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Résumé

La réutilisation des effluents urbains pour irriguer les sols de la prairie pré urbaine de la région
de Setif (Nord-est de I’Algérie) est une pratique ancienne et trés répandue. Dans ce contexte
notre étude a été menée pour évaluer le double effet des lombrics et des eaux usées sur la
redistribution de quelques caractéristiques du sol et spécialement les ETM. L’analyse des
effluents a montré I’existence d’une pollution organique et particulaire importante ainsi que par
le plomb et le cuivre. La pollution organique a favorisé 1’abondance lombricienne et a
augmenté la charge des sols irrigués en éléments nutritifs. Les analyses de sol ont révélé
I’absence d’une contamination par les métaux lourds étudiés ainsi que l’existence d’une
accumulation des éléments nutritifs et les ETM dans la couche de surface de sol ainsi qu'un
transfert trés limité de ces derniers en profondeur. Les analyses des turricules ont révélé le role
des lombrics dans le maintient de la stabilité structurale de sol par la teneur considérable de
leurs déjections en matiére organique et substances humiques ainsi que dans la biodisponibilité
des ¢léments nutritifs au niveau des sols irrigués. Pour les ETM seul I’aluminium s’accumule
dans les turricules. Les tissus des vers de terre détiennent une assimilation remarquable des

ETM, ce qui indique le réle bio-indicateur de la contamination des sols par les ETM.

Mots clé : Prairie naturelle, effluents urbains, I’abondance lombricienne, turricules, matiére
organique, ETM.



Abstract

The reuse of urban effluents to irrigate grassland soils of next urban of the region of Setif
(northeast of Algeria) is an old and widespread practice. In this context, our study was
conducted to evaluate the multiple influences of earthworms and wastewater on the
redistribution of some soil characteristics and especially the MTEs. Effluent analysis showed
significant organic and particulate pollution as well as lead and copper. Organic pollution has
favored earthworm abundance and increased the load of nutrient-irrigated soils. Soil analyzes
revealed the absence of heavy metal contamination under study as well as the existence of
nutrient accumulation and MTEs in the soil surface layer and a very limited transfer of soil
nutrients in depth. The analyzes of earthworm excretions revealed his role of in maintaining
soil structural stability by the considerable content of their excreta in organic matter and humic
substances and in the bioavailability of nutrients in irrigated soils. For MTEs only aluminum
accumulates by earthworm wastes. The tissues of earthworms have a remarkable absorption of

MTEs, indicating the bio-indicator role of soil contamination by MTEs.

Key words: natural meadow, urban effluents, earthworm abundance, earthworm excretions,

organic matter, MTE.
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Introduction

Introduction

Situé a l’interface entre 1’eau, I’atmosphére et les végétaux, le sol assure de nombreuses
fonctions : des fonctions économiques, écologiques et biologiques. Support de nombreuses
activités humaines (industrialisation, urbanisation, agriculture), son r6le clef en matiere
d’environnement a été reconnu récemment : il intervient comme réacteur, récepteur,

accumulateur, et filtre des pollutions (Robert et Juste, 1999).

Les métaux sont présents naturellement dans les sols. Le développement de l'activité
industrielle (industries métallurgiques et chimiques) et de l'activité agricole (pesticides,
engrais) depuis le siécle dernier a entrainé des apports parfois intensifs de ces éléments qui
deviennent des polluants pour l'environnement (Baba Ahmed, 2012). Méme a faibles
concentrations, ils peuvent constituer un sérieux probleme de santé publique du fait de leur
toxicité et de leur caractere bio-accumulatif (Sterckeman et al., 2008). Les métaux lourds tels
que le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc, et le mercure ne peuvent pas étre biodégradés et
donc persistent dans I’environnement pendant de longues périodes (Robert, 1995). De plus ils
sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités: en agriculture par
I’application de boues d’épuration ou dans I’industric métallurgique (Wang et al., 2003).
L’accumulation des éléments traces métalliques dans le sol ainsi que leurs effets divers sur la
santé humaine font de leur présence dans le sol un probléme actuel et a venir (Wang et al.,
2003; Ablain, 2002) .

La contamination métallique des sols, suite aux retombées atmospheériques locales
(industrielles et urbaines) et a des apports divers (boues de stations d'épuration, composts,
engrais...) anciens ou actuels, explique notamment dans les horizons de surface, les teneurs
actuelles en éléments traces métalliques (ETM) tels que cadmium (Cd), cuivre (Cu), zinc (Zn)
et plomb (Pb) (Allen et al., 1986). Cependant, malgré un effet d'accumulation évident, le
transfert de métaux vers la profondeur est également noté, le plus souvent déduit a partir de
comparaisons des teneurs totales en métaux dans les différents horizons d'un sol (Allison,
1986).

Les eaux usées urbaines sont une des principales voies dapport de métaux vers les
écosystémes aquatiques (Buzier et al., 2006). Une large partie des métaux contenue dans les
eaux usées se trouve complexée avec la matiere organique dissoute (Kunz et Jardin, 2000;

Giokas et al., 2002). Les métaux qui peuvent étre présents dans les eaux résiduaires, peuvent
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constituer un risque sanitaire significatif pour les humains et les animaux et peuvent
également affecter, a long terme, les cultures irriguées par suite d'accumulation dans le sol
(FAO, 2003). Dans le sol, parmi les éléments métalliques connus, certains sont des oligo-
éléments comme le Zn et le Cu, mais deviennent toxiques a fortes concentrations (Bitton,
1999). D'autres comme le Pb ou le Cd sont toxiques dés I'état de trace. (Clemente et al.,
2007).

Le rdle des pratiques agricoles dans la contamination des sols doit étre pris en compte : cela
concerne une grande partie du territoire, et constitue la premiére étape vers la contamination
de la chaine alimentaire (Bourrelier & Berthelin, 1998) et peut donc engendrer des problémes
de santé publique (Ablain 2002).

Les vers de terre en tant qu’ingénieurs écologiques jouent un réle important dans leur
environnement (Derouard et al., 1996; Dechaine et al., 2005; Tapie-Coral et al., 2006). Les
effets positifs des vers de terre sur la production végetale ont été déja largement montreés. Par
ailleurs, les métaux lourds ont des effets d’intensité variable sur les vers de terre selon les
especes (Weltje, 1998 ; Morgan, 1999). Ces effets varient également suivant la nature du

métal, sa forme chimique et les propriétés du sol (Ma et al., 2002).

