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  :ملخص

ــاه الصــرف  ــا مــا تســتعمل ســواء مي ــدا عــن  التجمعــات الســكانية وغالب المعالجــة أو الخــام تصــب عــادة  بعي

فـي ســقي المسـاحات الزراعيــة  الشـبه حضــريه أيـن نجــد التربـة تعــاني مـن نقــص المـواد العضــوية بالإضــافة 

ــاه ــادر المي ــة مص ــى محدودي ــة . إل ــاطق الجاف ــي المن ــة ف ــرورة ملح ــة ض ــي الزراع ــاه ف ــذه المي ــتخدام ه اس

ــذه الميــاه غيــر والشــبه  ــن يجــب المحافظــة علــى الميــاه العذبــة فقــط للاســتهلاك البشــري، ه جافــة، أي

المعالجــة هــي مصــدر لمختلــف أنــواع التلــوث البيئــي وخاصــة بالــدول التــي لا تعطــي أهميــة  للأخطــار الصــحية 

ــتج عــن اســتعمالها  ــاه المعالجــة تســتعمل عمومــا. التــي يمكــن ان تن ــاه الصــرف أو المي ــر مي فــي فــي الجزائ

  .انتاج المحاصيل العلفية السنوية أو الدائمة، كما هو الحال في  المروج الطبيعية

ــة و الســلوك  ــى الخصــائص البيولوجي ــاه المســتعملة عل ــواع مــن المي ــثلاث أن ــأثير الســقي ب ــد ت مــن أجــل تحدي

, طويلــةطبيعيــة  مســقية بميــاه الصــرف منــذ فتــرةالهيــدروديناميكي للتربــة  قمنــا بدراســة معمقــة فــي مــروج

  .  تقع على ضفتي واد بوسلام بولاية سطيف

فــي البدايــة أجرينــا تحاليــل لميــاه الســقي ذات ثــلاث مصــادر مختلفــة الحضــري، الزراعــي أو التــي تــم معالجتهــا 

ــاه الصــرف ــة تنقيــة مي ــطة محط ــة علــى الخصــائص الفيزيائيــة . بواس ــذه العملي ــأثير ه ــد ت مــن أجــل تحدي

  .  مسامية التربة و الناقليــة المائية,ة مدى وفرة ديدان  الأرضوالبيولوجية للتربة، قمنا بدراس

النتــائج المتحصــل عليهــا بينــت أن ميــاه واد بوســلام تحتــوي علــى تركيــز عــالي مــن المــواد العضــوية والجزيئــات 

ــت  (MES, DBO5 et DCO)العالقــة  ــة الدقيقــة، كمــا بين ــات الحي ــورير مــع تشــكيلة مــن الكائن و مــن الكل

ـــ ـــائج وج ـــائص النت ـــوجي و الخص ـــون البيول ـــى المك ـــري عل ـــاه الصـــرف الحض ـــري بمي ـــابي لل ـــأثير ايج ود ت

  . الهيدروفيزيائية للتربة، سواء على مستوى الميكرو أو الماكرو مورفولوجي لهذه الأخيرة

ــدورها  ــي ســاهمت ب ــة لمســاماتها الت ــة ســمحت بهندســة مثالي ــة الترب ــوجي فــي هيكل مســاهمة النشــاط البيول

هــذا النشــاط البيولــوجي خاصــة علــى مســتوى . لمــواد المذابــة والعالقــة فــي افــاق التربــةفــي تســهيل  نقــل ا

ــنقلات ــدد الت ــت تع ــة بين ــطح الترب ــن س ــة م ــة القريب ــر حركي ــاط الأكث ــة النش ــاكروو ,منطق ــتويين الم ــى المس عل

  .التي لها علاقة بوفرة ديدان التربة, الميكرو مورفولوجي

  

، مســـامية التربـــة، المســـتعملة، الســـقي، ديـــدان الأرضالميـــاه : الكلمـــات المفتاحيـــة

. ، المروج الطبيعيةالناقلية المائية



Résumé

Les eaux usées traitées et brutes sont souvent évacuées en aval des agglomérations et largement 

réutilisées en irrigation agricole pré urbaine, en particulier, là où les sols sont déficitaires en 

matière organique et les ressources en eau sont limitées. L’utilisation de ces eaux non 

conventionnelles en agriculture est une nécessité dans les régions arides et semi-arides là où 

l’eau douce doit être réservée seulement à la consommation humaine. Ces eaux usées brutes 

sont originaires de différentes sources de pollution environnementale, et ce, en particulier dans 

les pays moins sensibilisés par les risques sanitaires concomitants. En Algérie, les eaux usées 

ou traitées sont généralement utilisées pour la production de fourrages en culture annuelles ou 

permanentes, le cas des prairies naturelles.

Pour déterminer l’effet de l’irrigation avec trois types d’eau non conventionnelle sur la 

composante biologique et le comportement hydro dynamique du sol, nous avons réalisé une 

étude approfondie dans des prairies irriguées à l’eau usée depuis une longue durée. Il s'agit du 

système prairial Sétifien, situé sur les deux rives de l'Oued Boussellam.

Au départ, nous avons réalisé une caractérisation des eaux d’irrigations qui sont d'origines 

urbaine, agricole ou traitées par la STEP. Pour quantifier l’effet de cette pratique sur le 

comportement physique et biologique du sol nous avons étudié l’abondance lombricienne, la 

porosité et la conductivité hydraulique.

Les résultats obtenus, montrent que les eaux d’Oued Boussellam  contiennent des 

concentrations élevées de la charge polluante organique et particulaire (MES, DBO5 et DCO) 

et  des chlorures avec un pH alcalin, avec la présence d’une gamme importante de 

microorganismes. Les résultats révèlent aussi un effet positif de  l’irrigation à l’eau usée 

urbaine sur la composante biologique et les propriétés hydro physiques du sol aux échelles 

macro et micro morphologiques du sol. La contribution de l’activité biologique à la 

structuration des sols a permis une architecture porale idéale pour le transport de matériaux et 

le transfert des solutés chargées de molécules. Ce travail biologique surtout au niveau de la 

zone d'activité intense qui est proche de la surface  du sol, a montré une multitude de 

transformations macro et micro morphologiques en relation avec l'abondance des 

communautés lombriciennes surtout endogée et anécique.

Mots clés: Eau usée, irrigation, lombrics, porosité, conductivité hydraulique, prairies.



Abstract

The raw and treated wastewaters are often evacuated downstream of settlements and widely 

reused in pre urban agricultural irrigation, especially where soils are deficient in organic matter 

and water resources are limited. The use of these non-conventional waters in agriculture is a 

necessity in the arid and semi-arid areas where fresh water should be reserved only for human 

consumption. The raw wastewater originates different sources of environmental pollution, 

particularly in countries with less awareness in regards to health risks. In Algeria, raw or 

treated wastewaters are generally used for the production of fodder in annual and perennial 

crops, the case of natural grasslands. 

An experiment was conducted in eastern part of Algeria, on a long term wastewater irrigated 

grassland to determine the biological component and hydrodynamic soil behaviour. 

Wastewater of different origins (urban, agricultural, and treated) was characterized, and soil 

porosity, soil hydraulic conductivity and earthworms investigated.  

The results show that the investigated waters contain high concentrations of organic and 

particulate pollution load [Total Suspended Solids (TSS), Biochemical Oxygen Demand 

(BOD5) and Chemical Oxygen Demand (COD)] and chloride with alkaline pH and the 

presence of a large range of microorganisms. 

Irrigation had positive effect on biological component and on hydro-physical soil properties at 

macro and micro morphological scales. Biological activity resulted in ideal pore architecture 

for transporting materials and solutes transfer, especially near soil surface, were induced a 

variety of macro and micro morphological transformations in relation to the abundance of 

earthworm communities mostly anecic.

Keywords: Wastewater, irrigation, earthworms, porosity, hydraulic conductivity, grasslands. 
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Introduction



Introduction et Etat d'art

Source de toute sorte de vie et véritable richesse,  l’eau est une préoccupation nationale et 

mondiale. L’augmentation de la population, l’intensification des activités industrielles et 

agricoles, le nombre grandissant d’agglomérations ainsi que le mode de vie moderne exercent 

une pression sur les ressources en eau (Avella Vasquez, 2010). Pour préserver l’eau douce 

seulement aux besoins domestiques, l’utilisation de l’eau dans les activités agricoles est 

orientée vers l’utilisation des eaux non conventionnelles. Cette pratique n’est pas un 

phénomène nouveau, elle était  une pratique ancienne dans le monde entier (Scott et al.,   2004; 

Buechler et al., 2006), dans le Mexique et la Chine elle a été pratiquée pendant des siècles

(Shural et al., 1986). La réutilisation des eaux usées en agriculture représente une solution pour 

éliminer la pression sur les ressources en eau douce (Shuval et al., 1986 ; El Hamouri, 1992 ; 

El Hamouri, 1998 ; Levy et al., 1999 ; Niang, 1999 ;Hajjami et al., 2012) et les préserver 

seulement à la consommation humaine (Faruqui , 2005; Cheftez et al., 2006) et cela surtout 

dans les régions arides et semi arides (Tarchitzky et al.,1997 ; Mukherjee et Nelliyat 2006). 

Cette ressource non conventionnelle contient généralement des concentrations élevées de 

nutriments (Stevens et al., 2004) et supprime l’utilisation des fertilisants chimiques (Saenz, 

1986 ; Dssouli, 2001 ; Mukherjee et Nelliyat, 2006) qui sont important pour la fertilité des sols 

et l’augmentation de la productivité (Stevens et al., 2004 ; Faruqui, 2005). En contre partie, la 

pratique de l’irrigation aux eaux usées présente un certain nombre de problèmes: (i) les eaux 

usées utilisées pour l’irrigation peuvent contenir des différents contaminants d’ordre 

pathogènes : comme les bactéries et les virus et dans ce cas peuvent causer des risques 

sanitaires et environnementales (Geldreich et Bordner, 1971 ; Mara et  Cairncross,   1978 ; 

Feachem et al., 1983 ; Shuval et al., 1984 ; Shuval et al., 1986 ; Abdulraheem, 1989 ; Prost et 

Boutin, 1989; Chang et al., 1996 ; Gallegos et al., 1999; Cabaret et Moussavou Boussougou, 

2002 ;  Oubrim et al., 2011 ), ainsi (ii) les effets sur le sol sont connus : l’arrivée des matières 

organiques et non organiques dans les sols peut affecter les propriétés physique et chimique de 

ces sols (Levy et al ., 1999 ; Tarchitzky et al ., 1999 ; Mamdov et al., 2000). La dégradation des 

propriétés hydro dynamiques des sols a été étudiée par  Levy et al., (1999). Il est clair aussi que 

la plus grande complication dans l’épandage des eaux usées sur les terres agricoles est le 

problème des sels. D’après Tarchitzky et al. (1997), les sels ajoutés lors de l’utilisation 

domestique et industrielle restent dans l’eau d’irrigation et peuvent éventuellement atteindre les 

sols et que plusieurs chercheurs ont déclaré la diminution de  la conductivité hydraulique des 



sols auxquels l’eau usée est pratiquée. Gros et al. (2005), signalent que plusieurs chercheurs 

ont évoqué les effets de la salinité et de la sodicité des eaux municipale. La gestion des sels 

dans les sols auxquels  l’irrigation à l'eau usée est appliquée est difficile, car cette eau contient 

une concentration élevée des sels et de composés organique et inorganique (Stevens et al., 

2004). Les études de Buechler et Devi Gayathri (2006),  indiquent une accumulation 

importante de Cu, Zn et P dans les sols irrigués à l’eau non conventionnelle.

Dans notre étude, l’objectif est de déterminer l’effet de l’irrigation avec trois types d’eaux non 

conventionnelles, d’une part sur l’évolution morphologique  du profil (caractérisée par la 

porosité) et d’autre part sur la composante biologique (caractérisée  par l’abondance de la 

macrofaune lombricienne), ainsi que l’interaction entre les deux composantes (physique et 

biologique) sur le fonctionnement hydrique du sol. Il s'agit des sols sous prairies naturelles pré 

urbaines Sétifiennes où les agriculteurs ont pratiqué l’irrigation à l’eau usée depuis plus de 

cinquante  ans.

Après notre investigation, nos mesures sur terrain, et nos travaux aux laboratoires, nous avons 

élaboré un manuscrit sur la gestion de ces eaux non conventionnelles par une communauté 

lombricienne dans un sol prairial, ainsi que les conséquences de cette valorisation sur ce 

support édaphique.

Ce manuscrit s’articule autour de trois chapitres exceptés l’introduction et la conclusion :

Le premier chapitre est consacré à une revue  bibliographique : c’est une brève présentation où 

nous avons mis l’accent sur les principaux axes de notre recherche, nous avons présenté       les  

fonctionnements biologique, physique et hydrique du sol puis rappeler ensuite des avantages et 

inconvénients  de l’utilisation des eaux usées en agriculture et ses impacts sur la qualité du sol.

Le deuxième chapitre regroupe les détails sur les matériels et méthodes employés pour la 

réalisation de cette étude.

Le troisième chapitre portant sur l’analyse et l’interprétation des résultats : l’analyse des eaux ; 

dénombrement des vers de terre, porosité et conductivité hydraulique, courbes de rétentions et 

enfin la micromorphologie.

Les résultats de cette étude ont été valorisés par deux publications dans des revues 

internationales. 
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I. Fonctionnement biologique du sol 

Le fonctionnement biologique du sol correspond à un système d’interaction entre différents 

compartiments de la couverture pédologique qui font intervenir un acteur biologique (faune, 

micro-organisme ou racine), ces interactions induisent un certain nombre de fonctions 

écologiques, agronomiques ou environnementales de la couverture pédologique (Girard et al., 

2005). 

Le sol est un écosystème naturel qui évolue sans cesse spatialement et temporellement, et c’est 

l’étude de l’interaction entre ses composantes physique chimique et biologique  qui aide à 

comprendre le fonctionnement de cet écosystème fragile et non renouvelable.    

Le sol est considéré comme une composante essentielle de l’écosystème terrestre. Cette 

couverture pédologique abrite une faune variée et abondante (Gobat et al., 2003)

numériquement et pondéralement (tab. 1). La majorité de la pédofaune se localise 

essentiellement où se situe le potentiel énergétique des apports végétaux, toute fois les animaux 

fouisseurs pouvant s’en éloigner quand les circonstances l’exigent (Bachelier, 1978). 

Les organismes du sol sont extrêmement diverses et contribuent à une large gamme de services 

écosystémiques qui sont essentiels à la fonction durable des écosystèmes naturels et aménagés

(Barrios, 2007). 

Les organismes du sol ont été classés sur la base de la taille du corps en (i) microflore (1 à 

100 µm, par exemple, bactéries, champignons), (ii) microfaune (5 à 120 µm, par exemple, les 

protozoaires, nématodes), (iii) mésofaune (80 µm à 2 mm, par exemple, les collemboles, les 

acariens) et (iiii) la macrofaune (500 µm à 50 mm, par exemple les vers de terre, termites)

(Barrios, 2007).

La faune du sol bénéficie de la productivité des sols et contribue à la fonction durable de tous 

les écosystèmes. Les vers de terre sont une composante majeure des communautés de la faune 

du sol dans la plupart des écosystèmes et comprennent une grande proportion de la biomasse 

des macrofaunes (Edwards et Bohlen, 1996 ; Lavelle & Spain, 2001; Edwards, 2004; Smith et 

al., 2008 ; Bhadauria et Saxena, 2010).  Lavelle (1988), Perdesen et Hendriksen (1993) et 

Hutha (2007), les considèrent comme des organismes clé du fonctionnement des sols. Les vers 

de terre sont des espèces géobiontes (passent toute leur existence dans la couverture 

pédologique), et avec les microarthropodes sont des acteurs du fonctionnement biologique du 

sol (Girard et al ., 2005).



Tableau 1. Diversité taxonomique, abondance numérique et biomasse (Girard et al., 2005)

Groupe Abondance (Nb/m2) Biomasse (g/m2) Nombre d’espèces 

Protozoaires 105  à   1011 6  à  > 30 68

Nématodes 106     à  3x106 1  à  30 65

Arachnides, acariens 2x104   à 4x105 0.2  à  4 140

Insectes collemboles 2x104    à  4x105 0.2  à  4 48

Oligochètes 50 à 400 20 à  400 11(+36 sp.Enchytreides)

Insectes ptérygotes Jusqu’à 500 4.5 >245

Myriapodes 

diplopodes

20 à 700 0.5  à  12.5 6

Myriapodes 

chilopodes

100 à  400 1 à  10 ?

Crustacés isopodes Jusqu’à 1800 Jusqu’à 4 6

Prairie permanente 

tempérée

Hêtraie Europe (sur mull)

De point de vue abondance, les lombrics ne sont pas dominant, mais  leurs tailles et biomasses 

les rendent l’un des principaux contributeurs à la biomasse des invertébrés dans les sols 

(Hallaire et Lamandé, 2002 ; Edwards, 2004). Par exemple, Piron (2008), signale que dans une 

prairie de climat tempéré, les lombrics représentent 1 à 3 tonnes/ ha avec près d’un million 

d’individus. Le même auteur signale également que  l’ensemble d’un horizon organique 

minérale de prairie est passé dans le tube digestif des lombriciens au bout de 5 à 10 ans. Les 

densités de vers de terre se situent généralement entre 50 et 400 individus/m2 excédant parfois 

les 1000 individus/m2 (Lee, 1985). Edwards et Bohlen (1996), indiquent que la densité et la 

biomasse de vers de terre sont généralement très variables en milieu cultivé. Et cela dépend de 

la pression anthropique exercée (Pélosi, 2008). Selon Edwards et Bohlen (1996), la taille des 

populations est intermédiaire entre celle trouvée dans les habitats les plus stériles et celles des 

prairies naturelles. Cette densité lombricienne est en relation directe avec le climat et la nature 

du sol, où les plus fortes densités des vers de terre sont remarqués dans  le tropical. Cluzeau 

(2012), signale une abondance de : 20 à 100 ind./ m2 dans les sols des vignobles, 20 à 150 ind./ 

m2  dans les sols des parcelle de culture, 60 à 300 ind./ m2 dans les sols des  prairies et 10 à 50 

ind./ m2 dans les forêts. Lawrence et Bowers (2002), indiquent que la densité des lombrics 



dans les sols est difficile à quantifier et cela est dû à plusieurs causes. De Oliveira (2012),

signale que la mise en culture d’un écosystème naturel ou un changement de système de 

culture entrainent une modification des conditions de vie des vers qui, parfois très rapidement, 

modifie l’abondance et la structure spécifique des communautés.    

