricole a 1’échelle locale) et

la diminution de leur capital organique en région semi-aride.
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