L’augmentation de la teneur en métaux lourds au dela d’un certain seuil réduit la densité des
vers (Pizl et Josen, 1995) et influe négativement sur leur croissance pondérale, leur
développement sexuel et la production de cocons (Spurgeon et Hopkin, 1999). Spurgeon et al.
(2000) ont observé une réduction significative du taux de survie de 4 especes de vers de terre
pour des concentrations en zinc comprises entre 2000 — 3600 ppm. De plus, ils ont noté des

pertes significatives de poids a partir de 1200 — 2000 ppm de zinc.

L’étude de I’accumulation des métaux dans les tissus des lombriciens pourrait étre un bon

indicateur de disponibilité des métaux dans le sol (Ablain 2002).

Dans ce contexte, se déroule notre étude axée essentiellement sur I’impact de la réutilisation
des eaux usees en agriculture. L’étude porte sur la caractérisation des rejets urbains de la ville
de Sétif leurs effets sur la qualité physico-chimique des sols sous la prairie pré urbaine et
surtout sur la composante biologique. Ainsi que I’impact de cette derniére sur la qualité de ces

sols.



Introduction

L’objectif de cette étude est de comprendre 1’effet des vers de terre, sur quelques parameétres

physico-chimiques spécialement des éléments traces métalliques (ETM) d’un sol prairial
irrigué par des rejets urbains bruts.

Les résultats de cette étude ont été valorisés par une publication dans un journal international.
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1. Les éléments traces métalliques (ETM)
La croQte terrestre ou lithosphére est composée de 80 éléments : 12 éléments majeurs
[l'oxygéne(O), le silicium(Si), lI'aluminium(Al), le fer (Fe), le calcium (Ca), le sodium (Na), le
potassium (K), le magnésium (Mg), le titane (Ti), I'hydrogéne (H), le phosphore (P), le
manganese (Mn)] et 68 éléments traces ou éléments mineurs (Coic et Coppenet, 1989). Par
convention, les éléments majeurs sont ceux dont la teneur dans la crolte terrestre est
supérieure a 1 pour mille et les éléments mineurs, ceux dont la teneur est inférieure a cette
valeur (Juste et Feix, 1995). Cette définition ne prend en compte, ni I’abondance de ces
éléments dans les organismes vivants, ni la nature des effets (toxiques ou bénéfiques) qu’ils
pourraient engendrer sur ces derniers. Dans le monde vivant, la notion de macro ou micro-
élément repose sur la concentration moyenne de 1’élément dans les organismes vivants. La
limite des concentrations moyennes séparant macro de micro-éléments a été fixée par des
spécialistes a 100 mg/kg de matiere seche (Ablain, 2002). Les micro-éléments peuvent étre
classés en deux catégories :
Les micro-éléments indispensables et les micro-éléements neutres. Les micro-éléments
indispensables aux processus vitaux sont appelés oligo-élements. Ces oligo-éléments peuvent
devenir toxiques si leur concentration dépasse une certaine teneur dans 1’organisme. Certains
micro-¢éléments dont le caractére indispensable n’a pas été mis en évidence peuvent également
s’avérer toxiques au-dela d’un certain seuil : c’est le cas du plomb, du cadmium et du mercure
(Perrono, 1999).
Le terme métaux lourds, « heavy metal », implique aussi une notion de toxicitée. Le terme
«éléments traces métalliques » est aussi utilisé pour décrire ces mémes eléments, car ils se
retrouvent souvent en trés faible quantité dans 1’environnement (Baker et Walker, 1989). Un
métal lourd posséde, entre autres caractéristiques, celle de présenter une densité ou masse
volumique supérieure a 5 g/cm® (Adriano, 2001). Les métaux lourds que I’on retrouve le plus
souvent dans le sol sont: le cadmium, le manganése, le cobalt, le chrome, le cuivre, le plomb,
le mercure, le nickel et le zinc. L'arsenic est métalloide lourd, peut également étre associé a
cette catégorie (Baba Ahmed, 2012).
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1.1. Origine de la contamination des sols par les métaux lourds

Le probléme principal avec les métaux lourds comme le plomb, le cadmium, le cuivre et le
mercure est qu’ils ne peuvent pas étre biodégradés, et donc persistent pendant de longues
périodes dans des sols (Huynh, 2009).

Les métaux lourds ont I’origine naturelle les roches méres, ils sont libérés lors de I’altération
de celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier et Berthelin, 1998). La
concentration naturelle de ces métaux lourds dans les sols varie selon la nature de la roche, sa
localisation et son age. Cependant, la source majeure de contamination est d’origine
anthropique. Au cours des derniéres décennies, ’apport de métaux lourds au sol dans le
monde s’est étendu ; a ’heure actuelle on 1’estime a 22000 tonnes de cadmium, 939000 t de
cuivre, 783000 t de plomb, et 1350000 t de zinc (Singh et al., 2003). Les principaux types de
pollutions anthropiques responsables de 1’augmentation des flux de métaux, sont la pollution
atmosphérique (rejets urbains et industriels), la pollution liée aux activités agricoles et la

pollution industrielle (fig. 1).

Déchets

Pratiques Agricoles

Fertilisation  dont
effluents d’¢élevage
pesticides

Apports atmosphériques

Déchets de collectivités
déchets industriels

T

Sol=Systéme accumulateur

Stock initial=fon géochimique

Figure 1. Origine des ETM dans le sol

A T A

Roches

(Robert et juste, 1999)

v' La pollution atmosphérique résulte des activités industrielles (rejets d’usine) et

urbaines (gaz d’échappement, etc....). Il faut distinguer les apports diffus aériens

d’origine lointaine des apports massifs localisés d’origine proche. Dans les apports

diffus sont classés les poussieres et aérosols provenant des chauffages ainsi que des

moteurs d’automobiles. Les apports massifs localisés résultent d’apports anthropiques

2




Synthese bibliographique

accidentels liés aux activités industrielles sans protection efficace contre la dispersion
dans I’environnement (Baize, 1997).

v’ Certaines pratiques agricoles sont a 1’origine de I’introduction de métaux lourds dans
le sol. Les produits destinés a améliorer les propriétés physico-chimiques du sol sont
souvent plus riches en métaux lourds que le sol lui-méme par exemple les engrais, les
composts et les boues de station d’épuration (Robert et Juste, 1999).

v" La pollution industrielle provenant des usines de production de I’activité humaine tels
que les matieres organiques et graisses (industries agro-alimentaires), les produits
chimiques divers (industries chimiques), les matiéres radioactives (centrales
nucléaires, traitement des déchets radioactifs), la métallurgie (Godin et al., 1985) et
I’installations de stockage de déchets,...etc (Envans, 1989; Alloway, 1995 ; Peronno,
1999). Les déchets miniers et les terrils industriels sont une source particuliérement
importante de pollution par le zinc, le plomb et le cadmium (Huynh, 2009).