Chez les vers de terre, environ 3700 espèces ont été décrites à ce jour, ce qui représente une 

proportion significative des 6000 espèces estimées pour la biodiversité totale de ce groupe 

(Decaëns et al., 2013).

Par exemple, au Brésil il existe plus de 300 espèces (Brown et James, 2006), alors qu’en 

France 97 seulement ont été recensées (Bouché, 1972).

Dans les trois pays du Maghreb (Maroc, Algérie, Tunisie), 33 espèces de vers de terre ont été

signalé par Omodeo et al. (2003),  Bazri et al. (2013), ont déterminé 18 espèces dans leur étude 

à l’est algérien, Baha (1997), a recensé 11 espèces dans le secteur algérois, Ouahrani (2003), a 

déterminé 11 espèces dans le Constantinois. 

I.1. Action des vers de terre sur le sol 

Les vers de terre sont donc des acteurs importants dans les sols, où ils assurent de nombreuses 

fonctions écosystemiques. Ils affectent la structure et la fertilité des sols  (Bhadauria et Sexena, 

2010). Par le biais de diverses activités, les vers de terre peuvent influencer la morphologie 

ainsi que les propriétés du sol (physique chimique et biologique) bien que l’ampleur de cette 

influence peut varier entre les types de sol (Oades, 1993).   

Da Silva (2013), indique qu’il est important de connaitre et d’estimer leur diversité et leur 

comportement dans les sols, en particulier dans un contexte où les sols sont de plus en plus 

contaminés et  influencés par les activités anthropiques.

I.1.1. Action sur la morphologie du sol 

Un des aspects essentiels de la morphologie des sols, est la porosité (Ruellan, 1983). En plus 

elle est l’une des propriétés physiques les plus importantes. Les vers de terre ont une grande 

influence sur les propriétés physiques du sol grâce à leurs activités de creusement et de dépôt 

de déjections. Cette activité lombricienne de bioturbation entraine des changements à 

différentes échelles de la porosité. Bachelier (1978), révèle qu’elle s’accroît grandement de 30-

40% à  60-70%. Les biostructures créés par les vers affectent la macroporosité (Bachelier, 

1978 ; Lamandé et al., 2004 ; Girard et al., 2005 ; Menard, 2005 ; Piron, 2008 ; Bottinélli, 



2010), la mésoporosité (Vandenbaygart et al., 2000 ; Lamandé et al., 2003 ; Girard et al., 

2005) et la microporosité (Piron, 2008 ;  Girard et al., 2005 ; Loranger Mercriris et al., 2012). 

Jongmans et al. (2001), signalent que l’accumulation des turricules modifie la matrice du sol 

avec la formation d’agrégats granulaires.  En effet les vers de terre contribuent à l’édification 

de la structure grumeleuse des sols à mull et changent aussi la structure naturelle de certains 

sols (Bachelier, 1978). Le même auteur  indique également qu’une meilleure porosité permet 

une pénétration plus importante et plus rapide des pluies et donc un ruissellement de surface 

moindre. 

Les résultats de Scullion et Malik (2000), montrent clairement que les vers de terre jouent un 

rôle important sur les caractéristiques de la couche superficielle du sol. Car ils contribuent à la 

distribution de la litière (Frouz et al., 2007), au mélange de profil du sol (Frouz, 2008), à la 

distribution de la MO dans le sol (Frouz et al., 2007), des constituants minéraux (Zhang et 

Hendrix, 1995) et à la stabilité des agrégats (Scullion et Malik, 2000 ; Pélosi, 2008) ce qui 

améliore le fonctionnement des sols dégradés (Pey et al., 2014). 

I.1.2. Action sur les propriétés des sols 

Les vers de terre sont généralement reconnus pour améliorer les propriétés des sols à usage 

agricole et d'accroître la productivité des cultures par leur casting et les activités de creuser des 

galeries au cours desquelles ils se mélangent souvent aux matériaux du sol avec de la litière

végétale et des déchets animaux pour former des sols riches en éléments nutritifs qui sont 

caractérisés par des agrégats stables (Parmelee et al ., 1990 et Martin, 1991).

Les vers de terre modifient les propriétés physique et chimique du sol (Oyedele et al., 2006)

ainsi que les propriétés biologiques. 

L'action biologique se révèle principalement par la création de conditions favorables au 

développement des microorganismes. L’activité biologique d’un sol est le résultat des 

interactions entre les différents organismes.

Les lombriciens développent des relations mutualistes avec la microflore lors du transit 

intestinal (Girard et al., 2005). Les  vers endogés stimulent les symbioses entre les plantes et 

certains microorganismes (Gange, 1993 ; Pedersen et Hendriksen, 1993), ce qui laisse des 

effets sur la production des régulateurs de croissance par les plantes (Canellas et al., 2002). Les 

travaux de  Clapperton et al. (2001) ; Lavelle et al. (2004), ont montré que la présence de 

lombriciens avait un effet sur le contrôle biologique de certains bioagresseurs.

Les excréments des vers de terre riches en matière organique peu décomposée favorisent le 

développement de la micro et mésofaune, qui par leurs activités influent la microporosité 



(Jeanson, 1971 cité par Bachelier, 1978). Certains auteurs indiquent que les lombrics 

influencent même la biomasse et l’activité microbienne (Scullion et Malik, 2000; Frouz et al., 

2011).

L'action chimique s'exprime principalement par une participation active de ces organismes à 

la dynamique de la matière organique, la concentration des éléments nutritifs et la modification 

de l’environnement chimique. 

Les vers de terre agissent sur le remaniement des couches pédologiques et permettent une 

redistribution horizontale et verticale des constituants minéraux et organiques du sol (Zhang et 

Hendrix, 1995).

Les turricules, contiennent en moyenne 5 fois plus d’azote, 7 fois plus de phosphore et 11 fois 

plus de potassium que la terre environnante (Pfiffner,  2013).

Soltner (2005) et Karaca (2011), soulignent que le passage de la terre dans le tube digestif des 

vers de terre augmente considérablement sa teneur en substance assimilable pour les plantes 

surtout en K et P (tab. 2), résultat d’une minéralisation organique et d’action enzymatique sur 

les minéraux du sol.

Avec les activités de la consommation, la fragmentation et le mixage de la matière organique 

avec les particules minérales de sol, les vers de terre sont des acteurs majeurs au niveau de la 

circulation des nutriments dans le sol.  Les turricules de ces vers de terre présentent une teneur 

en nutriments élevée pour NH4+, NO3-, Mg2+, K+ et HPO42-  en comparaison avec un sol non 

ingéré (Syers et al., 1979; Mackay et al., 1983; Tiwari et al., 1989; James, 1991 ; Pélosi, 

2008).

Les vers de terre rendent les éléments nutritifs plus assimilables tout en stabilisant le pH

(Poupeau, 2008), ils contribuent à la dynamique des matières organique par la décomposition 

des résidus (Domingrez et al., 2009) et puis la distribution de cette matière organique au niveau 

du profil du sol (Scullion et Malik 2000 ; Jongmans et al., 2003 ; Baker et al., 2006 ; Frouz et 

al., 2007). Owa et al. (2003), rappellent que la décomposition des feuilles et des litières rend 

les nitrates (NO3) et le phosphore (P) du sol plus disponibles.



Tableau 2. Enrichissement de la terre par les lombrics. Soltner (2005).

Composition en pour mille Augmentation due 

aux vers de terre %Sol de surface Excréments des vers 

Calcium échangeable

Magnésium échangeable

Azote  (nitrate)

Phosphore disponible 

Potassium échangeable

Taux de saturation

pH

1.990

0.162

0.004

0.009

0.032

0.074

6.4

2.790

0.492

0 .022

0.067

0.358

0.093

7.00

40%

20

366%

644%

1019%

26%

-

Donc en raison de leur alimentation, les vers de terre contribuent à la disponibilité des 

nutriments et la minéralisation des sols, et participent même au cycle des éléments dans 

l’écosystème terrestre (Horn et al., 2006).

Sur le plan physique, les vers de terre, avec leurs incroyables talons d’architectes, contribuent 

à la modification de la structure du sol. Cela se réalise également par l’activité de bioturbation. 

Cette dernière se répercute à différents niveaux dans un profil pédologique (Piron, 2008), cette 

activité modifie la porosité et l’agrégation du sol (Bachelier, 1978 ; Lee et Foster, 1991 ; 

Freyssinel, 2007), donc l’aération du sol (Feller et al., 2003) et même le drainage (Karaca, 

2011). Hallaire et al. (2004), indiquent qu’elle favorise la création d’une porosité d’assemblage 

lâche. Bachelier (1978) et Girard et al. (2005), démontrent que les activités des lombrics 

accroissent la micro et macroporosité. Egalement Lorranger Merciris et al. (2012), soulignent 

que l’activité de creusement des tunnels augmente le volume de meilleure classe des pores 

(microbiotique  0.3 à 3 µm). 

L’orientation verticale des pores biologiques favorise la stabilité de la macrostructure. Et les 

modifications de la connectivité et la distribution de pores se répercutent sur le transfert de la 

chaleur, les gaz et l’eau (Labreuche et al., 2007). Dominguez et al. (2004), révèlent que 

l’activité lombricienne influence la promotion de la lixiviation. Les résultats de recherches de 

Scullion et Malik (2000), indiquent que les vers de terre ont un rôle important dans 

l’amélioration de la stabilité structurale des sols dégradés. De ce fait les vers lombriciens 

contribuent à la formation de la structure du sol (Sheehana et al., 2006).



Dindal (1985) et Robert (1996), considèrent les vers de terre comme les principaux acteurs de 

l'agrégation. Blanchart (1992), a également signalé que les vers de terre ont été les principaux 

facteurs responsables de la formation de la structure du sol dans la partie supérieure de 0 à 20 

cm du sol.

1. 2. Fonctions et activités des vers de terre 

L’activité des vers de terre leurs confèrent le rôle d’important acteurs dans le fonctionnement 

du sol. Cela se réalise par l’activité de bioturbation, cette dernière peut être récapitulée dans la  

production de  déjections et la création de réseaux de galeries et les chambres d’estivation. Ces 

biostructures modifient la structure de sol et sont riches en carbone organique et peuvent être 

structuralement plus stables que le sol environnant (Marinissen, 1994; Tomlin et al., 1995 ), et 

influencent même la dynamique des ETM (Da Silva, 2013). Les turricules (déjections des vers 

laissées en surface) et les parois des galeries constituent des microsites particuliers, et sont le 

siège de diverses réactions et processus physiques, chimiques et biologiques influençant ainsi 

le cycle biogéochimique de certains éléments majeurs tels que l’azote, le carbone, et le 

phosphore (Edwards, 2004).

La macrofaune du sol (les lombrics en précision) joue un rôle important dans la modification

de la structure du sol par l’activité de bioturbation et la production de structures biogènes

(Brussaard et al., 1997; Lavelle et Spain, 2001). La bioturbation du sol s’exprime par deux 

façons :

a. Par la production et le dépôt des déjections  

Les déjections sont des petites boulettes de 1 à 2mm, généralement agencées en amas 

(Bottinélli, 2010) et sont souvent enrichis en matière organique et en argile (Marrinssen et 

Dexter, 1990), donc après  que les vers de terre ingèrent le sol et la matière organique, ils les 

extraitent soit à la surface du sol (turricules) ou dans le sol et exactement dans les réseaux de 

galeries qui les creusent (déjections).

A travers cette activité de dépôts des déjections après alimentation, les vers de terre affectent 

les couches supérieurs du sol (Lee et Foster, 1991; Lavelle et Spain 2001), où ils entrainent une

modification des propriétés du sol avec la formation d’agrégats granulaires (Jongmans et al.,

2001). Ainsi plusieurs auteurs confirment que les déjections sont plus riches en éléments 

nutritifs que le sol environnant (Aira et al., 2003 ; Sabrina et al., 2009) et présentent une 

biomasse et une activité microbienne élevées (Scheu, 1987;  Logsdon, 1994 ; Vinotha et al.,

2000; Card et al., 2004 ; Amador et Görres, 2007; Sampedro et Whalen 2007).



L’assemblage des déjections participe  généralement à une porosité couvrant un large spectre 

allant de la macroporosité (Hallaire et al., 2000; Bottinélli, 2010), jusqu’à la microporosité du 

sol (Vanderbaygart et al., 2000; Lamandé et al., 2003 ). Certains auteurs évoquent que les 

déjections contrôlent la macroporosité d’assemblage (Lamandé et al., 2003 ; Bottinélli, 2010).

Dans les écosystèmes tempérés, les déjections des vers de terre ont toujours une densité 

apparente plus faible que le sol environnant (Marashi et Scullion, 2003), et par conséquent une 

porosité élevée, alors que Jouquet et al. (2008), indiquent que les déjections lombriciennes sont 

compactées dans les sols des écosystèmes tropicaux.

Dedeke et al. (2010), signalent qu’il a été montré que les déjections des vers de terre absorbent 

l’humidité de l’air et la confèrent pour une utilisation des plantes. La production des déjections 

se fait durant l’automne et la saison printanière, des périodes de l’activité lombricienne 

(Perrault et al., 2007). Selon Huynth (2009), l’abondance est en relation avec les conditions du 

milieu (sol et couvert végétal) ainsi que des espèces de vers de terre présentes. La production 

journalière (Pélosi, 2008) et la taille (de quelques mm à quelques cm) des turricules (Girard et 

al., 2005) dépendent de l’espèce, au point que Bhatti (1962) (cité par Bachelier, 1978) indique 

qu’il est possible d’identifier les espèces à partir de leurs déjections.

La production des déjections est souvent estimée à partir de turricules (de surface) qui ne 

représentent qu’une partie faible des déjections, tandis que la plus grande part étant rejetée à 

l’intérieur du sol (Girard et al., 2005). Rose (1976), rapporte  que pour certaine espèces de vers 

de terre  la production de déjections peut arrivée jusqu'à 50 tonnes par hectare et par ans.

Le tableau (3) résume les résultats de quelques travaux sur la quantification de déjections 

lombriciennes excrétées dans différents milieux. Certaines espèces anéciques forment des amas 

au niveau de l’orifice de leurs galeries à la surface du sol, constituées de débris organiques plus 

au moins enfouies à l’entrée de la galerie et mélangés avec les turricules de surface, ces 

structures sont appelées Midden (Hamilton et Silman, 1989). Piron (2008), indique que la 

porosité d’assemblage est une forme caractéristique des dépôts de déjections et Brouwn et al.

(2000), les considèrent comme des points chauds (hot spots) de l’activité de la faune 

microbienne et d’accélération de la décomposition de la matière organique.



Tableau 3. Volume de déjections lombriciennes excrétées dans différents milieux.

Auteurs Valeurs de rejets Endroit 

Darwin, 1881* 2 – 4 kg/ m2 / an Veilles prairies anglaises 

Stockli, 1928* 2 kg m2/an Foret de peuplement diversifié

Kollmannsperger, 1934,  

1952*

0.6 - 8.3 kg / m2 / an Sols humide des régions tempérées 

Evans et Guild, 1947,  

1948*

2.5 kg/ m2 / an 

6.25 kg/ m2 / an

Sol  agricole  anglais  

Vieux pâturage 

Guild, 1955* 2.7 kg m2/an

Satchell, 1958* 7.5 à 10 kg de rejets totaux 

annuels

Sols Suisse avec forte pluviométrie

Kollmansperger, 1956* 21 kg/m2/an Sols argileux de dépression du nord 

du  Cameroun

Madge, 1969* 17.5 kg/m2 durant 5 à 6 mois 

de la saison de pluies

Prairies de Nigéria

Czerwinski, Jakubczyk 

et Nowak, 1974*

781 g / m2 / an Pâturage normalement brouté en 

Pologne 

Watanabe, 1975* 2.3 à 6.1 kg/ m2 pendant la 

période d’activité 

Sols des prairies au Japon 

Bachelier, 1978 260 T/ ha/ an

20 – 60 T / ha

Sols du Nil blanc au Soudan 

Prairies Européennes 

Lee, 1995 2 -250 T/ ha / an

40-50 T/ ha / an

Sols tempérés

Prairies

Odette Menard cité par 

Poupeau, 2008

40_120 T/ an Canada

* cité par Bachelier (1978).

b. Par la création de réseaux de galeries ou activité de fouissage 

Les galeries et les chambres d'estivation créent par les vers de terre, constituent une partie des 

macros bio pores du sol. La création de galeries peut être une réponse à différentes contraintes 

telle que la température, le degré d’oxygénation, et la teneur en élément nutritifs et en eau 

(Jegou et al., 2000). Le rôle de ces galeries est considéré par de nombreux auteurs comme 



important, voir décisif sur la qualité du drainage interne et sur le niveau d’aération du profil de 

sol (Monnier, 1992).

Dans certaines régions arides des steppes russes, les vers de terre s’enfoncent jusqu’a plus de   

6 m à la recherche de l’humidité en été, mais dans les régions tempérés les vers de terre 

descendent rarement à plus de 3 m. lumbricus terrestris  peut descendre entre 2 et 2,5 m, A. 

caligenosa descend généralement à 30 cm (Bachelier, 1978). En creusant les galeries, les vers 

de terre mélangent les horizons du sol et enfouissent les résidus de cultures, ce qui a un rôle 

important dans la fragmentation et la minéralisation de la matière organique (Pélosi, 2008).

Selon la catégorie écologique des vers de terre, le réseau de galerie sera différent (le diamètre, 

l’orientation, l’étendu,…) (Bastardie et al., 2003 ; Capowiez et al., 2003 ; Felten et Emmerling, 

2009 ; Huynth, 2009).  Bachelier, (1978), indique que selon la taille des vers, le diamètre des 

galeries varie de 3 à 12 mm. Gobat et al. (2003), estiment que les vers de terre creusent de 

400 à 500 m de galeries sous un m2 de prairie, ce qui représente 3% du volume total des 40 

premiers centimètres. Les parois de galerie sont stabilisées par le mucus excrété par les vers de 

terre (Pfiffner, 2013), ce qui fait de ces parois plus riches en carbone organique et azote (Binet, 

1993) et riche en diversité microbienne (Perreault et Whalen, 2006). Binet et Curmi (1992), 

évoquent que le principal effet des galeries sur le sol est la distribution de la taille des pores, 

par conséquent les pores de grande taille correspondent à un diamètre de 8 mm ont été créés.