1.2. Comportement des métaux lourds dans le sol : Notion de spéciation, mobilité, et
disponibilité

La toxicit¢ d’un métal dépend de sa spéciation (forme chimique) autant que des facteurs
environnementaux (Babich, 1980). Dans le sol, les métaux lourds peuvent exister sous forme
d’ion libre ou sous forme liée a des particules de sol. Cependant, un métal n’est toxique pour
les organismes vivants que s’il est sous forme libre ; il est alors bio-disponible. Comme tout
élement chargé positivement, les cations meétalliques peuvent interagir dans le sol avec toute
particule organique ou minérale chargée négativement. Enfin, la biodisponibilite des métaux
lourds varie en fonction de plusieurs facteurs du sol (Baba Ahmed, 2012) (Fig. 2).

(a) Statut du metal

- Métal total >
Métal dans ‘

ke s Meétal dans la phase solide

«—IONS LIBRES )I “ Meétal insoluble ——————
(b) Mobilité du métal |
b Métal |
lome i Faiblement i désorb€ :  Jons non disponibles pour
solubles absorbés | durant 1a : les plantes
: i culture
Meéral disponible | Meral non disponible

Figure 2: Schéma illustrant la mobilite des metaux lourds
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Dans la majorité des cas, les ETM s’associent a la matrice solide, ils s’accumulent dans le sol,
tant que les conditions du milieu restent inchangées (Bourrelier & Berthelin, 1998). De la
forme chimique de 1’élément, du constituant auquel il est associé va dépendre le mode de
fixation par le sol et donc la mobilité et la biodisponibilité de 1’élément. La nature de
I’association des éléments traces avec les phases porteuses du sol, est appelé spéciation.
Celle- la est définie comme la répartition et la quantification des différentes formes chimiques
d’un ¢lément dans le sol, qui réunies, donnent sa concentration totale (Tessier et al., 1979 ;
Florence, 1986). La biodisponibilité selon Thornton (1999) est la portion d’élément dans le
sol qui est disponible pour un organisme donné. La fraction de métal biodisponible dans un
sol n’est pas la méme selon que I’on s’intéresse a une bactérie, une plante ou un ver de terre.
La biodisponibilité est donc relative a I’organisme considéré, a son stade de développement et
a d’autres paramétres externes (Lebourg et al, 1996). Alors que la mobilité chimique est
définie généralement comme I’aptitude d’un élément a étre transféré vers des compartiments
du sol ou il est de moins en moins retenu. Le compartiment ultime est représenté par la
solution du sol ou dans certains cas, I’atmosphére du sol (Juste, 1988 ; Mclaughin et al.,
2000).
1.3. Facteurs modifiant la mobilité des métaux lourds

La mobilité des élements traces métalliques est dirigée par un certain nombre de facteurs et de
conditions du milieu.

Le pH du sol constitue un facteur dont le réle est crucial pour la mobilité des ions
métalliques, car il influence le nombre de charges négatives pouvant étre mises en solution
(McLaughlin et al., 2000). D'une facon genérale, lorsque le pH augmente, les cations sont
moins soluble et les anions sont plus solubles (Blanchard, 2000). De plus, l'augmentation de
pH induit la formation d'espece précipitées qui peuvent limiter la solubilité et la
biodisponibilité de toutes les espéces ioniques (Deneux-Mustin et al.2003). Cependant, elle
entraine également la dissolution de matieres organiques et la formation consécutive de
complexes organométalliques plus solubles (Chaignon, 2001). Selon Perrono (1999)
I'abaissement du pH favorise la mobilité des ETM, notamment par mise en solution de sels
métalliques ou destruction de la phase de rétention et l'augmentation du pH provoque
I'immobilisation par formation de composés insolubles ou accroissement de la capacité
d'échange canonique. On notera cependant que certains ETM comme le bore obéissent moins

strictement a ce type de comportement ou, au contraire, comme le molybdéne, l'arsenic, le
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sélénium présentent un comportement opposé : leur mobilité augmente avec le pH qui est plus

élevé en sols calcaires (Perrono, 1999) (Tab. 1)

Tableau 1. Effets du pH sur la mobilité des micropolluants métalliques des sols et des
sédiments (Forstner, 1985)

Mobilité relative milieu Neutre —alcalin Milieu Acide

Trés haute Se, Mo B

Haute As Zn, Cd, Hg, Co, Ni, Mn
Moyenne Mn Cu, Al, Pb, Cr

Basse Pb, Fe, Zn, Cd, Tl Fe (3) Tl

Tres basse Al, Cr, Hg, Cu, Ni, Co Mo ,Se ,As

Le potentiel redox (Le degré d'aération) du sol est déterminé par les pratiques culturales
(irrigation, tassement par passage répété d'engin, apport de matiere organique biodégradable
donc consommatrice d'oxygéne) et par les événements climatiques (précipitations massives
entrainant des conditions hydromorphes). L'ensemble de ces facteurs favorisent I'anoxie
modifiant ainsi la mobilité de certains ETM comme le manganése et le fer dont les formes
réduites sont plus mobiles dans le sol que les formes oxydées (Peronno, 1999). Les faibles
valeurs d’Eh favorisent la dissolution des hydroxydes et entrainent une augmentation de la
concentration des métaux associés avec des composants (Chaignon, 2001). De plus, la
modification du degré d’oxydation des ligands ou des éléments se liant avec le metal
influence indirectement la solubilité¢ des métaux lourds. Par exemple, en conditions
réductrices, les sulfates sont réduits en sulfure qui piegent volontiers les éléments meétalliques
tels que Pb, Cd, Zn (Deneux-Mustin et al., 2003). Ainsi en conditions d'aération satisfaisantes
du sol, les composés ferriques et manganigues sont tres peu solubles et immobilisent donc les
métaux qui leur sont associés. A l'inverse, en conditions d'aération limitantes résultant par
exemple du compactage ou de la battance du sol, les composés du fer et du manganése sont
réduits et solubilisés ; ils libérent donc les éléments-traces qui leur étaient associés (Peronno,
1999) (Tab. 2). En effet, pour un sol donné I’Eh varie en fonction inverse du pH, il augmente

quand le pH diminue (Deneux-Mustin et al., 2003).
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Tableau 2. Effets du potentiel redox sur la mobilité des éléments traces métalliques des sols
(Fo6rstner, 1985)

Mobilité relative milieu Oxydant Milieu Réducteur

Tres haute B

Haute Se, Mo

Moyenne Cu, Co, Hg, Ni, Zn, Cd Mn

Basse Pb, Tl Fe, Zn, Co, Ni, Tl

Tres basse Al, Cr, Fe, Mn Al, Cr, Hg, Cu, Se, B, Mo, Cd, Pb

La température et I'humidité du sol également jouent un rdle indirect en favorisant I'activité
biologique du sol, et donc la production de substances acides ou complexantes issues de la
biodégradation de matiéres organiques (Deneux-Mustin et al.2003). L'elévation de
température agit directement sur la dissolution de composés fixant un ETM, facilitant ainsi
son absorption par la flore. L'humidité agit egalement directement dans les processus de
précipitation et de solubilisation. Par ailleurs, un excés d'hygrométrie peut conduire a un
défaut d'aération du sol, dont les conséquences ont été précisées plus haut (Perrono, 1999).
L'apport de matiére organique permet d'immobiliser les ETM du sol qui ont pour elle une
grande affinité, mais la minéralisation ultérieure peut les remettre en solution, il ne s'agit donc
que d'une immobilisation temporaire (Perrono, 1999).

Selon (Baba Ahmed, 2012), la compréhension de I’activité biologique jouant sur la solubilité
des métaux lourds dans les sols est rendue difficile par la multiplicité des actions et
interactions a tous les niveaux. Les principaux modes d’action biologique sur la mobilité des
éléments traces métalliques sont la solubilisation, I’insolubilisation et la volatilisation :

v La solubilisation provient de la production de composés acides tels que les acides
carboxyliques, phénoliques, aliphatiques, nitrique et sulfurique. Certaines bactéries
chimiolithotrophes (Thiobacillus, Leptospirillum, Galionella) oxydent les formes
réduites du fer et du soufre contenues dans les sulfures et produisent de I’acide
sulfurique, susceptible de dissoudre les silicates, les phosphates, les oxydes et les
sulfures, libérant ainsi les métaux lourds. Les champignons et les racines des plantes
excretent eux aussi des acides afin d’augmenter leur absorption de nutriments, ou tout
simplement comme déchets métaboliques (Foy et al., 1978 ; Chaignon, 2001 ;
Deneux-Mustin et al., 2003). D’autre part plusicurs autres molécules organiques,

capables de complexer spécifiquement certains éléments en solution, peuvent étre
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également libérées en cas de carence nutritive. Parmi ces agents complexants, les
sidérophores, composés organiques de faible masse moléculaire, produits par les
bactéries et les champignons mais aussi par les plantes. Ces molécules favorisent les
déplacements d’éléments métalliques et un transfert diffusif se fait jusqu’aux plantes
dans lesquelles ils s’accumulent (Chaignon, 2001).

v' L’insolubilisation constitue le phénomene opposé. Bien que le phénomene de
détoxication externe des métaux lourds par des exsudats racinaires n’ait jamais été
démontré (Baker et Walker, 1990), certains acides organiques de faible masse
moléculaire, comme les acides oxalique, citrique ou fumarique qui interviennent dans
la complexation intracellulaire d’éléments nutritifs, peuvent étre sécrétés dans le
milieu extérieur. lls limiteraient ainsi les transferts par des processus de complexation.
(Huynh, 2009 ; Baba Ahmed, 2012)

v’ La volatilisation repose sur I’action directe de certains microorganismes sur le degré
d’oxydation de I’espece métallique. C’est le cas du mercure, de I’arsenic et du
sélénium (Se). La biométhylation permet le transfert de groupements méthyl
directement aux atomes, Pb, Sn (étain), As, Sb (antimoine) et Se, permettant leur
volatilisation dans 1’atmosphere. (Baker & Walker, 1990).

1.4. Localisation des éléments-traces métalliques dans les sols

Dans les sols, les ETM se répartissent entre la phase solide et la phase liquide qui constituent
ces sols. On trouve une fraction importante des ETM du sol dans la phase argileuse : ils sont
inclus dans les réseaux silicatés sous une forme tres peu disponible, ou encore adsorbés a la
périphérie des argiles (Perrono, 1999 ; Baba Ahmed, 2012). En sol calcaire, les carbonates
de calcium sont les constituants majeurs qui interviennent dans la fixation des éléments-
traces, soit par adsorption, par précipitation d'’hydroxydes ou de carbonates, ou encore par
insertion dans le réseau de CaCOs (Debieche, 2002). Dans la majorité des sols, les oxydes de
fer et de manganese représentent la phase de rétention privilégiée de beaucoup de métaux. La
matiére organique participe efficacement a la rétention des ETM qui peuvent étre retenus
sous forme échangeable (donc assez facilement mobilisable) ou a I'état de complexes dans
lesquels ils sont plus énergiquement fixés (Perrono, 1999) . La précipitation est une forme de
localisation des micro-polluants métalliques dans les sols, elle peut former des composés
chimiques peu ou pas solubles, tels que des sulfures, des phosphates, des hydroxydes ou des
sels organiques (Debieche, 2002 ; Baba Ahmed, 2012).
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Figure 3. Localisation des ETM dans les sols (Juste, 1988, modifié par Perrono, 1999)
1.5. Les risques liés aux éléments trace métalliques

La seule voie de contamination préoccupante pour les éléments traces est la consommation
des plantes cultivées, dans lesquelles ils s’accumulent (Huynh, 2009). L’accumulation des
micro-polluants dans les plantes est plus problématique, quoique certains de ces
micropolluants soient d’intérét en tant que facteurs de croissance des végétaux. Les métaux
lourds sont classés, selon qu’ils sont ou non indispensables au développement des végétaux, et
qu’ils posent ou non des problémes sanitaires (Tamrabet, 2011) (Fig. 4).

Le manganese (Mn) et le fer (Fe), deux éléments indispensables au développement des
végetaux et ne posent pas de problemes pour la santé humaine, sont naturellement présents en
forte proportion dans le sol (Tamrabet, 2011).