Les tunnels ou galeries creusés par les vers de terre sont considérés comme des voies 

préférentielles de l’eau (Torjan et Linden , 1998 ; Shipitalo et Bayon, 2004; Perreault et 

Whalen, 2006 ;  Capowiez et al., 2009) parce qu’elles augmentent la macroporosité (Aina, 1984 ; 

Tomlin et al., 1995; Lavelle, 1997 ; Perreault et Whalen, 2006 ; Bottinélli, 2010) ce qui facilite la 

pénétration des racines et le mouvement des invertébrés (Jegou et al., 2002).

Joschko et al. (1989), indiquent que les galeries de Lumbricus terrestris augmentent la 

conductivité hydraulique de 8 à 9 fois. Des observations faites en sortie d’hiver sur des sols 

argileux gonflants ou à stabilité structurale faible font apparaitre une persistance de galeries 

ouvertes en sol très humide très supérieure que celles des autres systèmes de macropores 

(fissures ou pores d’origine anthropiques) (Monnier, 1992).

Certains auteurs ont clairement mis en évidence que les galeries de vers de terre réduisent la 

densité apparente (Allison, 1973; Brais et al., 1989). 

La fraction de terre qui  passe par le tube digestif des lombrics et qui constitue la paroi des 

galeries est appelée drilosphère (Pélosi , 2008) (du grec drilos =ver de terre). La drilosphère est 

la zone d’influence des vers de terre sur le fonctionnement du sol (Huynth, 2009). Brouwn et 

al. (2000), signalent qu’elle concerne même les structures créées par les lombrics (galeries, 



rejets et middens). En forêt, l’épaisseur moyenne de la drilosphère varie de 2 mm (Bouché, 

1978) à 5-10mm (Pélosi, 2008), autour des galeries de Lumbricus terrestris.  La drilosphère 

peut avoir des formes variées selon la catégorie écologique ; où Lavelle et Spain (2001),

considèrent les épigés comme marginalement drilosphériques et Piron (2008), indique que les 

endogés produisent une drilosphère moins diverse. 

1.3. Ecologie des vers de terre 

Dans la plus part des écosystèmes terrestres, les populations lombriciennes jouent un rôle 

important grâce à différents mécanismes physico-chimiques et biologiques, permettant 

d’améliorer la fertilité et de préserver la structure du sol (Stork et Eggleton, 1992 ; Lavelle et 

al., 1997). En 1994, plus de 3600 espèces de vers de terre, réparties en 15 familles, avaient été 

recensées dans le monde, auxquelles s’ajoutent plus de 60 nouvelles espèces chaque année     

(Huynh, 2009). Lavelle et al., (1998) estiment  que le nombre total d’espèces  est d'environ 

7000, la majorité vivant sous les tropiques. Omodeo et al. (2003), estiment que la biodiversité 

est faible au niveau du territoire magrébin  avec 33 espèces dont 24 taxons localisé en Algérie.

En s’appuyant sur des critères morphologiques, physiologiques, éthologiques et écologiques ; 

une classification écologique a été réalisée par Bouché (1972), où il regroupe les espèces 

lombriciennes en trois catégories écologiques (les anéciques, les épigés et les endogés) (fig. 1)

Figure 1. Les zones où vivent les trois types de vers de terre.

http://www.bioactualites.ch/fr/sol-sain-plantes-saines/biodiversite/ver-de-terre.html



Dans les parcelles cultivées, les deux groupes qui dominent la communauté des lombriciens 

sont ceux des espèces anéciques et endogées (De Oliveira, 2012). La littérature montre que la 

présence de l’espèce endogée Aporrectodea caliginosa entrainait une augmentation de 

l’infiltration et du drainage plus importante qu’avec d’autres espèces. Ceci a été attribué au fait 

que les endogés reconstruisent continuellement leurs galeries dans le sol (De Oliveira, 2012).

Les épigées (vivant à la surface de sol), vers de petite taille 1 à 3cm  (Huynth, 2009 ; 

Bottinélli, 2010), fortement colorés en rouge, vivent dans la surface du sol, sont fortement liés 

aux litières et écorces. Se nourrissent de la matière organique en décomposition, où ils jouent 

un rôle important dans le recyclage, les épigés ne creusent pas de galeries, même si certaines 

espèces intermédiaires peuvent créer de petite galeries très superficielles (Pélosi, 2008 ; 

Bottinélli, 2010). Le faite que ces vers vivent prés de la surface de sol, cela les exposent aux 

prédations, variations climatiques et aux facteurs anthropiques, par conséquent ces espèces sont 

rare en milieu cultivé. Menard (2005), indique qu’elles représentent seulement 5% de la 

biomasse des vers de terre dans le sol. Plusieurs études ont montré que les espèces épigés 

peuvent modifier la composition fongique des sols forestiers (McLean et Parkinson, 2000) et 

affecter la structure de la microfaune et la microflore (Dominguez et al., 2003 ; Lores et al.,  

2006).

Les endogées (à l’intérieure du sol) vers de taille moyenne (1 à 20 cm) faiblement colorés et 

représentent 20 à 25% de la biomasse de terre fertile (Bouché, 1977). Ces derniers vivent dans 

les vingt premiers centimètres : mineral dwellers (Römbke et al., 2005), en général ils ne sont 

pas pigmentés. Ce sont des géophages de trois sous catégories (en fonction du type et teneurs 

en matière organique et la position dans le profil) : (i) les polyhumiques (vivent dans les 

milieux riches en MO), (ii) oligohumiques (vivent dans des milieux pauvres en MO) et (iii) 

mesohumiques (dans des milieux intermédiaires). Bachelier (1978), les considèrent comme de 

bons fouisseurs à forte musculature, où ils creusent des galeries horizontales. Principalement 

dans les 10 à 15cm (Römbke  et al., 2005), ils se déplacent beaucoup pour satisfaire leurs 

besoins alimentaires. Les vers endogés modifient significativement l’agrégation du sol et la 

porosité qui contrôle l’écoulement de l’eau dans le sol (Bottinélli, 2010).  Lavelle et Spain 

(2001), indiquent que ces espèces produisent de grandes quantités de mucus surtout A. 

caliginosa. Les endogés vivent en permanence dans le sol où ils creusent des galeries 

temporaires horizontales très ramifiées, donc ils seraient susceptibles d’être les plus impactés 

par la contamination des sols (Da Silva, 2013).



Les anéciques (qui sortent de la terre), vers de grande taille (10 à 110cm) avec une couleur 

foncée. Ils creusent des galeries verticales plus au moins ramifiées et s’ouvrant en surface dans 

lesquelles ils vivent. Les anéciques représentent souvent la moitié de la biomasse des vers de 

terre de sol (Poupeau, 2008), 40 à 60% de la biomasse des vers de terre selon Menard (2005).

Ils peuvent migrer vers les horizons profonds dans le sol (Bouché, 1977). Les galeries des 

anéciques  participent à la création de la porosité et le maintien de la structure (Labreuche et 

al., 2007). Par leurs activités les vers anéciques contribuent au déplacement de la matière 

minérale du sol à partir des couches profondes vers la surface du sol (Asshoff et al., 2009).

Kladivko (2001), révèle que les espèces anéciques sont les plus touchées par le travail du sol. 

L’impact des vers sur le sol varie selon leur catégorie écologique. Les endogés et les anéciques 

sont les plus influents ; ils modifient les propriétés physico-chimique du sol, créant ainsi une 

sphère d’influence particulière appelée drilosphère (Edwards et Bohlen, 1996). 

.

.



II- Fonctionnement hydro physique du sol : structure du sol, espace poral et transfert 

d’eau 

La structure des sols est l’ensemble de propriétés liées à la disposition spatiale des particules 

élémentaires (agrile, limon et sable) et organiques qui donnent lieu à la porosité. Les 

caractéristiques des pores déterminent le taux de circulation de gaz et de l’eau (Ball et al.,

2005), et comme le rapporte Girard et al. (2005), l’activité de la pédofaune ainsi que la flore 

tellurique est légèrement déterminée par l’état structural du sol. La structure de sol domine les 

propriétés physiques du sol et de son fonctionnement (Dexter, 1997), et elle est considéré 

comme un indicateur important de la qualité des sols agricoles (Marinssen, 1992 ; Lal et 

Kimble, 1997) et certainement les fonctions du sol dépendent fortement de la qualité de la 

structure du sol (Dexter, 2002).

La structure du sol évolue en permanence en raison  des forces internes et externes (climat, 

faune) qui affectent, par conséquent, la porosité du sol et de ses fonctions (Dec et al., 2008). 

La porosité du sol se définit comme l’espace lacunaire laissé par l’arrangement des particules 

élémentaires (porosité texturale) et les fragments terreux ou agrégats (porosité structurale). 

D’autre part la fissuration spontanée, les trajets des racines et vers de terre entrainent 

également la présence de vides dans la masse (Demolon, 1966). 

L’importance  de la porosité se situe au niveau de la rétention et la circulation de l’eau dans le 

sol (Hachicha, 1993).  Hallaire et al. (1998), signalent que les caractéristiques des pores 

comme la dimension, la répartition et la connectivité des pores déterminent la circulation et la 

rétention de l’eau et non pas la porosité totale.

Flasone et al. (2012), indiquent que la porosité globale est le résultat d’un développement 

structural, à son tour contrôlé par des processus pédo génétiques. 

Les pores ont des formes et des tailles très irrégulières et des tailles très variées avec une 

double variabilité : spatiale et temporelle en raison de la nature de la phase solide du sol et de 

toutes les actions physiques et biologiques qui s’exercent sur le sol (Calvet, 2003). 

L’espace poral peut être décliné en trois classes de taille de porosité : macro, méso et 

microporosité. 

Les macropores  dans lesquelles se déroule la majorité des transferts de l’eau et du gaz. Ils

peuvent comprendre un espace inter agrégats des pores, des fissures, des canaux racinaires ou 

galeries  fauniques (Luxmoore, 1981). Les macropores  participent peu à la rétention de l’eau,  

par contre ils sont fondamentaux dans la circulation de l’eau au niveau du  profil cultural. 



Les mésopores, porosité utile, le terme mésopores est introduit en science du sol par Jongerius 

en 1957 (Luxmoore et al., 1990).  La mésoporosité se répartie entre et dans les agrégats ; la 

connectivité y est également forte, mais l’écoulement plus lent, c’est le siège de la réserve utile 

en eau (Gobat et Le Bayon, 2013). Les travaux de  Kay et Vanderbygaart (2002), montrent que 

l’augmentation des mésopores induit une augmentation de la capacité de rétention en eau dans 

les sols non travaillés. 

Les micropores, porosité matricielle, pores de faible diamètre, ils réagissent peut aux forces 

de la gravité, mais sont les sites de forces capillaires. Les micropores conservent une eau 

inutilisable par les plantes (Gobat et Le Bayon, 2013).

Il n’y a pas d’accord dans la littérature a propos de la subdivision de l’espace poral en classes 

de taille ou de fonction et il n’existe pas de définition universelle des dimensions limites entre 

microporosité, mésoporosité et macroporosité, des notions pourtant très couramment utilisées 

par les chimistes, physiciens ou biologistes du sol (Baize et Van  Oort,  2013). Des classes de 

forme de pores sur la base de leur section correspondante ont été regroupées  en  pores 

tubulaires, les fissures et les pores d’assemblage. Les pores tubulaires sont créés par un agent 

biologique (racine, vers de terre…), les fissures sont d’origine climatique 

(humectation/dessiccation, gel/dégel) et les pores d’assemblage d’origine mécanique (outils de 

travail du sol) (De Tourdonnet, 2008)  et peuvent être même d’origine biologique. 

Généralement les pores d’assemblages sont très interconnectés entre eux et influencent le 

transfert hydrique (Kribaa et al., 2001), surtout dans les conditions proches de la saturation

(Lamandé et al., 2003). Girard et al. (2005),  révèlent que le dépôt des déjections des vers de 

terre définit une porosité d’assemblage et constitue une part importante de la mésoporosité.

La forme de chaque pore est estimée par l’indice d’allongement (Ia) (Coster et Chermant , 

1985), qui prend la valeur minimal de 1 pour un pore parfaitement rond (Hallaire et al ., 1997).

Chaque catégorie de pores joue un rôle spécifique dans le mouvement de l’eau dans le sol 

(Jangorzo et al., 2013). Les propriétés physiques du sol sont fortement influencées par l’eau 

(Tessier, 1984), qui joue un rôle fondamentale sur la géométrie de l’espace poral.

Le fonctionnement hydrique du sol est en relation avec les entrées et les sorties de l’eau dans 

le sol. La mobilité de l’eau et des solutés dans le sol se produit à travers un continuum 

complexe de pores qui varient en taille et en forme, les macro et méso pores sous faible 

tension,  et transportent rapidement les solutés à travers le profil du sol. Tandis que les plus 

petits pores ont des potentiels matriciels plus élevés que les gros pores et le transport vertical 

important des solutés se produit à l’intérieur de petits pores (Jardine et al., 1990).



Les travaux de Luxmoore et al., (1990), révèlent qu'hydrologiquement la macroporosité n'est 

pas totalement active. Le transfert de l’eau dans le sol est souvent utilisé comme indicateur 

dans la structuration du sol parce qu’il reflète les effets globaux de la porosité totale, la 

distribution et la continuité des pores et de la transmission de l’eau dans le sol (Ress et al.,

1999).

Globalement, les propriétés hydriques du sol déterminent la rétention de l’eau, elle varient 

considérablement avec la géométrie des pores (Singh et al., 1995). Dans un sol saturé en eau, le 

déplacement de l’eau a lieu dans tous les pores interconnectés et dans un sol non saturé en eau, 

l’eau ne s’écoule que dans les pores pleins d’eau et interconnectés (Calvet, 2003), le même

auteur, évoque qu’il existe aussi un transport de l’eau à l’état de films liquides sur les parois 

des pores et à l’état de vapeur, mais les flux correspondants sont plus petits sauf dans les 

milieux très secs. La conductivité hydraulique K(h) est un paramètre utilisé pour exprimer la 

perméabilité de l’eau dans le sol.  Calvet (2003), la considère comme l’aptitude du sol ou  celle 

d’un milieu poreux à permettre le déplacement d’une phase liquide continue dans les pores non 

fermés. Elle s’exprime par un coefficient caractérisant la vitesse à laquelle l’eau s’infiltre dans 

le sol, selon son état hydrique (Bottinélli, 2010). Le même auteur, signale qu’elle est 

principalement contrôlée par les macropores du sol, pour les potentiels hydriques proche de la 

saturation. Il est important à indiquer que la relation entre la conductivité hydraulique et la 

structure du sol ainsi que les divers facteurs qui affectent sa valeur ne sont  pas les même dans 

un sol saturé et dans un sol non saturé. La conductivité hydraulique dépend de la structure par 

la géométrie des pores dont l’influence peut être analysée à l’aide de trois paramètres : rayon 

des pores, leur tortuosité et leur connectivité (Calvet, 2003). Le changement dans la 

distribution de taille des pores est directement corrélé avec la diminution de la conductivité 

hydraulique  (Paglai et Vigozzi, 2002). Hallaire et al. (2004), indiquent que les classes des 

pores les plus grossiers et en premier lieux les pores d’assemblages sont responsables des 

transferts dans les domaines les plus proches de la saturation. La comparaison entre les 

propriétés hydriques et la distribution morphologique des pores réalisée par Citeau et al. (2008)

montrent qu’il existe une bonne adéquation entre l’abondance des pores d’assemblage et les 

transferts d’eaux aux faibles potentiels. Pratiquement, dans un sol saturé en eau ou 

suffisamment hydraté, l’essentiel du flux d’eau est assuré par  les pores de grandes dimensions. 

Le tableau (4) nous montre la relation entre la conductivité hydraulique et la nature des 

macropores, les fissures et les canicules biologiques (galeries de vers de terre, passage de 

racine…) qui jouent un rôle important dans le transport de l’eau. Le concept de macropores est 



important pour expliquer le transport de l’eau en milieux saturés en eau, mais il l’est aussi pour 

comprendre les modalités du transport préférentiel au cours de l’infiltration (Clavet, 2003). 

Tableau 4. Domaine de valeur de la conductivité hydraulique et nature des macropores 

correspondants (d’après Mckeague et al., 1982 cité par  Clavet, 2003).

conductivité hydraulique d’un 

horizon porosité

Cm/jour m/s

<4 <4.6 x 10-7 Absence de biopores et de fissures.

4 – 10 4.6 x 10-7 - 1.2x 10-6 Quelques biopores et de fissures.  

10 – 40 1.2 x 10-6 - 4.6 x 10-6 Moins de 0.02%  de la porosité sont constitués par des 

macropores traversant l’horizon.

40 – 100 4.6 x 10-6 - 1.2 x 10-5 0.02% à 0.1%  de la porosité sont constitués par des 

macropores traversant l’horizon pour certains.

100 – 400 1.2 x 10-5 - 4. 6x 10-5 0.1% à 0.2% de la porosité sont constitués par des 

macropores avec des fissures d’au moins de 2mm de 

diamètre dont la moitié traversant l’horizon pour certains.

400 - 1200 4.6 x 10-5 - 1.4 x 10-4 0.2% 0.5% de la porosité sont constitués par des 

macropores avec des fissures d’au moins de 2mm de 

diamètre dont la moitié traversant l’horizon pour certains.

>1200 > 1.4 x 10-4 Plus de 0.5% de la porosité sont constitués par des 

macropores avec des fissures d’au moins de 2mm de 

diamètre dont la moitié traversant l’horizon.
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III. L’utilisation des eaux non conventionnelles en agriculture 

III. 1. Situation au niveau mondial

A l’échelle mondiale, l’agriculture reste le secteur le plus consommateur et exigeant en terme 

d’utilisation de l’eau et ses besoins ne cessent de croitre en quantité. Le manque d’eau sévit 

régulièrement dans les régions arides et semi-arides où le régime des pluies est aléatoire. Dans 

ces milieux il est nécessaire de préserver l’eau de pluie pour la consommation humaine et de 

rechercher à mobiliser d’autres ressources en eau non conventionnelle pour contourner le 

problème de déficit hydrique et assurer le développement du secteur agricole. La quantité 

considérable de l’eau usée générée chaque année, ainsi que la pénurie de l’eau fraiche causée 

par l’irrégularité des précipitations dans le temps et dans l’espace, traduit l’ampleur de la 

réutilisation de cette source non conventionnelle en agriculture dans ces régions.

Remini, (2010), indique que les prévisions de rejet des eaux usées des agglomérations 

urbaines sont évaluées à près de 1300 million de m3 en 2020  et que vers 550 million de m3 

seront recyclées dans le nord de l’Algérie. L’utilisation des eaux usées en agriculture n’est pas 

une pratique qui appartient à un passé proche. Scott et al. (2004); Buechler et al. (2006),

indiquent que cette dernière est une pratique ancienne dans le monde entier. Drechsel et al.

(2011), indiquent que pendant des siècles, les agriculteurs chinois ont utilisé les excréments 

humains et animaux comme engrais et que, avant l’introduction des technologies de traitement 

dans plusieurs villes européennes et nord américaines, les eaux usées étaient évacuées vers les 

champs agricoles. Jiménez et Asano (2004), estiment que plus de 20 millions d’hectare de 

terres agricoles dans les pays en développement sont irrigués avec les eaux usées. Dans la 

plupart de ces pays il n’existe pas d’installations de traitement des eaux usées et lorsqu’il y en a 

elles ne fonctionnent pas correctement (Quadir et al., 2007), ce qui peut avoir des 

répercussions sur la santé et l’environnement.  Les mêmes auteurs signalent que l’utilisation 

des eaux usées recyclées a subit une croissance au cours des dernières années dans plusieurs 

pays en Moyen orient, Afrique du nord, la méditerranée, au Etats unis, l’Amérique latine et 

l’Australie.

La composition des eaux usées est très hétérogène. Elles contiennent différents types et 

niveaux de concentrations en éléments nutritifs et en composants indésirables, cela influence 

leur qualité qui est en relation avec l’origine de l’eau et le degré de traitement. Il est connu que 



les eaux usées industrielles sont les plus polluées en métaux (selon l’origine de l’industrie) et 

que  les eaux usées domestiques ont un pH alcalin et riche en pathogènes.

La réutilisation des eaux usées en agriculture présente un certain nombre d’avantages 

parallèlement aux inconvénients bien connus. Beaucoup de faveurs  rendent l’utilisation de 

l’eau usée en agriculture une pratique prometteuse : (i) l’eau usée est une source non 

conventionnelle fiable et disponible toute l’année et son volume tend à augmenter, 

contrairement aux précipitations et permet la réduction des prélèvements de l’eau souterraine, 

(ii) l’eau usée est riche en éléments nutritifs et matières organiques, selon OMS (1989), 

l’utilisation de cette pratique permettra de réduire près de 30% des apports d’engrais, Pekrun et 

al. (2003), signalent une augmentation des teneurs en azote et carbone organiques dans les cinq 

à dix premiers centimètres de sol irrigué à l’eau usée et la quantité élevée de matières

organiques permet de conserver une minéralisation importante en irrigué à l’eau usée,  (iii)

cette pratique permet de réduire la pollution de l’eau de surface en évitant leur déversement sur 

les oueds. Cette pratique peut aussi entrainer certains risques notamment : (i) la présence de 

microorganismes pathogènes dans les eaux usées en particulier lorsque les eaux ne sont pas 

traitées ou médiocrement traitées (ii) les eaux usées surtout industrielles peuvent contenir des 

substances toxiques et des métaux lourds qui finiront par s’accumuler dans le profil du sol et 

s'infiltrer vers  les eaux souterraines (iii) l’excès en éléments nutritifs présente des incidences 

négatives sur le sol par accumulation dans la zone racinaire, le problème le plus répandu est la 

salinité des sols.  

Malgré que l’irrigation avec les eaux usées brutes est strictement interdite par la loi, et malgré 

les normes de qualité des eaux usées destinées à l’irrigation qui ont été établies par chaque 

pays, l’utilisation de cette eau usée non traitée reste la plus répandue dans les pays en 

développement. Hartani (1998), estime que 8% des terres irriguées reçoivent des eaux non 

traitées, et que la réutilisation après traitement est quasi inexistante. Sou (2009) et Tamrabet 

(2011), indiquent que l’irrigation avec les eaux usées brutes est la plus répandue dans les pays 

en sous-développement et Jiménez et Asano (2004), estiment que plus de 20 millions 

d’hectares de terre agricoles sont irrigués avec les eaux usées brutes. L’obligation de choisir 

entre la pénurie de l’eau et la réutilisation des eaux usées peut être allégée par une bonne 

politique de gestion des eaux usées.  



III. 2.  Impact de l’utilisation des eaux usées sur la qualité du sol 

Globalement les effets de l’irrigation sur la qualité du sol sont en relation avec les propriétés du 

sol lui-même ainsi que de la qualité de l’eau d’irrigation. Beaucoup d’études ont été réalisées 

sur ce sujet. La salinisation qui peut être due par l’irrigation avec les eaux usées entraine un 

effondrement de la structure du sol, ainsi qu’une disparition des pores et des interconnexions 

qui assurent le passage de l’eau et de l’air (OMS, 2013). Les travaux de Chenini et al.(2002)

réalisés en Tunisie sur un sol à structure légère, montrent une amélioration importante de 

l’indice d’instabilité structurale du sol par la couche superficielle. Mapanda et al. (2004) ; Dère 

et al. (2006), indiquent une accumulation importante des éléments traces métalliques dans le 

sol après une longue durée d’irrigation avec les eaux usées. Une augmentation des teneurs en 

Fe et Mn dans les sols irrigués avec les eaux usées a été signalée par  Mohammad et Mazahreh 

(2003), alors que Madyiwa et al. (2002), indiquent que cette accumulation est en relation avec 

la concentration des eaux d’irrigation par ces éléments. Toutefois Sou (2009), confirme que la 

teneur élevée en matière organique influence l’immobilisation des métaux lourds. Mancino et 

Pepper (1992), indiquent l’absence d’effet d’accumulation des éléments traces métalliques sur 

le sol irrigué à l’eau usée. Parmi les préoccupations actuelles concernant la réutilisation des 

effluents dans l’agriculture, c'est l'impact défavorable sur certaines propriétés hydro physiques 

du sol en particulier la conductivité hydraulique (Gonçalves et al., 2007).

Dans la littérature scientifique, il n’existe pas de consensus concernant les effets de l’irrigation 

à l’eau usée sur la conductivité hydraulique. De nombreuses études s’accordent pour dévoiler 

qu’un sol déjà irrigué à l’eau usée révèle une réduction importante de la conductivité 

hydraulique (Vinters, 1983 ; Cook et al., 1994; Halliwell et al., 2001 ; Viviane et Lovino, 

2004) du fait du colmatage physique ou biologique du sol causé par une concentration élevée 

en matière en suspension (MES) et DBO et l’accumulation de débris cellulaires dans les pores

(Sou, 2009). Siegrist (1987), affirme que ce colmatage des pores concerne la couche 

superficielle du sol.  Par contre, d’autres auteurs mentionnent un effet positif de l’utilisation 

des eaux usées sur les propriétés physiques du sol, Chinini et al, (2002) ; Minhas et Samra, 

(2004), démontrent une amélioration dans la porosité totale et la conductivité hydraulique. 

Agassi et al. (2003), concluent que les effluents domestiques n’ont pas d’effets négatifs sur les 

paramètres hydro physiques et la stabilité des terres agricoles en l'absence de problèmes de 

drainage.



Matériel et méthodes

.



I.  Aperçu sur les prairies naturelles des Hautes Plaines de l’est Algérien 

Les hautes plaines de l’est Algérien constituent un pole d’excellence de l’agriculture et 

présentent la moitié des superficies céréalières du pays, caractérisées par des formations 

alluvionnaire du Miocène et du Quaternaire. Ces zones appartiennent à l’étage bioclimatique 

semi-aride avec des amplitudes thermique importantes, caractérisées par des étés  chauds 

succédant des hivers très rigoureux où interviennent le gel et la neige. La pluviométrie annuelle 

dans ces plaines est faible et irrégulière impliquant des périodes de sécheresse. Les hautes 

plaines Sétifiennes font partie de ce grand ensemble des hautes plaines de l’est Algérien, la 

céréaliculture et l’élevage constituent la base de l’agriculture dans cette zone potentielle 

caractérisée par des sols calcimagnésiques bruns calcaires parfois entrecoupés de sols d'apport 

alluvial pourvu en matières organiques profonds et lourds. 

Les prairies naturelles occupent une place très importante en agriculture et forment un agro-

écosystème particulier qui assure de nombreux services écosystémiques, elles constituent : (i) 

un facteur d’équilibre écologique, (ii) une diversification des systèmes d’élevage (iii) et une 

réserve de ressources biologiques.

Dans les hautes plaines Sétifiennes, les prairies naturelles se localisent sur l’étage 

bioclimatique compris entre 200 mm/an et 600 mm/an au nord et se repèrent dans les bords 

d’oued et les bas-fonds. Leurs superficies ont connus  une forte régression  depuis 

l’indépendance où elles occupaient une surface de 24820 ha ce qui représente 1.07% de la SAT 

de la wilaya de Sétif.

L’irrigation des prairies est une activité très importante et même primordiale, vu qu’elles se 

trouvent dans une zone semi-aride, comme c’est déjà indiqué, caractérisée par de fortes 

amplitudes thermiques, des pluies irrégulières ce qui impliquait de longues périodes de 

sécheresse.

Oued Boussellam est un cours d’eau permanent (Bnider, 2006 ; Tedjari, 2006; Limani, 2008; 

Bentouati et Bouzidi, 2012) qui traverse la ville de Sétif et est alimenté depuis plus d’un demi 

siècle par des eaux usées des agglomérations limitrophes et même par les eaux traitées rejetées 

par la station d’épuration de la ville. Ce cours d’eau permanent constitue une source d’eau 

d’irrigation très importante pour les surfaces prairiales limitrophes.



Conséquemment à la baisse du niveau de la nappe phréatique et au déficit pluviométrique et  

pour répondre aux besoins en matière d’irrigation de ces espaces d’herbe prairial, les 

agriculteurs pratiquent l’irrigation par submersion dans différentes périodes selon le mode de 

gestion : pour ceux qui pratiquent une seule fauche l’irrigation se fait de fin mars à fin mai, 

alors que pour les deux fauches l’arrosage se pratique d'avril à mai et de juin à fin juillet. 

D’un coté, l’utilisation des eaux d’Oued Boussellam pour l’irrigation constitue une source 

d’eau gratuite et sûre  et permet de pallier à la cherté des engrais car elles sont chargées 

d’éléments fertilisants, de l’autre coté cette pratique peut engendrer beaucoup  de problèmes à 

l’écosystème prairial, car Boussellam est considéré comme un milieu récepteur du déversoir du 

réseau d’assainissement des agglomérations limitrophes qui comprennent des eaux de 

différentes natures. A cela s’ajoute les eaux des réseaux unitaires, les effluents agricoles 

(engrais et pesticides) et les eaux traitées rejetées par la station d’épuration.   

II. Présentation de la région d’étude

Notre investigation a été menée dans la zone pré urbaine de la ville de Sétif (36°  11’ 29 N, 5°  

24’ 34 E) qui est localisée dans les hautes plaines céréalières de l’est Algérien à 900 m

d’altitude (fig. 2). Le climat est continental semi- aride avec des étés chauds et secs et des 

hivers rigoureux, les pluies sont insuffisantes et irrégulières et varient entre 251,7mm et 

614,73mm  (sur une période de 23ans (1992-2011), la moyenne est de  402,49 mm avec le 

cumul le plus faible de 251,7mm enregistré en 2001, alors qu'en 2011 nous avons enregistré le 

cumul le plus élevé de 614,73 mm (tab. 5) 

Tableau 5. Variations interannuelles des précipitations (1992/2011) 

Année 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

P mm 467.62 386.89 254.06 418.59 421.70 352.57 445.08 384.50 331.00 251.7

Année 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

P mm 371.5 590.10 454.91 373.8 354.83 411.20 418.34 403.10 422.67 614.73

Source (ONM).

Les hautes plaines Sétifiennes se caractérisent par de grandes variations thermiques. On se 

référant au tableau (6) qui représente la répartition des températures mensuelles moyennes, 



maximale et minimale durant une période étalée sur 31 années (1981- 2011), on remarque que 

la température moyenne varie entre 5.48 C° au mois de janvier et  26,38 C° au mois de juillet. 

Donc on constate que le mois le plus froid est le mois de janvier (1,35 C°), alors que le mois le 

plus chaud et celui de juillet.

Tableau 6. Répartition des températures moyennes mensuelles durant la période 1981- 2011

Source (ONM)

L'oued Boussellam représente le principal axe hydrographique de Sétif. Il prend sa source à

Ras Ain Boussellam qui se trouve au nord de Farmatou et draine les eaux vers Oued Sommam. 

Avec une longueur de 159 km et un volume régularisable annuellement de près de 38 Hm³, il 

prend sa source à une altitude de 1100 m environ à cinq kilomètres au nord – ouest de la ville 

de Sétif (Sersoub, 2012). 

La vallée d’Oued Boussellam se situe à l’ouest de la ville de Sétif à une altitude décroissante 

de 1100 m à 970 m du nord au sud. Elle est étalée sur deux versant plus au moins irréguliers de 

forme et de pente sur les deux rives d'Oued Boussellam qui s’étend du nord vers le sud et coule 

gravitairement (Limani, 2008). L’oued est cerné par la plaine du quaternaire récent aux

calcisols. Ces deux rives portent des sols  peu évolués d’apport alluvial (Limani, 2008). Oued 

Boussellam est un cours d’eau permanent  (Bnider, 2006 ; Tedjari, 2006 ; Bentouati et Bouzidi 

2012). Depuis les années soixante Boussellam est alimenté par les eaux usées de la ville de 

Sétif. Depuis ce temps, et étant une source permanente et gratuite d’eau et de fertilisants, cet 

Oued est utilisé pour l’irrigation de l’espace prairial. D’après Boudjenouia et al. (2006), les 

prairies naturelles sont devenues plus importantes dans la commune de Sétif que dans la wilaya

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sep Oct Nov Déc 

Tmoy

5,48 6,57 9,24 12,05 16,97 22,54 26,38 25,99 21,10 16,17 10,12 6,44

Tmax

9,71 11,25 13,46 17,54 23,06 29,37 33,57 32,92 27,20 21,47 14,56 10,45

Tmin

1,35 1,93 4,19 6,51 10,81 15,68 19,16 19,11 15,13 11,02 5,76 2,48



(5,5 %, contre 0,2 %). Mais cette pratique a des répercussions graves sur la santé et sur 

l’environnement, surtout que l’oued reçoit des eaux usées urbaines brutes, en plus des eaux de 

lavage et même des déchets solides de toutes natures sans oublié les effluents agricoles et les 

eaux traitées rejetées de la STEP. Malgré que cet Oued représente la principale source du 

barrage Ain Zada, qui alimente quatre villes environnantes, il subit une pollution très sévère 

(Bentouati et Bouzidi,  2012). Oued Boussellam n’est pas utilisé seulement pour l’irrigation 

des cultures, mais même pour abreuver les cheptels ovins et bovins (Kebich et al., 1999).

La station d’épuration des eaux usées crée en 1996, traite plus de la moitié  des effluents 

liquides générés par la ville et déverse les eaux traitées dans oued Boussellam. 



                                                                 

Oued Boussellem

Oued Boussellem

Ville de Sétif 

Figure   2. Cartes représentatives d’Oued 
Boussellem



III. Echantillonnage 

1. Echantillonnage des eaux usées

D’après leur origine, la composition des eaux usées est très variable. Elles peuvent englober 

de nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de multiples micro-

organismes. Pour évaluer la pollution d’une eau usée, une caractérisation d'un certain nombre 

de paramètres physico-chimique et microbiologique est vivement recommandée. 

Le prélèvement d’un échantillon d’eau est une opération délicate à laquelle le plus grand soin 

doit être apporté ; il conditionne les résultats analytiques et l’interprétation qui en sera 

donnée. L’échantillon doit être homogène, représentatif et obtenu sans modifier les 

caractéristiques physico-chimiques de l’eau (gaz dissous, matières en suspension, etc.).

(Rodier et al., 2009). La caractérisation chimique des eaux a été effectuée durant la saison 

pluviale sur des échantillons prélevés dans des bouteilles en  polyéthylène de 1,5 litre de telle 

façon qu’il n’y est aucune bulle d’air et qu’elle ne soit pas éjectée au cours du transport. L'eau 

a été prélevée sur trois sites : S1 site de déversement des eaux urbaines, S2 site de 

déversement des effluents agricoles et S3  site de déversement des eaux traitées. Avec trois

répétitions dans chaque site, ces trois sites de prélèvement sont  symbolisés par  U (eaux 

urbaines), A (effluents agricoles) et T (eaux traitées) sur la figure 3.

Les mesures de température, pH, CE, Oxygène dissous et TSD ont été réalisées sur   place à 

l’aide d'un multi-paramètre (HORIBA type W-23XD). Les analyses physico-chimiques, ont 

été réalisées au niveau du laboratoire Ressources Naturelles et Aménagement des Milieux 

Sensibles (RNAMS) à université d’Oum El Boughi. Les chlorures (méthode de Mohr), 

nitrates (En présence de salicylate de sodium, à 415nm), phosphates (par spectrométrie 

d’absorption moléculaire à 700 nm), les sulfates (par la méthode néphélométrique à 650nm)

ainsi que l’ammonium (mesure spectrométrique à 655nm), le calcium et magnésium (par 

complexométrie avec une solution d’E.D.T.A et avec comme indicateur coloré : murixide) 

sont analysés selon Rodier et al. (2009). La quantité des MES a été obtenue  par 

centrifugation (Rejsek, 2002). La mesure de DBO5 à l’aide d’un DBO mètre et DCO par un 

DCO mètre. Le Na, K, Fe, Cu, Zn et Mn  ont été analysés par spectrophotométrie à absorption 

atomique au niveau du laboratoire de l’institut national des sols, d’irrigation et de drainage 

(INSID) Oum El Bouaghi. D’autres échantillonnages ont été effectués dans des flacons en 

verre stériles pour la caractérisation bactériologique effectuée au niveau du laboratoire   

EURL SID (laboratoire d’analyse de la qualité des eaux des produits agroalimentaires, 

cosmétiques et détergents).



Figure 3.   Image satellitaire   d’Oued Boussellam avec les sites des prélèvements (U : urbains, A : agricoles, T : traités)
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4. La conductivité hydraulique 

La conductivité hydraulique proche de la saturation k(h) est  mesurée in situ  à quatre 

potentiels de pression différents (-1.5,  -0.6,  -0.3 et - 0.06 kPa). Les mesures ont été réalisées 

en allant de la pression la plus basse (-0.06 kPa) à la plus élevée (-1.5 kPa) à l’aide d’un 

infiltromètre multi-disques à succion contrôlée TRIMS (triple-ring infiltrometer  with 

multiple succion) avec un diamètre moyen de 80 mm.