Les métaux suivants ne sont pas indispensables pour les végétaux, mais ils ne présentent pas
de danger pour I'utilisation agricole : Le plomb (Pb) est fixé au sol et par consequent ne
pénétre pas dans les plantes. Le sé¢lénium (Se), 1’étain (Sn) et le mercure (Hg) sont présents a
de tres faibles teneurs dans les eaux épurées pour poser des probléemes sanitaires (CCME,
1999). Le chrome (Cr), sous forme ionique (Cr3+), est peu toxique et n’est pas absorbé par les
végétaux. L’ Aluminium (Al) est déja présent naturellement dans les sols en forte proportion

(Tamrabet, 2011). Les métaux lourds indispensables pour les végétaux, mais dont 1’utilisation
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en agriculture pose des problémes sont le cuivre, le molybdene et le zinc (CCME, 1999). Le
cuivre est toxique pour les animaux d’élevage. Le seuil de phytotoxicité est atteint avant celui
de zootoxicité (Baumont et al., 2004). Le molybdéne n’est pas phytotoxique, mais qui pose
des problemes sanitaires pour le bétail. Le zinc est peu toxique, mais s’accumule tres
facilement dans les tissus végétaux (Boswell, 1989).

Les métaux lourds non indispensables au développement des végétaux, et qui sont dangereux
d’un point de vue sanitaire sont I’arsenic, le nickel, et le Cadmium. Le nickel est peu toxique,
mais il s’accumule facilement dans les tissus végétaux. Le cadmium est le polluant non
organique le plus préoccupant. Il est parfois présent & des concentrations importantes dans les
eaux usées et il est tres mobile dans le sol. Il s’accumule dans les plantes a de fortes
concentrations engendrant la phytotoxicité (Gupta et al., 2007). Il peut s’accumuler dans
I’organisme et provoquer de graves intoxications (Yang et al., 2008).

Meteaus lourds

Interessants pour les plantes Inutiles ou mauvais pour les plantes
)
Me posant pas de MR b Hg
probléme sanitaire Fa 58 Cr
Se Al

‘e Cu As
pcus.ant. un probléme Mo Ni
sanitaire 7 cd

Figure 4. Classification des métaux lourds en fonction des risques et de I’intérét agronomique
D’aprés chassin et al. (1996), les ETM peuvent étre responsables d’une pollution de sol
définie par rapport a :
v La santé humaine ou animale du fait de la contamination des plantes ou I’ingestion de
la poussiére qui peut entrainer un dépassement des doses maximales admissibles.
v' Les phénomeénes de phyto-toxicité générale rencontrés dans les zones les plus
contaminées, par exemple sur des sols industriels et/ou connexes.
v' L’apparition d’effets négatifs sur différents étres vivants, notamment sur la microflore
et mésofaune du sol. Ces effets peuvent étre estimés a court et a moyen terme

(toxicité, mutagénése, cancérogenese).
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v Des transferts vers les milieux adjacents : eaux superficielles et profondes ( risques

¢cotoxicologiques ) et de I’air (ingestion de particules contaminées) dont la qualité

s’en trouve affectée.

Tableau 3. Toxicité des ETM sur les consommateurs

ELEMENT  Toxicité aigue Toxicité Chronique Mutagenese Références
Arsenic (As) Troubles digestifs Thrombocytopénie, Cancérogenese, (Ariet al.,
(vomissements, douleurs alopécie, rhinite, tératogenese 1991) ; (Razeyre,

abdominales)
encéphalopathie,
polynévrite

Cadmium Pneumonie, troubles

(Cd) hépato-digestifs
(vomissements, diarrhées)

Cobalt (Co)  Troubles rénaux, du

systéme nerveux et du
systéme cardio-vasculaire

Chrome (Cr)  Conjonctivite, Iésions
séveres de la cornée,
ulcération de la muqueuse
nasale, hémolyse, hépatite

systolique, dysenterie

Cuivre (Cu)  Troubles digestifs

(vomissements)

Mercure (Hg) Troubles digestifs, néphrites

mercurielles

Molybdéne

(Mo)

Nickel (Ni)  Troubles digestifs (nausées,
vomissements...), céphalées,
asthénies, bradycardie

Plomb (Pb)  Anémie, néphropathie (avec

kératodermie, gastro-
entérite, poly-névrite avortement

spontané)

Troubles respiratoires
(bronchite,
emphyseme...), troubles
rénaux (albuminurie),
anémie, troubles
nerveux

Effet goitrogene, fibrose
pulmonaire, troubles
gastro-intestinaux,
dyspnée, perte de poids
et atteinte cardiaque

Dermite eczématiforme, Cancer
rhinite chronique, pulmonaire
laryngite et pharyngite,

cesophagite, gastro-

entérite ...

Syndrome
schizophrénique,
troubles hépatiques

Stomatite, tremblement
associé a un état de
rigidité musculaire,
crampes douloureuses

Syndrome goutteux
(augmentation de la
production d'acide
urique et élimination
urinaire de cuivre)

Troubles respiratoires
(rhinite, sinusite,
anosmie), asthme

Douleurs abdominales,

(malformation,

1991)

(Apao,1989) ;
(Razeyre, 1991) ;
(Miquel, 2001)

(Arietal., 1991

(Arietal.,

1991) ; (Razeyre,
1991) ; (Miquel
2001)

(Ariet al., 1991);
(Razeyre 1991)

(Ariet al., 1991);
(Razeyre, 1991)

(Ariet al,. 1991)

(Ariet al,.
1991); (Miquel,
2001)

(Ariet al,. 1991);
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comme conséquence coliques, troubles
élévation de l'azotémie, nerveux (convulsion,
protéinurie...) néphrite hématurique,
saturnisme)

Sélénium (Se) Perionyxis, dermites Troubles de l'odorat, (Pennington et
eczermatiforme, anorexie, nausée, Jones, 1987) ;
conjonctivite, irritation des fatigue, paleur, (Arietal,. 1991),
voies respiratoires amaigrissement (Miquel, 2001)
supérieures