5. La rétention en eau 

Une Marmite de richards à haute pression a été utilisée pour mesurer l’évolution de la teneur 

en eau des échantillons des trois traitements étudiés en fonction de la pression appliquée sur 

ces échantillons par voie de dessiccation. Des cylindres ont été utilisés pour prélever les 

échantillons. La teneur en eau volumétrique a été mesurée pour les différents potentiels de 

pression (pF) : 0, 3- 0,4- 0,78- 1 -1,18 -1,5 2- 2,5 -3  et 4,2.

6. Mesure de la porosité surfacique par analyse d’images

La description de la morphologie des pores,  a été faite sur des blocs de sol (12cm de longueur 

x 6 cm de largeur x 6 cm de profondeur) (fig. 4) à structure non perturbée, prélevés à 

l’emplacement des essais d’infiltrations (Kribaa, 2003 ; Hallaire et al., 2004) sur deux 

profondeurs (0-15cm et  15-30cm). Les échantillons sont déshydratés par échange eau 

acétone (Murphy, 1986), pour prévenir la formation des fissures lors de dessiccation, avant 

d’être imprégnés d’une résine d’inclusion contenant un colorant fluorescent (Murphy et al.,

1977; Ringrose-Voase, 1996). Après durcissement, les blocs sont coupés horizontalement, à 

l’aide d’une scie à eau, en trois tranches. Cette coupe permet d’avoir une coupe à travers la 

structure (Ringrose-Voase, 1996), et donne cinq sections polies.

Les images ont été capturées sur les cinq sections de chaque bloc, sous une lumière UV qui 

excite le pigment fluorescent où la phase solide est sombre et les pores sont lumineux à cause 

de la résine qui les remplit. Nous avons utilisé une camera NIKON 700 avec cinq résolutions 

spatiales de 50µm /pixel, 30µm /pixel, 5.88µm /pixel, 2.63µm /pixel et  0,93µm /pixel et une 

résolution spectrale de 256 niveaux de gris. L’analyse d’image a été réalisée en utilisant le 

logiciel Visilog. Dans chaque bloc plusieurs images ont été saisies.    

Les classes typologiques des pores ont été obtenues par l’indice d’allongement : e                        

e= (périmètre)2/4 π area     (Coster et Chermant, 1985; Lamandé et al., 2003 ).



Trois classes de formes : pores  arrondis (e<5), fissures (5<e<10)  et pores d’assemblage  

(e>10) et quatre classes de taille ont été définies (tab. 7).

Tableau 7. Typologie des pores selon leur taille et leur forme pour les trois types d’effluents 

Nombre 

totale 

d’image par 

section 

Echelle 

d’observation 

(taille de champ 

en mm

Classes 

typologiques 

en µm2

Classe de forme

e<5 5<e<10 e>10

1 image 50 µm / pixel

Résolution 

d’image 

1600 x 1200

a<80000

8x104<a<8x105

8x105<a<8x106

a > 8x106

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

2  images 30 µm / pixel

Résolution 

d’image 

1600 x 1200

a<20000

2x104<a<2x105

2x105<a<2x106

a > 2x106

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

8 images 5.88 µm / pixel

Résolution 

d’image 

1272 x 1017

a<7000

7x103<a<7x104

7x104<a<7x105

a > 7x105

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

8 images 2.63 µm / pixel

Résolution 

d’image

1272x 1017

a<800

8x102<a<8x103

8x103<a<8x104

a > 8x104

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

8 images 0.93 µm / pixel

Résolution 

d’image 

1798x1438

a<500

500<a<5000

5000<a<5x104

a > 5x104

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

IV. L’analyse des données

Les résultats ont été soumis à une analyse statistique, il s'agit notamment de statistiques 

descriptives, l'analyse de variance (ANOVA), ainsi une analyse en composantes principales 

(ACP) qui a été effectuée,  en utilisant le logiciel statistique STATISTICA5.



Figure  4. Prélèvement des blocs de sols et préparation des tranches pour les analyses d’images et de la porosité 
solides



Figure  4. Prélèvement des blocs des sols et préparation des tranches pour les analyses d’images et de la porosité.    (Suite) 



Résultats et
Discussion



II. Caractérisation des eaux usées destinées à l’irrigation 

La caractérisation d’une eau se fait par détermination des paramètres physicochimiques et 

microbiologiques. La qualité de l’eau, soit destinée à l’irrigation ou à la consommation 

humaine, est actuellement très influencée par des facteurs anthropiques. 

I.1. Caractéristiques physicochimiques

La température de l’eau est un facteur important dans l’environnement aquatique par ce 

qu’elle dirige les réactions physicochimiques et biologiques (Chapman et Kimstach, 1996).

Les valeurs moyennes de la température mesurée in-situ pour les trois sites de l’Oued 

Boussellam sont inferieures à 25 °C (fig. 5) considérée comme valeur limite Algérienne des 

eaux superficielles (J. O. N° 34). Nous avons enregistré des valeurs moyennes de 21,38 et 

23,44 °C pour les sites de déversement des rejets urbains et traités, alors que les valeurs plus 

faibles sont enregistrées pour les sites de rejets agricoles (18,99 C°).

Figure 5. Variation spatiale de la température des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : 

effluents urbains, S2: agricoles, S3: effluents traités).

Le pH mesure l’alcalinité ou l’acidité de l’eau sur une échelle logarithmique de 0 à 14 et 

influence la plupart des réactions dans l’eau. Pour notre étude le pH a un caractère basique

avec les valeurs les plus faibles enregistrées pour les sites  des rejets agricoles avec une 

moyenne de 8,01 (fig. 6). Cette alcalinité est peut être due à la nature des eaux attribuée à 

l’oued, mais les valeurs enregistrées restent toujours dans la marge des normes Algériennes

des eaux superficielles (entre 6,5 et 9 unités). Les valeurs obtenues sont légèrement 

0

5

10

15

20

25

30

S1 S2 S3

T
en

 C
°

Sites 

norme DZ



supérieures à celles trouvées par Bentouati et Bouzidi, (2012) et Kebeiche et al. (1999) qui 

ont trouvés des valeurs de pH entre 7 et 7,69.

Figure 6. Variation spatiale du pH des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents urbains, 

S2: agricoles, S3: effluents traités).

La mesure de la conductivité électrique (C.E) qui indique aussi la salinité et le degré de 

minéralisation d’une eau, est importante pour faire une caractérisation de l’eau. Nisbet 

(1970)( in Belghyti et al., 2009), signale que des valeurs entre 449,7µS/cm et 1037µS/cm 

mettent en évidence une forte minéralisation. Nos valeurs obtenues révèlent  une 

minéralisation importante des eaux où la C.E dépasse 1000µS/cm pour les trois sites (fig.           

7). Les valeurs moyennes de 1953 µS/cm de la C.E pour les sites de rejets des eaux traitées 

peuvent être dues à la nature des rejets ainsi que les eaux de lessivage agricole. La 

comparaison des valeurs de C.E enregistrées avec la norme Algérienne des eaux superficielles 

montre qu’elles sont inférieures à la norme considérée limite des eaux superficielles (2800 

µS/cm). Dans le sol, sous l’effet de lixiviation, les sels solubles s’accumulent plus dans les 

couches profondes (Abu-Awwad, 1996).

Mohammed et Mazahreh (2003), indiquent que l’augmentation de la conductivité du sol 

irrigué avec l’eau usée par rapport  à celle du sol irrigué avec l’eau pluviale est attribuable au 

niveau élevé des matières dissoutes dans l’eau usée. 
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Figure 7. Variation spatiale de la conductivité électrique des effluents de l’Oued Boussellam 

(S1 : effluents urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités.  Norme DZ : normes

algériennes des eaux de surface).

Le taux des sels dissous (TDS) est un paramètre important qui quantifie la concentration des 

sels dissous dans l’eau, de ce fait, il influence beaucoup la conductivité  électrique de cette 

eau. Dans l’ensemble, la mesure du taux des sels dissous révèle des valeurs élevées qui 

dépassent 1000 mg/l pour les trois sites  de prélèvement prospectés (fig. 8). Les 

concentrations les plus élevées sont enregistrées au niveau du site des rejets traités avec une 

moyenne qui dépassent 1283.33 mg/l, suivi par celui qui charrie  les rejets urbains avec une 

moyenne de 1133.33 mg/l. Les valeurs les moins faibles en taux de sels dissous sont marquées 

par le site des rejets agricoles avec une moyenne de 1033.33 mg/l.  Ces valeurs importantes 

semblent influencer les valeurs de C.E où elles présentent la même  allure de variation 

spatiale. 

Dans les cours d’eau la présence de matières en suspension de fine taille est l’origine de la 

turbidité. Les valeurs moyennes les plus élevées sont enregistrées pour les stations de 

prélèvement de  déversement des eaux usées urbaines (486 FTU), alors que des valeurs 

moyennes faibles sont observées pour les sites des rejets agricoles (fig. 9). Ces valeurs élevées 

dans les deux sites de déversement des eaux usées urbaines et traitées témoignent que l’eau 

est chargée en colloïdes et en matière organique en suspension.
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Figure 8. Variation spatiale du taux des sels dissous des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : 

effluents urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

Figure 9. Variation spatiale de la turbidité des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

Avec le même ordre de variation, les matières en suspension (MES) ont des valeurs 

moyennes les plus élevées qui sont enregistrées dans le site de déversement des effluents 

urbains avec 587 mg/l (fig. 10). En comparant les valeurs moyennes obtenues des MES avec 

la norme algérienne des eaux superficielles (25 mg/l); les eaux des rejets d’eaux usées 

urbaines et les effluents agricoles présentent des valeurs 10 à 23 fois plus élevées que la 

norme. Cela est vraisemblablement du à la qualité des rejets liquides générés par les centres
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urbains et ainsi qu’aux déchets solides déposées sur les rives de l’oued, et au lessivage des 

terres agricoles avoisinantes de la vallée. Kebeiche et al. (1999),  signalent des valeurs moins 

faibles surtout pour  les stations de prélèvement urbaines, ceci peut être attribué à la 

variabilité spatiale des points de prélèvement et temporelle quant à la qualité des 

déversements. 

Dans les eaux superficielles, les MES peuvent avoir deux origines : soit l’érosion naturelle du 

basin versant suite à de violentes précipitations, soit à des rejets d’eaux résiduaires urbaines 

ou industrielles. Leurs effets sur les caractéristiques physicochimiques de l’eau sont très 

néfastes (modification de la turbidité des eaux, réduction de la lumière donc de la 

photosynthèse…). Sammori et al. (2004), indiquent une corrélation généralement positive 

entre les MES et la turbidité et rapportent que plus la quantité de matière en suspension est 

élevée, plus il y a des chances que la turbidité soit élevée ce qui corrobore nos résultats.

Cependant, les MES ont une valeur qui dépasse la norme. Ounoki et achour (2014), indiquent 

que pour diminuer la concentration des MES, il est possible de procéder à une décantation 

statique avec un temps de séjour bien limité. Cette décantation peut contribuer à la réduction 

de la DBO5 ainsi que les composés azotés et phosphorés.

Figure 10. Variation spatiale des matières en suspension des effluents de l’Oued Boussellam 

(S1 : effluents urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).
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Les teneurs en Chlorures (Cl) des eaux sont extrêmement variées et liées principalement  à la 

nature des terrains traversés (Rodier, 1996).

Des valeurs élevées, qui dépassent la norme algérienne des eaux de surface, sont enregistrées ; 

surtout par les eaux déversées par la STEP de la ville où nous avons enregistré une valeur 

moyenne de 1,11 g/l (deux fois supérieures à la norme) et cela peut être dû  à la nature de 

traitement de désinfection des eaux traitées  suivie par la STEP.  

Figure 11. Variation spatiale des chlorures des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

Des valeurs moyennes généralement faibles sont enregistrées par les deux paramètres 

composants la dureté : calcium (Ca2+) et magnésium (Mg2+), avec des valeurs moyennes 

maximales de Ca2+ (57.44 mg/l) enregistrées pour les sites de prélèvement  des rejets urbains 

(fig. 12), alors que les sites des effluents agricoles révèlent des valeurs moyennes maximales 

(65.61mg/l) en magnésium (fig. 13).
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Figure 12. Variation spatiale de calcium des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

Figure 13. Variation spatiale de magnésium des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : 

effluents urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

Pour le Na+ et K+, des valeurs moyennes dans l’ensemble élevées sont enregistrées pour les 

deux sites de rejets urbains et traités, tandis que les valeurs les plus faibles sont enregistrées 

pour les sites des effluents agricoles.
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Figure 14. Variation spatiale du sodium des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

Figure 15. Variation spatiale du potassium des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).
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Les résultats relatifs aux différents composés azotés (Nitrates et Ammonium) montrent que 

les eaux de l’Oued Boussellam  ne sont pas polluées, nous avons enregistré des valeurs 

moyennes très faibles par rapport aux normes algériennes des eaux de surface. Les valeurs 

moyennes de nitrates et d’ammonium enregistrées dans les sites des rejets urbains sont de   

1,42 mg/l et  0,088 mg/l respectivement (fig. 16 et 17). Pour les deux autres sites, les valeurs 

ne dépassent guerre 0,55mg/l pour les NO3-et 0,06mg/l pour NH4+ ce qui est largement 

inférieure aux normes algériennes des eaux de surfaces limitées à 50 mg/l pour les nitrates et 

4 mg/l pour l’ammonium et même très inférieure à 30 mg/l, norme algérienne des eaux usées 

épurées utilisées à des fins d’irrigation.

Ces résultats sont contradictoires aux résultats rapportés par Kebeiche et al. (1999), où ils ont 

trouvé des concentrations de nitrates et d’ammonium très élevées.

Figure 16. Variation spatiale des nitrates des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).
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Figure 17. Variation spatiale de l’ammonium des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : 

effluents urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

D’après Derwich et al. (2010), les eaux de surfaces contiennent des teneurs très variables de 

sulfates. Au niveau de l’Oued Boussellam et pour les trois sites de rejets, les sulfates 

présentent des concentrations largement faibles (fig. 18) avec des valeurs moyennes pour les 

trois sites égales à 0,04 mg/l  qui est 10000 fois moins inférieure à la norme algérienne de la 

qualité des eaux de surface limitée à 400 mg/l, ce qui indique que les eaux de l’Oued 

Boussellam ne sont pas assujetties à un risque de pollution par les sulfates.

Greenwood et al. (1984), ont constaté que les valeurs élevées des sulfates peuvent être 

enregistrées dans les cours d’eaux polluées surtout par les rejets industriels. Meybeck et al.

(1996) indiquent une marge de variation des concentrations des sulfates de 2.2-58 mg/l pour 

les eaux de surfaces. 
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Figure 18. Variation spatiale des sulfates des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

De même pour les ortho phosphates, des valeurs très faibles sont obtenues, et qui ne 

dépassent guère 0,5 mg/l, ce qui diminue le risque d’eutrophisation des eaux de l’oued, car le 

phosphore est considéré comme l’élément clé de l’eutrophisation dans les eaux usées (fig. 19). 

Figure 19. Variation spatiale de PO4- des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).
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et plus généralement l’équilibre biologique des milieux hydriques (Belghyti et al., 2009).
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concentrations en oxygène dissous varient selon le type de rejets et les valeurs moyennes les 

plus élevées sont enregistrées pour le site de rejets traités avec 3,88 mg/l (fig. 20), alors que  

les plus faibles sont marquées pour le site des rejets urbains (1,55 mg/l). Mais ces valeurs 

restent nettement faibles par rapport à la grille de qualité des eaux de surface (30 mg/l).

Figure 20. Variation spatiale de l’oxygène dissous des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : 

effluents urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

La matière organique biodégradable d'un effluent, peut être estimée par la mesure de  la 

quantité d’oxygène utilisée par les microorganismes qui est nécessaire pour la dégrader. La 

DBO5 ou la Demande Biochimique en oxygène consommée par les microorganismes en 5 

jours et à l'obscurité est l’un des paramètres important de la qualité de l’eau, il évalue 

indirectement la quantité de matières organiques biodégradables présentes dans l’effluent. 

Les résultats d’analyse des échantillons prélevés montrent des valeurs très élevées qui 

dépassent largement les limites de la demande biologique en oxygène (DBO5) autorisées 

par la norme algérienne des eaux de surface (7 mg/l), ces valeurs sont de 4 à 34 fois 

supérieures à la norme. A noter qu’au niveau des sites des effluents agricoles les valeurs de  

DBO5 étaient les plus faibles, avec une valeur moyenne de 31 mg/l, par rapport aux deux 

autres sites des rejets urbains et traités (fig. 21).

Pour la demande chimique en oxygène (DCO), elle permet d’apprécier la concentration en 

matières organiques ou minérales, dissoutes ou en suspension dans l’eau, au travers de la 

quantité d’oxygène nécessaire à leur oxydation chimique totale (Fathallah et al., 2014). Les 
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valeurs moyennes obtenues dépassent légèrement les normes autorisées (30 mg/l pour les 

eaux de surface et 90 mg/l pour les eaux usées recyclées utilisées pour l’irrigation) pour les 

sites des effluents agricoles, par contre  les sites des rejets urbains et des eaux recyclées 

connaissent une augmentation atteignant  neuf fois la norme (fig. 22).

Figure 21. Variation spatiale de DBO5 des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités, norme DZ ES : norme algérienne des 

eaux de surface, norme DZ EI : norme algérienne des eaux épurées utilisées en irrigation).

Figure 22. Variation spatiale de DCO des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités, norme DZ ES : norme algérienne des 

eaux de surface, norme DZ EI : norme algérienne des eaux épurées utilisées en irrigation).
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I.2. Les métaux lourds

Les métaux usuellement appelés lourds et présents dans les eaux usées se fixent dans le sol, ils 

n’en demeurent pas moins qu’une faible part sont susceptibles de se trouver dans les eaux 

d’irrigation (Landreau, 1987; Cadillon, 1989).

Nous avons effectué des analyses pour les quatre éléments Fe, Cu, Mn et Zn (tab. 8) et nous 

signalons l’absence de Fe, Cu, Mn et la présence de Zn qui est toxique pour de nombreuses 

plantes à des concentrations très variables, toxicité réduite à pH > 6,0 et dans les sols à texture 

fine ou organique, avec des concentrations largement faibles par rapport à la norme algérienne 

de la qualité des eaux de surface (5 mg/l), ainsi que pour la norme algérienne des eaux usées 

épurées utilisées à des fins d’irrigation (10 mg/l) (fig. 23).

Tableau 8. Valeurs moyennes avec Ecart-types des métaux lourds  des eaux de L’Oued 

Boussellam. (S1 : effluents urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).

Paramètre S
1

S2 S3 Paramètre S1 S2 S3

Cu
*2 mg/l
**5 mg/l

0 0 0 Mn
*1 mg/l
**10 mg/l

0 0 0

Fe (mg/l) 0 0 0 Zn (mg/l)
*5 mg/l
**10 mg/l

0,021±
0,008

0,028±
0,019

0,122±
0,111

*Normes Algérienne des eaux de surface (J.O.N° 34. 2011) 
**Normes Algériennes eaux usées épurées utilisées à des fins d’irrigation (MRE. 2012)

Figure 23. Variation spatiale de Zn des effluents de l’Oued Boussellam (S1 : effluents 

urbains, S2: effluents agricoles, S3: effluents traités).
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I.3. Les caractéristiques bactériologiques 

Les microorganismes sont relativement peu touchés par les opérations d’épuration 

habituelles des eaux résiduaires. Seuls des traitements tertiaires de désinfections permettent de 

les éliminer.

Les résultats des analyses bactériologiques indiquent que les moyennes géométriques des 

coliformes fécaux sont dans les normes algériennes des eaux épurées destinées à l’irrigation 

des cultures céréalières et fourragères (MRE., 2012) pour les trois types d’eau 

(<1000 U/100ml). Nous avons observé  la présence des Clostridium et des streptocoques dans 

les trois types de rejets (tab. 9), avec une concentration élevée pour les effluents urbains, suivi 

par les effluents agricoles pour les streptocoques et des concentrations élevées en Clostridium 

sulfito réducteurs à 46 °C pour les rejets traités, suivi par les effluents urbains.  

Tableau 9. Caractéristiques bactériologiques des eaux de l’Oued Boussellam 

S1 S2 S3

Coliformes totaux à 37 °C 1100 1100 1100

Coliformes fécaux /100ml 210 120 150

Streptocoque /50ml 460 150 93

Clostridium sulfito réducteurs à 46 °C 38 24 44

Salmonelle Absence Absence Absence

I. 4. Analyse statistique

Un traitement statistique a été établi à l’ensemble des paramètres afin d’établir les 

interactions entre les paramètres mesurés dans les trois types d’effluents. 

Les résultats de l’ANOVA (tab. 10) montrent une corrélation très hautement  significative 

entre la température, le potassium, l’ammonium, les phosphates, les MES, DBO5 et DCO, et 

le type d’eau d’irrigation. Ainsi des corrélations hautement significatives pour pH, turb, Cl, 

Ca, SO4. Alors que des corrélations non significatives ont été enregistrées pour CE, TDS et 

Zn.  



Tableau10.  Carré moyen de l’analyse de variance des paramètres mesurés dans les trois 

types d'eau.

ns  non significatif, * significatif (P<0.05), ** hautement significatif (P<0.01), *** très hautement  significatif 
(P<0.001)

L’analyse en composantes principales a été effectuée pour mieux évaluer la variation de 

l’ensemble des valeurs mesurées des paramètres physicochimiques des effluents.

Expliquant respectivement 50.67% et 30.44%, les deux axes de l’analyse en composantes 

principales donnent 81.11% de l’information totale. L’axe I (qui représente la majorité de 

l’information contenue dans les variables initiales) est corrélé positivement à l’ensemble des 

paramètres sauf O2D et Mg qui lui sont corrélés négativement. Cet axe est associé à des 

variables telles que MES, TURB, DBO5 et DCO. Il définit donc un axe de pollution par les 

particules organiques et minérales naturelles charriées par la vallée de l’Oued Boussellam. 

Elle indique une forte opposition entre Cl-, CE, Zn, TDS, O2D, T°C, Na+, DBO5, DCO, pH

d’une part et MES, TURD, NH4
+, NO3, SO4

--, PO4
-, Ca++, K+ et Mg++ d’autre part. 

Par contre l’axe II, est d’une moindre importance vue qu’il contient 30.44% de l’information, 

il montre une forte opposition d'O2 dissous et Mg++ et l’ensemble des paramètres analysés. Cet 

axe détermine alors un gradient d’oxygénation  et la pollution en Zn. 

Le cercle de corrélation (fig. 24) qui est une représentation graphique des paramètres étudiés 

fait ressortir deux groupes :  

Le groupe 1 regroupe : O2D, Cl-, CE, Zn, TSD  et T°C qui sont en relation avec l’axe II.

Sources de variation 
types d’eau, ddl=2

CM F P

TC°
TDS
pH
CE
O2D
Turb.
Cl
Ca
Mg
Na
K
NO3
NH4
S04
PO4
MES
Zn
DBO5
DCO

19,19***
51837,04 ns
0,12**
0,0012 ns
5,55*
183906,515**
289982, 60**
757,65**
739,14*
3525,17*
281,29***
1,019*
0,0016***
0,0000**  
0,17***
102877,48***
0,013 ns
53325,48***
83343,26***

21.2
3.34
12.86
4.17
7.95
19.19
16.81
10.07
6.67
4.99
38.52
7.77
176.27
13.57
52.23
23.97
2.96
883.30
906.63

0.000
0.082
0.002
0.052
0.01
0.001
0.001
0.005
0.017
0.035
0.000
0.011
0.000
0.002
0.000
0.000
0.103
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Le groupe 2 qui regroupe : DBO

corrélés positivement à l’axe I. 

La figure (24) met bien en évidence que   le groupe 

marqué par le site des eaux traitées

est en relation avec le site des effluents urbains.

Figure  24.  Distribution des variables physico chimiques sur le plan des axes I et II

Agricoles
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met bien en évidence que   le groupe 1 qui est  en relation avec l’axe II est 
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Conclusion 

Pour contribuer à l’évaluation de la qualité des eaux de l’Oued Bousselam considérée comme 

une source importante d’eau d’irrigation des prairies du voisinage périurbain de la ville de 

Sétif, nous avons choisis trois sites de prélèvements avec des répétitions dans chaque site : 

site de déversement des eaux usées, site de déversement des eaux agricoles et site de 

diversement des eau traitées. Ces prélèvements ont fait l’objet d’une caractérisation physico-

chimique et microbiologique.

Les résultats de cette caractérisation nous dévoilent des valeurs très élevées de la charge 

polluante organique (DBO5 et DCO) et particulaire (MES) qui dépassent énormément les 

limites de la norme algérienne des eaux de surface et même celles des eaux usées épurées 

destinées à l’irrigation pour les deux sites de déversements des effluents urbains et traités. 

Cette charge est considérée par plusieurs chercheurs la cause principale du colmatage des 

pores des sols est donc peut altérer les propriétés hydro physiques des sols en questions. 

Cependant pour le site de déversement des effluents agricoles, les deux paramètres de  la 

pollution organique se situent dans la limite de la norme algérienne. La réduction des MES, 

DBO5 et DCO est donc une obligation pour éviter les effets de la pollution organique et 

particulaire sur cet écosystème. Ces résultats mettent bien en évidence le déficit épuratoire de 

la STEP de la ville et dévoilent que le traitement réalisé par la station d’épuration de la ville 

ne  permet pas une épuration totale et laisse un résiduel de pollution capable d’influencer 

l’équilibre écologique de  l’écosystème lotique. 

Pour les autres paramètres chimiques analysés, aucun dépassement des normes n’a été 

enregistré avec des valeurs moyennes élevées pour le site de déversement des effluents 

urbains et les plus faibles pour le site des effluents agricoles, sauf pour les chlorures et le zinc 

où les valeurs élevées sont enregistrées pour le site des rejets traités.  

L’analyse microbiologique, indique que les eaux étudiées détiennent des moyennes 

géométriques de coliformes fécaux dans les normes algériennes des eaux épurées destinées à 

l’irrigation des cultures céréalières et fourragères pour les trois types d’eau. Nous avons 

observé  la présence des Clostridium et des streptocoques dans les trois types de rejets, donc 

le passage d’une étape de traitement tertiaire de désinfection des eaux traitées est obligatoire.

A partir de ces résultats, nous avons jugé utile de voir le comportement des sols des prairies 

naturelles, et cela à travers des indicateurs biologiques et hydro physiques.



II. Comportement biologique des sols (Les vers de terre comme indicateur biologique) 

Le compartiment biologique des sols joue un rôle essentiel en délivrant des biens et des 

services éco systémiques clés, il est impliqué directement et indirectement dans plusieurs 

fonctions du sol (cycle des nutriments, structure du sol, rétention de l'eau) (Cluzeau et al.,

2009). Les densités de vers de terre se situent généralement entre 50 et 400 vers/m2 excédant 

parfois les 1000 vers /m2 (Lee, 1985), et les prairies abritent le plus grand nombre de vers de 

terre (Edwards et Bohlen, 1996). Pour notre cas d'étude, la densité moyenne est 31 vers /m2 , 

une densité considérée comme faible par rapport aux densités déjà citées par Lee (1985).

Cette densité dépasse celles mentionnées par  l’étude de Bazri et al. (2013), qui a  portée sur 

62 stations dans l’Est algérien réparties sur différents étages bioclimatiques où ils ont recensé

18 espèces avec des densités différentes selon l’étage bioclimatique. Les valeurs de la densité 

mentionnées varient de 17,91 à 29,6 individus/m2 dans le secteur nord où la pluviométrie est 

de 800 à plus de 1 000 mm/an. 13,10 individus/m2 dans l’étage subaride où les précipitations 

sont de l’ordre de 400-600 mm/an. Dans l’étage semi-aride où la tranche pluviométrique est 

inférieure à 400 mm/an, la densité est de 9,93 ± 5,94 individus/m2. Toutefois, elle est plus ou 

moins élevée dans le secteur montagnard du semi-aride avec une moyenne de 15 

individus/m2. Pour l’étage aride où la pluviométrie est inférieure à 100 mm/an, la densité est 

très faible, elle est de l’ordre de 6 individus/m2 dans les stations propices pour le 

développement des lombriciens telles que les palmeraies.

Les résultats de cette étude montrent la dominance de trois espèces de vers de terre 

appartenant  à deux familles Acanthodrilidae (Microscolex phosphoreus : espèce endogée) et 

Lumbrucidae (Allolobophora caliginosa : espèce endogée et Octodrilus lissaensis : espèce

anécique).

Les espèces anéciques représentent 40 à 60% de la biomasse des vers de terre dans le sol 

(Ménard, 2005). Les vers de terre creusent des galeries verticales pour venir chercher leur 

nourriture à la surface du sol.

La pratique d’irrigation avec les différents types d’eaux influence l’abondance  totale des 

lombrics, l’irrigation avec les effluents urbains favorise l’abondance des vers avec une valeur 

moyenne de 47 individus/m2, cette valeur représente le double du nombre  total des lombrics 

obtenus au niveau des sites irriguées avec les effluents agricoles  et traitées (fig. 25). L’étude 

de Bottinélli (2010), indique un nombre plus important de lombriciens sous apport de fumier 

de volaille par rapport à la fertilisation minérale. Anderson et al. (1983), indiquent qu’un 

apport de lisier ou fumier influence positivement les populations des vers de terre.  



Figure 25. Abondance  de 

Pélosi (2008), signale que l’abondance des vers de terre dépend des systèmes  de culture et de 

la pression anthropique exercée.

Nos  résultats évoquent bien que la qualité de l’eau d

lombricienne totale. Avec un classement décroissant

agricoles. La  figure 26  fait ressortir que les vers récolté

effluents urbains sont de 78 % juvéniles et  les mature

même pour les sites d’épandages des eaux traitées, mais avec un pourcentage un peu plus 

élevé des vers immatures 42%, alors que pour 

l’abondance relative des vers adultes et juvéniles est similaire.

Figure 26. Abondance relative  des Lombrics  adultes et juvéniles dans les sols des prair
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La figure 27, révèle bien que l’espèce Alollobophora caliginosa domine dans tous les sites 

suivie par Octodrilus lissaens, alors que la densité relative la plus faible est enregistrée pour 

l’espèce Microscoles phosphoreus.

Figure 27.  Densité des trois  espèces de vers de terre ( Alollo : Alollobophora caliginosa , Oct : 

Octodrilus lissaens  et Micro : Microscoles phosphoreus)  dans les trois sites (U : urbains, A : Agricole 
et  T : Traité, NT : nombre total, Ad : adultes, Juv : juvéniles).

Une analyse de variance a été réalisée (tab. 11) sur l’ensemble des vers lombrics prélevé. Il 

ressort que les vers adultes présentent un effet non significatif entre les traitements étudiés, 

alors que l’abondance totale des lombrics a marquée un effet significatif entre les  types d’eau 

d’irrigation. Les vers juvéniles révèlent  des différences trés hautement significatives de point 

de vue qualité d’eau d’irrigation. Il ressort de ces résultats que le type d’eau d’irrigation 

affecte beaucoup l'activité des vers juvéniles. Cette constatation nous mène a conclure que ce 

sont les vers immatures qui reflètent la variation du type d’effluent, et ceci par leur activité 

intense qui se répercute sur la restructuration du sol, et par conséquent sur les transferts de 

molécules et solutés d'un niveau à l'autre à travers le profil.

Tableau 11. Carré moyen de l’analyse de l’ANOVA  du paramètre biologique (abondance).

ns: non significatif P > 0.05, ** hautement significatif  à P < 0.01, très ** hautement significatif  à P < 0.001
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III. Comportement hydro physique du sol 

a. Etude à l’échelle macromorphologique

1. La porosité

La porosité totale est un paramètre très sensib

transferts de surface. Les valeurs de la porosité calculées à partir de la densité apparente 

révèlent une variation du même ordre que l’abondance des lombrics où le

les effluents urbains sont les plus poreux (P= 49,49%)

par les eaux traitées. Tandis-

valeurs de porosité les plus faibles (fig. 28). Ceci indiq

influence la porosité avec le même ordre d’influence sur l’abondance des vers. 

Figure 28. Porosité totale des 
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d’irrigation (tab. 12).
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2.  La conductivité hydraulique proche de la saturation

La conductivité hydraulique est utilisée pour déterminer les caractéristiques hydrodynamiques 

du sol. Elle explique le transfert de l’eau dans le sol (Kribaa, 2003). L’augmentation des 

potentiels de succion génèrent une forte diminution de la  conductivité hydraulique au 

voisinage de la saturation, plus la pente est forte entre deux potentiels, plus la porosité 

fonctionnelle augmente, avec une variation remarquable pour les deux premiers potentiels de 

pression (0.06 et 0.3) (fig. 4), où les sols des sites irrigués par des eaux urbaines ont 

enregistrés les valeurs les plus élevées (73.5 et 33 mm/h successivement pour les deux 

potentiels de pression), suivis par les sols des sites irrigués par les eaux traitées (69.94 et 

23.68 mm/h).

Figure 29. Valeurs moyennes des conductivités hydrauliques au voisinage de la saturation  en 

fonction des succions (kPa) dans les trois sites étudiés.

Cependant, les sols des prairies irriguées aux effluents agricoles ont les valeurs les plus faibles 

de la conductivité hydraulique (67.96 et 18.18 mm/h successivement pour les deux potentiels 

de pressions – 0,06 kPa et -0,3 kPa), et cela peut être du à la diminution de la macroporosité 

fonctionnelle. Rappelons que ces deux potentiels correspondent aux pores de rayon équivalent 

de 2.5 et 0.5 mm.  En outre pour les potentielles 0.6 et 1.5 kPa, la conductivité hydraulique est 

presque identique pour les trois sites avec des conductivités hydrauliques inferieurs à 9 mm/h 

pour le potentiel de pression 0.6 kPa et inferieur à 5 mm/h pour la pression de1.5 kPa. 
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Ces résultats confirment l’effet de la qualité de l’eau  d’irrigation sur le continuum sol, et 

surtout biologique, où les faibles succions 0.06 et 0.3 kPa reflètes les limites de l'intervalle 

d'action biologique idéale qui ressort à travers les pores de rayon équivalent de 2.5 et 0.5 mm. 

Chalhoub et al. (2009), suggèrent que l’accroissement de la conductivité hydraulique est 

généralement dû à la présence des pores de rayon strictement supérieur à 0.25 mm et cela 

concorde avec nos résultats.  

Trois succions de la conductivité hydraulique présentent des différences très hautement 

significatives (succions  0.6, 0.3 et 1.5 kPa) entre les traitements étudiés (tab. 13). Suivant 

cette synthèse statistique, nous indiquons que les types d’eaux usées influencent  beaucoup le 

transfert hydrique au niveau du sol. Lado et Ben Hur (2010), indiquent que la conductivité 

hydraulique est parmi les paramètres qui pourraient être affectés par l’irrigation aux effluents.

Dans notre cas le type d’effluent a influencé le paramètre hydrodynamique du sol. Nos

résultats sont contradictoires avec ceux de   Vinters (1983) ; Siegrist (1987) ; Cook et al.

(1994) ; Tarchitzky et al. (1999) ; Levy et al. (1999) ; Coppola et al. (2004) ; Lado et Ben-

Hur, (2010) ; Li et al. (2010) et Molahoseini, (2014) qui démontrent que l’irrigation avec les 

eaux usées provoque une diminution de la conductivité hydraulique du sol  suite à un

colmatage des pores généré par la grande charge polluante organique et particulaire.

Tableau 13. Carré moyen de l’ANOVA  des paramètres hydro dynamiques K(h).

* significatif à P < 0.05,  *** très hautement significatif à P < 0.001.

Lado et Ben-Hur (2009), ont montré que les effets directs et indirects de l'irrigation avec les

eaux usées sur les propriétés hydro dynamiques du sol sont étroitement liées à la fois aux

propriétés des eaux usées et des sols. Dans le cas de nos sols sous prairies, la dynamique 

particulaire est stable, suite à la non perturbation anthropique du matériel sol.

Si la majorité des chercheurs juge que la conductivité hydraulique est affectée par le transfert 

de matériaux via les macropores fonctionnels, dans la situation des prairies, c'est beaucoup 

plus la méso porosité fonctionnelle correspondante aux bios pores qui fait les différences entre 

les traitements à l'eau non conventionnelle.