Zinc (Zn) Trouble gastro-intestinal, ~ Douleurs gastro- (Ariet al,. 1991);
atteinte du systéme digestif intestinales, altération (Razeyre 1991) ;
superieur, irritation des des réponses (Miquel, 2001)
mugueuses respiratoires immunitaires, induit la

carence en cuivre

1.6. Les normes nationales et internationales des teneurs en ETM des eaux
d’irrigation

La santé publique et la protection de I’environnement sont les soucis principaux dans les
projets de réutilisation de 1’eau usée. A cet égard, des mesures de contrdle strictes a la
réutilisation sont imposées par la FAO (1985) et (2003), OMS (1989) et (2012)....ctc. Les
réglementations régissant 1’utilisation des eaux usées en agriculture doivent étre pratiques et
axées sur la protection de la santé (d’autres aspects sont également concernés comme la
protection de I’environnement). Point le plus important : les réglementations doivent étre
applicables compte tenu des circonstances locales. Il convient de mettre en place un cadre
réglementaire autour des différentes mesures de protection sanitaire (a savoir le traitement des
eaux usées, les restrictions portant sur les produits, I’épandage des eaux usées, la limitation de
I’exposition, la vaccination ou la chimiothérapie) (OMS, 2012).
Parmi les substances toxiques qui peuvent étre présentes dans les eaux usées destinées a
I’irrigation on note les métaux lourds, du fait de I’afflux d’effluents industriels dans le courant
d’caux usées municipales (Pescod, 1992) (tab. 4). Certaines de ces substances sont
éliminables par les procédés de traitement lorsqu’ils existent, mais d’autres restent présentes
en quantités suffisantes pour étre toxiques a I’égard des cultures. Les métaux lourds sont
habituellement fixés sur la matrice du sol et ont tendance a n’avoir de mobilité que dans les

couches de sol les plus proches de la surface. (Tanji & Kielen, 2002).
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Tableau 4. Concentrations maximales des éléments traces pour les eaux d'irrigation

Elément Concentration Eemargues
marimale
recommandeéesa (mgT)
Al Abgmindum 5.0 Peut &ire 4 I'origine d'une shsence de productivite

des sols acides {pH = 5,5), mmis des sols plus alcalime
(pH = 7,0) précipitent 1"ion sluminium ot elimdnemt
tourte tosticitd.

A Arsepic 010 Sewil de tocdcité pour les végstany wes varsble et
allant de 12 mgz/1 pour herbe du Soudsn 3 moims de
0,05 mz1l pour le mz.

Be Beryllinm 010 Sewil de toxicité pour les végatany wés varsbls et
allant de 5Smg/] pour le chon frise 4 moins de
0,5mg1 pour les hanicots mains.

Cd Cadminnm 001 Texicite pour les haricots, les betteraves ot les navets
des 0,1mpe1 dans les solndons de oamiments. Dies
limites conservatives sont reconmnandéss en raison
du potentiel d°aconmmlation de ce métsl dans les
vegetsnrt ef les sols jusqu’a stieindre des
concenirations potentellement nocives pour
l'homme.

Co Cobalt 0uns Toxique pour les plants de tomate & la concentration
de 0.1 me] dans la solution de puiriments. Tendsnce
a I'inactivation par les sols neatres ou alcalins.

Cr Chrome .10 M est géperalement pas Iecomn cooune un &lémans
essentiel 3 lz crodssance. Des limites conservatives
00t recommandées en raison du mangue de
connsizsssmoe ConceTnant 53 tostcité pour les

VEZetETT.

Cu® Cuivre a_z0 Tecxicite pour um Certain nombre de végétart a une
conceniration de §,1-1,0mg1 dans les solutions de
nTiments.

F Fluorure 1.0 Inactvaton par les sols neatres ou alcalins.

Fe" Far 5.0 Pasz de toxicite pour les vegetoux dans les sols agres,

mals peut conmibuer a Macidification du sol et a la
dimimation de la disponibilite des elemenis essentiels
rhosphore et molybdéns. Sa pulvérisation asrienne
peut entramer des depdts dispracieus sur les
vegetsr, les equipsrmments e les batiments.

Li Lithium 25 Tolérancs par 1la plupart des cultures jusqu’a Smgl;
mobilité dans les sols. Toxicité pour les citronmisrs &
faible concentration (<0,075 meT). Action similsiTe &
celle du bore.

Mn® Manganese _20 Tecicite pour um Certain nombre de colfures a une
conceniration de guelgues dizsimes a quelques
millierammes par litre, mais seulement dans les sols
acides an géneral.

o MMolybdene 001 Pas de toxicité pour les végefaus A une concentration
mormale dans le sol ou 1Mesu. Toxiciteé potentiells
pour le beétail dont le fourrage est cultiveé sur des sols
renfermant de fortes concentrations de molybdéns

disponible.

Mi Hickal 20 Toxicité pour un certzsin nombre de vegetart a uns
concentration de 0,51, 0me1; toxicité moindre
lorsgue le pH est nenre ou alcalin

Pd Plomky 5.0 Inhibition de la croissance des cellnles veégemles pom
de trés faibles concentrations.

Se Salénimm 0.0z Toxicité pour les végetaux des 025 me et toxicize
pour le beétail dont le fourrage est cultivé sur des sols
preésentant des concenirations relativement sleveéss de
zélénium ajoute. Elérment essentie]l pour les andimans
mais a trés faible concentration.

W Wanadiurm 010 Toxicité pour de nombrews: végétaux a des
concenirations relativement faibles.
Zn® Finc 2.0 Toxiciie pour de nombreux vegetsnrt a des

concentrations trés variables ; toxicite réduite a pH =
&0 et dams les sols & texture fine ou crganiques.
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La concentration maximale est basée sur une dose d'application d'eau correspondant a de bonnes pratiques
d'irrigation (10 000 m3 par hectare et par an). Si I'application dépasse largement cette norme, on devra diminuer
en conséquence les concentrations maximales. Aucun ajustement a faire pour des dotations inférieures a 10 000
m3/ha/an

Source : Ayers & Westcot (1985) ; Pescod (1992) adopter par I’OMS (2012).

De sa part la FAO a fixé des concentrations limites recommandées en éléments traces dans les

eaux usees epurées destinées a l'irrigation (tab. 5).