Sources de variation 
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CM F P
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K(0,3)
K(0,6)
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0.81***
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     9.13    
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3. La rétention en eau 

Les courbes de rétention en eau  des trois types de sol, obtenues au laboratoire sont présentées 

dans la figure 30. Cette dernière montre que les deux  courbes des sols irrigués avec les 

effluents agricoles et les eaux traitées ont une allure similaire et sont relativement proches 

l’une à l’autre surtout au potentiel capillaires supérieurs à pF 1.18, une pression équivalente et 

médiane de l'intervalle d'action biologique en mésopores. Alors qu'en dessous de ce potentiel, 

les mêmes pF correspondent  à des humidités variables suivant le types d’eau d’irrigation 

(effluents traités ou agricoles) avec une préférence pour les sols irrigués aux effluents 

agricoles. En effet la courbe de rétention en eau des sols irrigués avec les eaux urbaines se 

détache des deux autres courbes sur toute la gamme des potentiels de pression correspondants 

à la méso porosité travaillée par les lombriciens, entre pF1 et pF2 (fig. 30).  Quelque soit le 

potentiel, le sol irrigué à l’eau urbaine retient plus d’eau suivi par le sol irrigué à l’eau 

agricole, tandis que le sol irrigué avec les eaux traitées présente la teneur en eau volumétrique 

la plus faible. Ceci est valable pour les potentiels inferieurs à pF2.5. Il est important de

signaler que cela correspond au domaine des méso pores. 

Soltner (2005), indique que l’humus augmente la capacité de rétention sans pour cela élever le 

point de flétrissement et cela peut expliquer la rétention élevée des sols irrigués à l’eau 

urbaine brute qui est très chargée en matières organiques, il se peut que cette charge  

augmente le taux d’humus qui augmente, à son tour, la capacité de rétention. Cela est en 

relation avec l’abondance des lombrics où elle est très élevée dans les sols irrigués avec les 

effluents urbains.  La communauté lombricienne assure la dégradation, l'humification et la 

dissémination de la matière organique dans le profil, et finalement améliore la porosité des 

sols.



Figure 30. Courbes de rétention en eau du sol dans les trois modalités d'irrigation à l'eau non 
conventionnelle.

b. Etude à l’échelle micromorphologique (typologie des pores)

La micromorphologie est l'étude des sols au microscope polarisant à partir des lames minces 

après préparation et induration dans le laboratoire. D’après Legros (2007), cette technique a 

été établie par les géologues et puis adaptée aux sols par Henri Lagatu et Auguste Delage qui 

ont introduit un durcisseur pour éviter l’effritement de la terre naturellement meuble.

Nous nous intéresserons dans cette partie à la microstructure ou la micromorphologie de la 

porosité dont l’étude repose sur des tranches de sols stabilisées à laide de la résine. L'espace 

poral a été décrit par analyse d’image sur des tranches de sols. La porosité sur l’image binaire 

est quantifiée par la mesure de trois paramètres : la taille, la forme et la porosité surfacique. 

C'est une appréciation ou quantification bi dimensionnelle. 

La taille des pores est l’aire de la section du pore sur l’image en pixels ramenée en mm2.Cette 

taille des pores nous a permis d’avoir quatre classes de pores (classe de taille 1, classe de 

taille 2, classe de taille 3 et la classe de taille 4).

La forme de porosité étudiée est celle de la porosité structurale de chaque pore. Cette forme 

est estimée par l’indice d’allongement e ou  ia (Coster et Chermant, 1985) mesuré a partir de 
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son aire et de son périmètre sur l’image e = (périmètre) 2/4πa. Une valeur élevée de cet indice 

indique que le pore est allongé et il est parfaitement arrondi quant l’indice d’allongement est 

égal à 1. La forme des pores est indicatrice de leur origine comme l'indiquent Hachicha et 

Hallaire (2002), elle  permet de classer les pores en trois formes : pores biologiques (e<5), 

fissurales (5<e<10) et d’assemblage (e>10). Les pores sont répartis en 12 classes de forme et 

de taille.

La porosité surfacique est le pourcentage des vides ou de l’aire totale occupée par les pores 

dans la surface de l’image. 

La figure (31), présente les histogrammes de porosité surfacique pour les sols irrigués par les 

différents types d’effluents (urbains, agricoles et traités) sur deux profondeurs. L’analyse 

d’image est réalisée selon cinq échelles : 50, 30, 5.88,  2.63 et 0.93 µm/pixel. 

Les valeurs moyennes de la porosité surfacique issues de l’analyse d’image, telles que 

présentées dans la figure (31) montrent des différences d'une échelle à l'autre. Si on examine 

la porosité surfacique de la couche de surface (0-15 cm) à travers les quatre premières 

échelles (50, 30, 5.88 et  2.63 µm /pixel), on constate que la tendance générale dans les 

résultats à cette échelle micro morphologique est la même qu'avec  les résultats de la porosité 

mesurée à base de la densité apparente. Tandis que pour la plus petite échelle, les résultats de 

l’analyse d’image  révèlent que les sols irrigués avec les eaux traitées, enregistrent la plus 

grande porosité surfacique.

Pour la seconde couche de sol, supposée zone d'activité intense (15-30 cm), les sols irrigués 

avec les effluents agricoles présentent plus de porosité que les sols irrigués à l’eau traitée ou 

urbaine pour les 3 petites échelles (5.88, 2.63 et 0.93µm /pixel).  

Globalement l’analyse qualitative de la porosité montre que la totalité des images analysées 

présentent une porosité ou espace poral d’origine biologique de taille moyenne à grande 

relativement aux dimensions des bestioles en activité. 



1. Echelle 50 µm/pixel 

Pour cette échelle, la figure  (31.a) met bien en évidence que la porosité surfacique augmente 

en profondeur pour les sols irrigués avec les rejets traités et les effluents agricoles et diminue 

en profondeur pour les sols irrigués avec les eaux urbaines. La valeur de porosité surfacique la 

plus élevée est enregistrée pour le sol irrigué  avec les effluents traités et au niveau de  

l’horizon 15- 30 cm (16.77%), la valeur la plus faible est enregistrée par le sol du site irrigué 

avec les effluents agricoles (8.09%) à l’horizon superficiel. Pour le reste des sols étudiés,  la 

porosité surfacique varie entre 11.93% et 12.68%.

L’analyse qualitative de la porosité (fig. 32 et 33) montre que quelque soit le traitement ou 

l’horizon considérés, les pores de forme tubulaire (A) présentent des abondances 

considérablement élevées, suivi par les pores d’assemblage (C) et avec les deux classes de 

taille : pores de taille (2) (entre 8x104 et 8x105 ) et de taille (3)  (entre 8x105 et 8x106 ).     

Sauf pour l’horizon de surface du sol irrigué avec les eaux usées urbaines, où les pores 

d’assemblage présentent le pourcentage le plus élevé suivi par les pores tubulaires (A) et pour 

l’horizon de surface du sol irrigué avec les rejets agricoles, la dimension des pores qui domine 

est  celle de taille 3 (entre 8x105 et 8x106 ) et de taille 4 (>8x106).                                            

Donc pour cette échelle, les résultats d’analyse de la porosité indiquent que la porosité 

d’origine biologique de taille moyenne (classe de taille 2 et de taille 3) domine énormément.
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Figure 31.  Porosité surfacique aux  cinq échelles  d’observation étudiées  a) 50 µ
µm/pixel.  U : sols irrigués à l’eau urbaine,  T : sols irrigués à l’eau traitée,  Ag
de 15- 30cm.
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Figure  32. Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 50µm/pixel pour l’horizon de surface (0 - 15cm)
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Figure 33 Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 50µm/pixel pour l’horizon : 15- 30cm
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2. Echelle  30 µm/pixel 

L’analyse quantitative de la porosité surfacique pour cette échelle montre qu’elle augmente en 

profondeur, quelque soit le type d’effluent d’irrigation (fig. 31.b), la valeur la plus faible est 

enregistrée pour l’horizon de surface du sol irrigué avec les eaux des effluents agricoles

(3,83%) et les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans les  horizons de 15- 30 cm des 

sols irrigués avec les eaux urbaines (10,42%) et traitées (10,38%).

Les résultats d’analyse qualitative des images (fig. 34 et 35) pour cette échelle, montrent 

l’abondance des pores d’origine biologique (A), suivi par ceux d’assemblage (C) pour les 

trois traitements, et la dominance de la classe de taille 3 (2x105 et 2x106 µm2) sauf pour les 

horizons de surface des sols irrigués par les rejets traités et des effluents agricoles où la classe 

de petite taille (classe 1 : pores de dimensions < 2x104) participe avec le plus grand 

pourcentage dans la porosité totale. Cette dominance a été enregistrée pour les pores 

biologiques (A) pour les deux traitements (rejets traités et des effluents agricoles).

On note aussi l’absence de la classe de plus grande taille 4 (pores dont la taille est supérieure 

à 2x106) pour les horizons de surface du sol irrigué avec les effluents agricoles pour les trois 

formes d'espace poral. Cette classe de taille est représentée seulement pour les pores 

d’assemblage et avec de faibles pourcentages dans la majorité des sols étudiés.

Ces résultats d’analyse de la micromorphologie concordent  avec les résultats de la 

macromorphologie où l’irrigation à l’eau usée urbaine provoque plus de porosité suivie par 

les eaux traitées, tandis que l’irrigation avec les effluents agricoles laisse apparaitre la plus 

faible porosité surtout en surface. 



Figure 34. Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 30µm/pixel pour l’horizon : 0 -15 cm
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Figure 35. Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 30µm/pixel pour l’horizon : 15- 30cm
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3.   Echelle  5.88 µm/pixel 

Pour cette échelle la porosité surfacique diminue en profondeur pour les sols irrigués avec les 

rejets urbains et traités alors qu'elle augmente en profondeur pour les sols irrigués avec des 

effluents agricoles.

La majorité de la porosité de l’horizon de surface (0-15cm) est due aux pores de forme 

arrondie (A) pour les trois types d’effluents d’irrigations urbains,  traités et agricoles avec des 

pourcentages de 50%, 60.38% et  57.63% respectivement,  suivi par les pores d’assemblages 

(C). Les sols irrigués avec les eaux urbaines présentent la porosité surfacique la plus élevée

(8.54%) suivi par ceux des pairies irrigués avec les effluents traités (7.77%) alors que  la plus 

faible porosité surfacique est enregistrée pour les sols irrigués avec les effluents agricoles 

(03.61%). Cette distribution de l'espace poral est due probablement à l'activité intense des 

lombriciens surtout endogés.

Examinant la figure (36) qui représente relativement la variabilité des porosités, distribuées en 

classes de taille et de forme des pores pour les horizons de surface, la taille de pore est de plus 

en plus élevée vers les classes des gros pores. Les résultats montrent que la classe typologique 

3 (c'est-à-dire les pores qui ont une taille comprise entre 7x104 et 7x105 µm2 ) est la taille la 

plus dominante pour les sols irrigués avec les différents types d’eaux avec des pourcentages 

de 40%, 44.40% et 42.38% respectivement pour  les sols irrigués avec les eaux usées 

urbaines, traitées et les effluents agricoles. Pour la forme, les pores tubulaires (A) dominent 

dans les trois modalités d’irrigation, suivi par la porosité d’assemblage.

Concernant l’horizon de 15-30cm (fig. 31), le sol irrigué avec les effluents agricoles est le 

plus poreux (6.78%) suivi par le sol irrigué par les eaux traitées (5.31%) et la plus faible 

porosité est marquée par le sol irrigué à l’eau usées urbaines (4.76%), ceci confirme encore 

l'hypothèse de l'activité des anéciques en surface, ce qui fait la différence à la fois entre les 

traitements et la profondeur du sol.

Pour ce second horizon, l’analyse qualitative des images obtenues révèle la dominance totale 

des pores tubulaires avec des pourcentages de 68% , 75% et 40% respectivement pour les sols 

irrigués à l’eau urbaine, traitée et les effluents agricoles de la porosité surfacique totale (fig.  

37). Pour la taille des pores, l’examen de la même figure  dévoile la dominance de la classe 3 

des pores dont la taille est comprise entre 7x104 et 7x105 µm2.



Figure 36. Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 5.88 µm/pixel pour l’horizon : 0-15 cm
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Figure 37. Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 5.88 µm/pixel pour l’horizon : 15- 30cm
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4. Echelle 2.63 µm/pixel

Pour cette échelle, les résultats de l’analyse d’images ne révèlent pas de différences dans la 

porosité surfacique (surtout au niveau de la couche superficielle) par rapport à l’échelle

précédente, où nous remarquons que la plus grande porosité surfacique est enregistrée pour 

les sols irriguées avec les eaux usées urbaines suivi par les sols irrigués avec les eaux traitées 

avec une légère différence (7.79% et 7.54%), la plus faible porosité surfacique est enregistrée 

pour les sols irrigués avec les effluents agricoles (3.96%) (fig. 31). Il est important de signaler 

que pour cette échelle la porosité diminue en profondeur pour les sols irrigués à l’eau urbaine 

et traitée, contrairement aux sols irrigués avec les effluents agricoles dans lesquels la porosité 

totale augmente en profondeur où elle s’est presque doublée (de 3.96% en surface à  6.24% en 

profondeur).

Pour la couche de surface et concernant la forme de pore, les résultats révèlent toujours la 

dominance des pores tubulaires (A) et avec toujours la plus forte contribution 47%, 69% et 

59% respectivement pour les sols irrigués avec les effluents urbains, traités et agricoles).

Au sujet de la taille des pores,  les résultats montrent que la classe typologique 3 c'est-à-dire 

les pores qui ont une taille comprise entre 8x103 et 8x104µm2, est la taille qui domine avec des 

taux de contributions, dans la porosité surfacique, de 37.5%, 43.37% et 43.93% 

respectivement pour les trois types d’eau d’irrigation (fig. 38). 

Il est évident de remarquer que pour les sols irrigués avec les effluents urbains, les  deux 

classes typologiques  3 et 4 (c'est-à-dire les pores qui ont une taille comprise entre 8x103 -

8x104 µm2   et  > 8x104 µm2 respectivement), contribuent avec des pourcentages similaire dans 

la porosité surfacique dont leur cumule représente environ les deux tiers de la porosité 

surfacique.

Pour la couche la plus profonde (15-30 cm), la figure (39) met bien en évidence que les pores 

arrondis  contribuent le plus dans la porosité surfacique totale avec des pourcentages de 60%, 

70% et 48% pour les sols irrigués avec les effluents urbains, traités et agricoles.

De point de vue taille, c’est toujours la classe des pores dont la taille comprise entre 8x103 et 

8x104µm2 qui domine.



Figure 38. Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 2.63µm/pixel pour l’horizon : 0-15 cm
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Figure  39.  Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 
l’échelle 2.63 µm/pixel pour l’horizon : 15- 30cm
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5. Echelle 0.93 µm/pixel

C’est au niveau de cette échelle où nous remarquons des différences par rapport aux autres 

échelles précédentes. Quoi que la porosité diminue en profondeur pour les trois types d’eau 

d’irrigation, avec une réduction accentuée en profondeur pour le sol irrigué à l’eau traitée (de 

10.5% en surface  à 4.04% en profondeur).

Pour l’horizon de surface (fig. 31), les résultats de l’analyse d’image  relèvent que l’irrigation 

avec les eaux traitées provoquent plus de porosité (10.49%) suivi  par les effluents agricoles 

(10.12%) cependant la porosité surfacique enregistrée dans les sols irrigués par les eaux 

urbaines (9.32%) reste au dessous de la porosité  induite par l’irrigation avec les deux autres 

types d’eau.  

Ces résultats mettent en évidence la dominance des pores tubulaires (A) pour les deux  types 

d’effluents d’irrigations traités et agricoles avec des pourcentages de 58 et 54.54% suivi par 

les pores d’assemblage. Cependant la dominance des pores d’assemblage (50%) est attribuée 

à l’utilisation des eaux usées urbaines. L’effet de ce type d’eau est bien illustré  même pour la 

taille des pores où la gamme de taille de pore 3 et 4 (taille comprise entre   5000-50000µm2 et 

>  50000µm2 respectivement) occupe les deux tiers de la porosité surfacique  (avec 40% et

32% respectivement). Néanmoins pour les effluents traités et agricoles la distribution de la 

taille des pores ne se différencie pas des autres échelles où la plus grande contribution dans la 

porosité surfacique est signalée pour les deux gammes de pores 2 et 3 (dont la taille de pores 

est comprise entre 500-5000 µm2 et entre 5000-50000 µm2). Donc il ressort que l’eau urbaine 

a influencé les pores d’assemblage de grande taille alors que les effluents traités et agricoles 

ont abouti a des pores arrondies de taille moyenne à grande (2 et 3) pour cet horizon de 

surface (fig.40).

Pour le seconde horizon de 15-30 cm, en examinant la figure (31), il apparait que l’irrigation 

aux effluents agricoles génère beaucoup plus de porosité (8.23%) suivi par l’eau usées 

urbaine (7.70%) alors que l’irrigation à l’eau traitée a généré la plus faible porosité en 

profondeur (4.03%), cette diminution de porosité est essentiellement liée à l’absence des 

pores de plus grande taille (classe 4 dont la taille des pores est supérieure à 5x104 ).

Pour la taille des pores (fig. 41), les deux classes typologiques 2 et 3 (taille de pore entre 500-

5000 µm 2 et entre 5x103- 5x104) contribuent toujours avec les plus grands pourcentages dans 

la porosité surfacique pour les trois types d’eaux d’irrigation. A noter que la classe de plus 



grands pores (classe typologique 4 : pores > 5x104) participe avec la plus faible contribution 

dans la porosité surfacique. Et même cette classe de pore n’existe pas pour le sol irrigué à 

l’eau traitée. Concernant la forme des pores, une dominance des biopores a été révélée au 

niveau des trois types d’eau d’irrigation.

Figure 40. Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 0.93µm/pixel pour l’horizon : 0-15 cm
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Figure 41. Distribution de la porosité surfacique selon la taille et la forme  des pores à 

l’échelle 0.93µm/pixel pour l’horizon : 15 -30 cm
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Figure  42. Images binaires illustrant la structure de l’espace poral pour le sol irrigué à l’eau urbaine des cinq échelles (50, 30, 5.88, 2.63 et 0.93µm/pixel) 

pour l’horizon 0- 15cm.

50 µ/pixel 30 µ/pixel 5,88 µ/pixel

2, 63µ/pixel 0,93 µ/pixel



Figure43. Images binaires illustrant la structure de l’espace poral pour le sol irrigué à l’eau urbaine, des cinq échelles (50, 30, 5.88, 2.63 et 0.93µm/pixel)  

pour l’horizon  15-30 cm. 
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Figure  44. Images binaires illustrant la structure de l’espace porale pour le sol irrigué à l’eau traitée, des cinq échelles (50, 30, 5.88, 2.63 et 0.93µm/pixel)  

pour l’horizon 0-15 cm. 
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Figure  45. Images binaires illustrant la structure de l’espace poral pour le sol irrigué à l’eau traitée, des cinq échelles (50, 30, 5.88, 2.63 et 0.93µm/pixel)  

pour l’horizon 15-30 cm. 
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Figure 46. Images binaires illustrant la structure de l’espace poral pour le sol irrigué avec les effluents agricoles, des cinq échelles (50, 30, 5.88,  2.63 et 

0.93µm/pixel) pour l’horizon 0-15 cm. 

50 µm/pixel 30 µm/pixel 5,88 µm/pixel

2,63 µm/pixel 0,93 µm/pixel



  

Figure  47. Images binaires illustrant la structure de l’espace poral pour le sol irrigué avec les effluents agricoles, des cinq échelles (50, 30, 5.88,  2.63 et 

0.93µm/pixel) pour l’horizon 15- 30 cm. 

50 µ/pixel 30 µm/pixel 5,88 µm/pixel

2,63 µm/pixel 0,93 µm/pixel



IV. Confrontation des paramètres mesurés

Le sujet de la réutilisation des eaux usées est largement abordé par la littérature scientifique, 

mais à notre connaissance aucune étude n’a jusqu’à présent analysé les impacts sur le 

fonctionnement biologique (en utilisant l’activité lombriciennes comme bio indicateurs) et 

physique du sol sur les deux échelles macro et micro morphologique.

Nous avons émis comme question principale : le recyclage des effluents : a-t-il des effets sur 

le comportement biologique et hydro physique du sol, et existe-il une relation entre le type 

d’effluents utilisés comme substrat d’irrigation (urbain, traitées, agricoles) et les 

caractéristiques hydriques, physiques et biologique des sols de prairies étudiés.

Nous avons réalisé une ACP pour représenter graphiquement la corrélation entre les 

paramètres de : la porosité macro et micromorphologie, les lombrics (adultes, juvéniles, total 

lombric), ainsi que la rétention en eau et la conductivité hydraulique dans les trois sites.

La matrice de corrélation nous indique une corrélation négativement significative entre la 

densité apparente et les juvénile (r=-0.954) et aussi avec le nombre total des lombrics (r=-

0.894). Cette corrélation obtenue suit celle de : Allison (1973), où il a indiqué que les galeries 

creusées par les vers de terre ont tendance à diminuer la densité apparente du sol et augmenter 

l’aération et le drainage.

Lamandé et al., (2003) signalent que les pores complexes sont un bon indicateur de la 

perméabilité du sol. Nos résultats révèlent des corrélations positives et significatives entre les 

pores d’assemblages et les conductivités aux deux potentiels k(0.3) et k(0.6) (r=0.82,  r=0.78) 

avec l’échelle 2.63 µm/pixel seulement. Pour cette dernière ainsi que pour l’échelle 5,88  

µm/pixel, les vers juvéniles sont proportionnelle avec les classes typologique de pore de 

grande taille seulement à la surface des sols (r = 0.91 avec CT4 (2.63) (1),  r = 0.88  CT4 

(5.88) (1), ce qui confirme le rôle prépondérant de ces vers immatures sur la création de ces 

pores.

Globalement, l’échelle 50 µm/pixel met bien en évidence la contribution de l’activité 

biologique des juvéniles dans l’amélioration de la porosité surfacique où nous avons 

enregistré une corrélation positivement significative entre les bio pores (A) et la porosité 

surfacique pour la couche profonde (r= 0.93).



Des corrélations significatives positives et négatives  ont été enregistrées entre les vers  

juvéniles et l’ensemble des paramètres hydro physique mesurés. (r = 0.85 (K0.06), r= 0.98  

(K0.3), r= 0.92 (K0.6),  r=0.81 (pF1.18), r= 0.86 (pF1.5), r= 0.78 (pF2),   r=0.97 (B1(30))    

r= 0.78 CT4(30) (1), r = - 0.81 (CT3(30) (2)), r = 0.71 (PS1(5.88)), r = 0.88 (CT4(5.88) (1),

r=0.91 (CT4 (2.63)(1)), r = -0.94 (A1(0.93), r = -0.87 (CT1(0.93)(1), r = -0.91 (CT2 

(0.93)(1))).

Une synthèse de l’effet des trois types d’eaux d’irrigation sur l’ensemble des paramètres 

mesurés est faite en utilisant l’analyse en composantes principales (ACP). Une matrice de 

données, constituée de 61 paramètres représentant les principaux paramètres physique, 

biologique et hydro physique de sol, et les 9 sites d’échantillonnage (3 répétitions dans 

chaque  site) a été soumise à une ACP (fig. 48). Les deux axes de l’analyse en composante 

principales expliquent   76.57% de l’inertie (I =42.79% et  II=33.77%). L’axe I établi une 

opposition entre les paramètres hydrique et la macroporosité.

La distribution des variables dans le plan ½ révèle  que l’axe I est en relation positive avec le 

site des prairies irriguées avec les eaux traitées, tandis que l’axe II est lié négativement aux  

sols des prairies irriguées avec des effluents agricoles (fig. 49).

Plusieurs auteurs indiquent que les activités des vers de terre améliorent la structure du sol et 

augmentent l’infiltration (Syres et Springett, 1983 ; Edwards et Shipita, 1998). Cela  concorde 

à notre travail où nous avons enregistré des corrélations significatives entre le nombre total 

des lombrics et la conductivité hydraulique proche à la saturation et exactement ce sont les 

juvéniles qui agissent beaucoup plus où nous avons enregistré des corrélations très 

importantes entre les juvéniles et les potentiels de K(h) 0.06, 0. 3 et 0.6 (r= 0.85, 0.98 et  0.92 

respectivement). 

Le classement des  pores selon des critères morphologiques (Hallaire et al., 2002), nous aide  

à dévoiler que les pores arrondis de moyenne à grande taille sont eux qui agissent sur les 

processus structuraux suivi par les pores d’assemblages. Piron (2008), indique que la porosité 

d’assemblage est une forme caractéristique des dépôts de déjection.
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Figure 48. Représentation de la dispersion des individus dans le plan ½ de l’ACP.



Il ressort que nos résultats mettent clairement en évidence que l’épandage des eaux usées 

améliore la porosité  micro morphologique des sols, ce qui est en concordance avec les 

résultats de Minhas et Samra, (2004) qui indiquent une augmentation de la conductivité 

hydraulique et la porosité totale dans des sols indiens irrigués longtemps avec les eaux usées. 

Ainsi que Agassi et al., (2003) qui confirment que l’irrigation avec les effluents domestiques 

pendant dix ans n’a pas montrée d’effets négatifs sur les paramètres hydrauliques des sols.

Molahoseini (2014), indique une réduction de 45% de la conductivité hydraulique au cours de 

29 ans de pratique d’irrigation avec les eaux usées ;  ainsi une réduction importante de la

conductivité hydraulique a été remarquée par Viviani et Lovino (2004) surtout pour les sols 

argileux. Sou (2009), signale que la diminution de la conductivité hydraulique  peut être du au 

colmatage des pores qui peut réduire la conductivité hydraulique à saturation jusqu'à 80% de 

sa valeur initiale ; Wang et al. (2003) ont remarqué que l’irrigation avec les eaux usées traités 

réduit la porosité du sol.                                  

Il est important de signaler que dans notre investigation, c’est le type d’eau usée urbaine qui a 

provoquée plus de porosité. L’ordre de classement de la porosité surfacique concorde avec les 

résultats de la porosité macromorphologique comme c’est déjà mentionné. Cela est dû à 

l’effet de l’activité biologique par ce qu’elle-même suit le même ordre de classement du point 

de vue abondance.

Figure 49. La distribution des variables dans le plan ½

U1

U2 U3

A1

A2 A3

T1
T2

T3

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

II=33.77%

I =42.79%



Conclusion



Conclusion Générale et Perspectives

Ce travail a été entrepris dans l’objectif d’évaluer les effets de l’irrigation à long terme avec 

les eaux usées sur les propriétés hydriques des  sols dans un écosystème prairial naturel à 

travers leur gestion par une activité biologique appréciée par l’abondance lombricienne. 

Il a pour cadre naturel un écosystème  prairial des hautes plaines Sétifiennes dans  l’est 

Algérien situées dans une zone climatique semi-aride confrontée à la pauvreté des sols en 

matière organique et à la grande variabilité pluviométrique. 

L’étude a nécessité une caractérisation des différents types d’eau utilisée comme substrat  

d’irrigation des prairies naturelles de Sétif (effluents urbains, effluents agricoles et effluents 

traités). 

Les résultats montrent que les trois types d’eaux sont très chargés en matières organique et 

particulaire, ce qui fait que la prise en charge sérieuse du traitement des eaux d’Oued 

Boussellam est une nécessité urgente.

Notre étude a permis de mettre en évidence l’influence des eaux usées sur les propriétés hydro 

physiques ainsi que sur l’activité biologique. Ces résultats ont démontré que les eaux usées 

urbaines marquent plus de densité lombricienne et produisent plus de porosité et de rétention 

en eau, Les transferts hydriques via  la conductivité hydraulique étaient plus élevés chez les 

sols irrigués à l’eau usée urbaine.

L’étude de la micromorphologie a mis en évidence de nettes différences dans les 

caractéristiques de la structure de l’espace poral issu des trois modalités d’irrigation. L’eau 

usée urbaine utilisée à l’état brut sans traitement préalable crée une macroporosité de surface 

importante, alors que pour la couche la plus profonde, c’est l’eau traitée qui crée plus de 

macropores.

Globalement, pour la surface du sol, les résultats des  quatre premières échelles (50, 30, 5.88 

et  2.63 µm /pixel) concordent avec  ceux de la porosité mesurée à base de la densité 

apparente. Tandis que pour la plus petite échelle, les résultats de l’analyse d’image  révèlent 

que les sols irrigués avec les eaux traitées, enregistrent la plus grande porosité surfacique, 

donc l’effet est marqué à l’échelle de la microporosité.



Pour la couche la plus profonde (15-30 cm), les sols irrigués avec les effluents agricoles 

présentent plus de microporosité que les sols irrigués à l’eau traitée et urbaine pour les 3 

petites échelles (5.88, 2.63 et 0.93µm /pixel).  

L’analyse qualitative de la porosité montre que la totalité des images analysées présentent une 

porosité d’origine biologique et de taille moyenne à grande, ceci reste en relation avec le 

diamètre des lombrics bioturbateurs appelés "ingénieurs".

La contribution de l’activité biologique à la structuration des sols a permis une architecture 

porale idéale pour le transport de matériaux et le transfert des solutés chargées de molécules. 

Ce travail biologique surtout au niveau de la zone d'activité intense qui est proche de la 

surface  du sol, a montré une multitude de transformations macro et micromorphologiques en 

relation avec l'abondance des communautés lombriciennes surtout endogée et anécique.

En conséquence, suite à  ces résultats observés, l´épandage des eaux doit se baser en amont 

par un souci d´information qui prendra en considération les aspects techniques et 

économiques qui caractérisent celles-ci et  conditionnent  leur utilisation, en effet, il n ´est pas 

question d ´épandre les eaux dans n ´importes quelles conditions.

Les éleveurs sont convaincus de l’impact positif des effluents de l’Oued Boussellam dans

l’augmentation des productions agricoles. Pour preuve la région est devenue un centre de 

production de lait suite l’amélioration de l’alimentation en vert des élevages. L’impact négatif 

est suggéré par la présence de maladies bovines (brucellose et tuberculose) et la crainte 

d’autoconsommé le lait et les légumes frais produits localement. L’augmentation des 

superficies irrigables est dépendante de l’amélioration du dispositif de distribution de l’eau et 

de sa gestion.
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Résumé
Les eaux usées traitées et brutes sont souvent évacuées en aval des agglomérations et largement réutilisées en 
irrigation agricole pré urbaine, en particulier, là où les sols sont déficitaires en matière organique et les 
ressources en eau sont limitées. L’utilisation de ces  eaux non conventionnelles en agriculture est une nécessité 
dans les régions arides et semi-arides là où l’eau douce doit être réservée seulement à la consommation humaine. 
Ces eaux usées brutes sont originaires de différentes sources de pollution environnementale, et ce, en particulier 
dans les pays moins sensibilisés par les risques sanitaires concomitants. En Algérie, les eaux usées ou traitées 
sont généralement utilisées pour la production de fourrages en culture annuelles ou permanentes, le cas des 
prairies naturelles. Pour déterminer l’effet de l’irrigation avec trois types d’eau non conventionnelle sur la 
composante biologique et le comportement hydro dynamique du sol, nous avons réalisé une étude approfondie 
dans des prairies irriguées à l’eau usée depuis une longue durée. Il s'agit du système prairial Sétifien, situé sur les 
deux rives de l'Oued Boussellam. Au départ, nous avons réalisé  une caractérisation des eaux d’irrigations qui 
sont d'origines urbaine, agricole ou traitées par la STEP. Pour quantifier l’effet de cette pratique sur le 
comportement physique et biologique du sol nous avons étudié l’abondance lombricienne, la porosité et la 
conductivité hydraulique. Les résultats obtenus, montrent que les eaux d’Oued Boussellam  contiennent des 
concentrations élevées de la charge polluante organique et particulaire (MES, DBO5 et DCO) et  des chlorures 
avec un pH alcalin, avec la présence d’une gamme importante de microorganismes.  Les résultats révèlent aussi 
un effet positif de  l’irrigation à l’eau usée urbaine sur la composante biologique et les propriétés hydro 
physiques du sol aux échelles macro et micro morphologiques du sol. La contribution de l’activité biologique à 
la structuration des sols a permis une architecture porale idéale pour le transport de matériaux et le transfert des 
solutés chargées de molécules. Ce travail biologique surtout au niveau de la zone d'activité intense qui est proche 
de la surface  du sol, a montré une multitude de transformations macro et micro morphologiques en relation avec 
l'abondance des communautés lombriciennes surtout endogée et anécique.
Mots clés: Eau usée, irrigation, lombrics, porosité, conductivité hydraulique, prairies.
Abstract
The raw and treated wastewaters are often evacuated downstream of settlements and widely reused in pre urban 
agricultural irrigation, especially where soils are deficient in organic matter and water resources are limited. The 
use of these non-conventional waters in agriculture is a necessity in the arid and semi-arid areas where fresh 
water should be reserved only for human consumption. The raw wastewater originates different sources of 
environmental pollution, particularly in countries with less awareness in regards to health risks. In Algeria, raw 
or treated wastewaters are generally used for the production of fodder in annual and perennial crops, the case of 
natural grasslands. An experiment was conducted in eastern part of Algeria, on a long term wastewater irrigated 
grassland to determine the biological component and hydrodynamic soil behaviour. Wastewater of different 
origins ( urban, agricultural, and treated) was characterized, and soil porosity, soil hydraulic conductivity and 
earthworms investigated. The results show that the investigated waters contain high concentrations of organic 
and particulate pollution load [Total Suspended Solids (TSS), Biochemical Oxygen Demand (BOD5) and 
Chemical Oxygen Demand (COD)] and chloride with alkaline pH and the presence of a large range of 
microorganisms. Irrigation had positive effect on biological component and on hydro-physical soil properties at 
macro and micro morphological scales. Biological activity resulted in ideal pore architecture for transporting 
materials and solutes transfer, especially near soil surface, were induced a variety of macro and micro 
morphological transformations in relation to the abundance of earthworm communities mostly anecic.
Keywords: Wastewater, irrigation, earthworms, porosity, hydraulic conductivity, grasslands.

  :ملخص
المعالجة أو الخام تصب عادة  بعیدا عن  التجمعات السكانیة وغالبا ما تستعمل في سقي المساحات الزراعیة  الشبھ حضریھ أین سواء میاه الصرف 

استخدام ھذه المیاه في الزراعة ضرورة ملحة في المناطق الجافة . نجد التربة تعاني من نقص المواد العضویة بالإضافة إلى محدودیة مصادر المیاه
جافة، أین یجب المحافظة على المیاه العذبة فقط للاستھلاك البشري، ھذه المیاه غیر المعالجة ھي مصدر لمختلف أنواع التلوث البیئي والشبھ 

في الجزائر میاه الصرف أو المیاه المعالجة تستعمل . وخاصة بالدول التي لا تعطي أھمیة  للأخطار الصحیة التي یمكن ان تنتج عن استعمالھا 
  .في انتاج المحاصیل العلفیة السنویة أو الدائمة، كما ھو الحال في  المروج الطبیعیةعموما

معمقة في من أجل تحدید تأثیر السقي بثلاث أنواع من المیاه المستعملة على الخصائص البیولوجیة و السلوك الھیدرودینامیكي للتربة  قمنا بدراسة 
  .  تقع على ضفتي واد بوسلام بولایة سطیف, طویلةطبیعیة  مسقیة بمیاه الصرف منذ فترةمروج

من أجل . في البدایة أجرینا تحالیل لمیاه السقي ذات ثلاث مصادر مختلفة الحضري، الزراعي أو التي تم معالجتھا بواسطة محطة تنقیة میاه الصرف
  .  مسامیة التربة و الناقلیــة المائیة,ة مدى وفرة دیدان  الأرضتحدید تأثیر ھذه العملیة على الخصائص الفیزیائیة والبیولوجیة للتربة، قمنا بدراس

و  (MES, DBO5 et DCO)النتائج المتحصل علیھا بینت أن میاه واد بوسلام تحتوي على تركیز عالي من المواد العضویة والجزیئات العالقة 
ود تأثیر ایجابي للري بمیاه الصرف الحضري على المكون البیولوجي و من الكلوریر مع تشكیلة من الكائنات الحیة الدقیقة، كما بینت النتائج وج

  . الخصائص الھیدروفیزیائیة للتربة، سواء على مستوى المیكرو أو الماكرو مورفولوجي لھذه الأخیرة
لمواد المذابة والعالقة في افاق مساھمة النشاط البیولوجي في ھیكلة التربة سمحت بھندسة مثالیة لمساماتھا التي ساھمت بدورھا في تسھیل  نقل ا

على المستویین الماكروو ,ھذا النشاط البیولوجي خاصة على مستوى منطقة النشاط الأكثر حركیة القریبة من سطح التربة بینت تعدد التنقلات. التربة
  .التي لھا علاقة بوفرة دیدان التربة, المیكرو مورفولوجي

.، المروج الطبیعیة، مسامیة التربة، الناقلیة المائیةالسقي، دیدان الأرضالمیاه المستعملة،: الكلمات المفتاحیة