Tableau 5. Limites recommandées en éléments traces dans les eaux usees épurées

destinées a l'irrigation #

Constituent Utilisation & long terme. Court terme
(mg/1) (mg/1)

Aluminium 5.0 20.0
Arsenic 0.10 2.0
Béryllium 0.10 0.5
Bore 0.75 2.0
Cadmium 0.01 0.05
Chrome 0.1 1.0
Cobalt 0.05 5.0
Cuivre 0.2 5.0
Fluor 1.0 15.0
Fer 5.0 20.0
Plomb 5.0 10.0
Lithium 2.5 2.5
Manganése 0.2 10.0
Molybdéne 0.01 0.05
Nickel 0.2 2.0
Sélénium 0.02 0.02
Vanadium 0.1 1.0
Zinc 2.0 10.0

aAdapté de: Académie nationale des sciences - National Academy of Engineering (1973)
b S . .
Pour I'eau utilisée sans interruption sur tous les sols
*Pour I'eau utilisée pendant une période d'au plus 20 ans sur des sols de texture fine, neutres ou alcalins
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Les métaux qui peuvent étre présents dans les eaux résiduaires {cadmium (Cd), cuivre (Cu),
molybdéne (Mo), nickel (Ni) et zinc (Zn)} peuvent constituer un risque sanitaire significatif
pour les humains et les animaux et peuvent également affecter les cultures irriguées. Ces
métaux, dans la plupart des cas, s'accumulent dans la plante et peuvent affecter de fagon
défavorable les humains ou les animaux domestiques se nourrissant de ces plantes. Pour cette
raison, beaucoup de pays développés ont établi des charges maximum admissibles en métaux
lourds sur les terres agricoles (FAO, 2003). Biswas (1987) a rapporté la charge en métaux
lourds admise sur les terres agricoles dans quelques pays européens (tab. 6).

Tableau 6. Charge maximum en éléments traces permise sur les terres agricoles en
kg/ha.an (adapté de Biswas, 1987).

Pays Cd Cu Cr Pb Hg Ni Zn
France 5.4 210 360 210 2.7 60 750
Allemagne 8.4 210 210 210 5.7 60 750
Pays-Bas 2.0 120 100 100 2.0 20 400
Angleterre 5.0 280 1000 1000 2.0 70 560

En Algérie, la réutilisation des eaux usées brutes en agriculture est interdite par la loi, mais
elle est devenue une réalité. Selon Hartani (1998), 8% des terres irriguées, notamment en
petite et moyenne hydraulique, recoivent des eaux usées non traitées. Cette pratique ne cesse
de se développer en aval des centres urbains, des grandes et petites agglomérations (Tamrabet
et al., 2007; Tamrabet, 2007). les métaux lourds et les oligoéléments (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb, Li, Mn, Hg, Ni, Se) ne sont pas nécessairement un probleme pour la réutilisation de
I'eau usée, mais il est recommandé que ces éléments soient déterminés au moins une fois
avant la premiére irrigation. La surveillance périodique est recommandée pour ceux trouves
en concentrations qui peuvent affecter le systéeme sol-plante-animal ou étre humain. En vue de

protéger ce systéme, des concentrations maximales sont fixées par 1’état Algérien (Tab. 7)
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Tableau 7. Les Concentrations maximales admissibles en éléments traces autorisés en

Algérie

Eléments toxiques (*) Concentration maximale admissible en (mg/l)
Aluminium 20.0
Arsenic 2.0
Béryllium 0.5
Bore 2.0
Cadmium 0.05
Chrome 1.0
Cobalt 5.0
Cuivre 5.0
Cyanures 0.5
Fluor 15.0
Fer 20.0
Phénols 0.002
Plomb 10.0
Lithium 2.5
Manganeése 10.0
Mercure 0.01
Molybdéne 0.05
Nickel 2.0
Sélénium 0.02
Vanadium 1.0
Zinc 10.0

(*) : Pour type de sols a texture fine, neutre ou alcalin

Source : Journal officiel de la République Algérienne (2012)

2. Ver de terre «lombric» : organisme ingénieur des sols

2.1. Notion d’ingénieurs d’écosysteme et abondance
Le terme d’ingénieurs de 1’écosystéme désigne les organismes qui, directement ou
indirectement, modifient les ressources disponibles pour d’autres organismes en provoquant
des changements physiques de 1’état des matériaux biotiques et abiotiques tels que le ver de

terre, le termite ou la fourmi (Jones et al., 1994 ; Lawton, 1994). Selon Stork et Eggleton
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(1992) et Lavelle (1997), ces organismes «ingenieurs»; modifient les propriétés physico-
chimiques du sol, favorisant ainsi les activités microbiologiques.

L’importance des lombriciens dans le brassage du sol est reconnue par Darwin dés 1881. En
1994, plus de 3600 espéces de vers de terre, réparties en 15 familles, avaient été recensées
dans le monde, auxquelles s’ajoutent plus de 60 nouvelles espéces chaque année (Huynh,
2009). On estime a 7000 environ le nombre total d’espéces, la majorité vivant sous les
tropiques (Lavelle et al., 1998) et environ 3700 espéces ont été décrites a ce jour (Decaéns et
al., 2013). A titre d’exemple, au Brésil il existe plus de 300 especes (Brown et James, 2006),
en France, Bouché (1972) a recensé seulement 97 especes et dans les trois pays du Maghreb
(Algérie, Maroc, Tunisie), Omodeo et al. (2003) ont signalé la présence de 33 espéces de vers
de terre. Au niveau national Bazri et al. (2013), ont déterminé 18 espéces dans leur étude a
’est algérien, Baha (1997), a recensé 11 espéces dans le secteur algérois et Ouahrani (2003) a
déterminé 11 espéces dans le Constantinois. les vers de terre jouent un réle important dans
leur environnement grace a différents mecanismes physico-chimiques et biologiques,
permettant d’améliorer la fertilité et de préserver la structure du sol (Stork et Eggleton, 1992 ;
Lavelle et al., 1997). Aussi, en affectant les propriétés physiques et chimiques du sol, ils
modifient le biotope des communautés microbiennes (Lavelle et Gilot, 1994 ; Lavelle et al.,
1997).

2.2. Taxonomie et catégories écologiques

Les vers de terre sont omniprésents dans tous les sols tropicaux ou tempérés et leur diversité
taxonomique est trés importante (Huynh, 2009). Bouché (1972) classe les lombrics selon trois
catégories écologiques : les épiges, les anéciques, les endogés (Fig. 5). Ces différentes
catégories se définissent d’abord par la localisation en profondeur, le régime alimentaire et

par des caracteres anatomiques tels que la pigmentation de I’épiderme.
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Figure 5. Localisation des trois catégories écologiques de vers de terre

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

Les epiges sont de petite taille (10 a 30 mm en général) et vivent généralement dans la litiére
ingérant de la matieére organique en décomposition, ou ils jouent un role important dans le
recyclage, les épigés ne creusent pas de galeries, méme si certaines especes intermédiaires
peuvent créer de petites galeries trés superficielles (Pélosi, 2008 ; Bottinélli, 2010). lls
peuvent étre classes en plusieurs groupes selon la matiére organique dont ils se nourrissent :
les staminicoles (litiere), les corticoles (écorce et tronc d’arbre en décomposition, compost et
fumier), les détritiphages (déchets organiques divers) et les coprophages (déjections de
mammiféeres) (Bouché, 1977, Lee, 1985). Ces espéces, localisées en surface, sont
particulierement sensibles a la prédation, aux variations climatiques et aux facteurs
anthropiques et a la disparition des horizons organiques par le labour et 1’usage des
traitements phytosanitaires (Huynh, 2009 ; Bottinélli, 2010) ce qui rend ces espéces rares en
milieu cultivé (Ababsa et al., 2016). Menard (2005), indique qu’elles représentent seulement

5% de la biomasse des vers de terre dans le sol.

Les anéciques sont des individus de taille moyenne a géante, dans le cas des espéces
méditerranéennes, (10 a 11 cm) vivant dans des galeries verticales a subverticales plus ou
moins ramifiées et s’ouvrant en surface. Au cours de I’ingestion du sol et de I’enfouissement
de la matiére organique, ils assurent un mélange intime de la matiére organique et de la
fraction minérale des différents horizons du sol, Cette activités contribue aussi au
déplacement de la matiére minérale du sol a partir des couches profondes vers la surface du

sol (Asshoff et al., 2009). Les anéciques représentent souvent la moitié de la biomasse des
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vers de terre de sol (Poupeau, 2008 ; Menard, 2005). Les galeries des anéciques participent a
la création de la porosité et le maintien de la structure (Labreuche et al., 2007). Kladivko
(2001), révele que les especes anéciques sont les plus touchées par le travail du sol. Ces
especes, localisées sur toute la hauteur du profil, disposent d’une forte musculature leur
permettant de s’adapter a des compacités de sol relativement élevées et de résister aux
pressions anthropiques connues en sols cultivés. (Bouché, 1977)

Les endogés sont de taille variable (1 a 20 cm) faiblement colorés, représentent 20 a 25% de
la biomasse de terre fertile et vivent en permanence dans les vingt premiers centimétres de
sol (R6mbke et al., 2005) ou ils creusent des galeries temporaires d’orientation quelconque
(Bouche, 1977) ou horizontales trés ramifiées, donc ils seraient susceptibles d’étre les plus
impactés par la contamination des sols (Da Silva, 2013). llIs se nourrissent de la MO
incorporee dans la matrice sol et doivent parcourir les horizons du sol pour satisfaire leur
besoin alimentaire (Bouché, 1977). Lavelle (1981) a imposé une classification des vers de
terre basée sur la richesse du milieu en matiere organique ou il a distingué, les oligohumiques
(c'est-a-dire vivant dans des milieux pauvres en MO), les polyhumiques (milieux riches en
MO) et les mésohumiques (milieux intermédiaires). Les vers endogés modifient
significativement 1’agrégation du sol et la porosité¢ qui contréle 1I’écoulement de I’eau dans le
sol (Bottinélli, 2010). Lavelle et Spain (2001), indiquent que ces especes produisent de

grandes quantités de mucus.
2.3. Impact des vers de terre sur le sol

L’impact des lombriciens sur le sol varie selon leur catégorie écologique. Les endogés et les
anéciques sont les plus influents (Shaw et Pawluck, 1986 ; Brown, 1998). Les lombriciens
modifient les propriétés physico-chimique du sol créant ainsi une sphére d’influence
particuliére appelée drilosphére (Shuster et al, 2001 ; Lee, 1985 ; Edwards et Bohlen, 1996 ;
Tiunov et Scheu, 1999). La « drilosphére » est la zone d’influence des vers de terre sur le
fonctionnement des sols. Elle comprend toutes les structures physiques dépendantes des vers
telles que le contenu du tube digestif, les turricules, et les galeries ainsi que les communautés
d’invertébrés et de micro-organismes qui y sont présentes (Lavelle et al., 1998).

Les activités mécanique principales des vers comprennent (i) 1’¢laboration de réseaux de
galeries dans lesquelles ils se déplacent et (i1) I’excrétion de déjections dans les galeries

(feces) ou en surface du sol (turricules) (Huynh, 2009) (Fig. 6).
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Figure 6. Structures construites par des vers de terre (Huynh, 2009)
(a) galeries, (b) déjection dans les galeries (féces) et (c) déjection a la surface (turricules)

Selon la catégorie écologique des vers de terre, le réseau de galeries sera différent (étendue,
orientation, diametre...). Le nombre de galeries dans un sol dépend de 1I’abondance des vers et
peut atteindre plusieurs centaines par m? (Lee, 1985). Dans les sites avec des communautés de
vers importantes, le volume des galeries contribue pour une grande part aux pores du sol et
fournit ainsi une voie de passage pour l’air et I’eau dans le sol (Tomlin et al., 1995). Ces
activités conduisent a I’amélioration de la porosité et de I’aération (Joschko et al., 1989).

De plus, les galeries favorisent le transfert de composés dans les différents horizons du sol, a
la fois passivement (percolation, infiltration) mais également par le role fouisseur actif des
espéces anéciques. Les vers de terre tapissent les galeries de mucus et de déjections riches en
nutriments au cours de leurs passages successifs dans le sol (Sims et Gerard, 1985 ; Binet et
Curmi, 1992). Binet et al. (1993) montrent que les parois de galeries de L. terrestris sont plus
riches en carbone organique et en azote que le sol environnant. Ces rapports favorisent le
développement d’une microflore bactérienne importante tout au long des parois des galeries,
ce qui entraine une augmentation des activités respiratoires et de minéralisation enzymatique
(Binet, 1993).

Les vers de terre ingérent les sols, puis les excrétent a la surface du sol ou dans les galeries.
La quantité de turricules déposée a la surface du sol se situe entre 2 et 250 tonnes/ha/an en
sol tempéré, mais en prairies les valeurs sont de 40 a 50 tonnes/ha/an, ce qui représente une
épaisseur de sol de 3 a 4 mm (Lee, 1985). Binet et Le Bayon (1999) évaluent la production de
turricules de 2,5 a 3,5 kg/m?/an (poids sec) pour 100 g de ver/m?. Cependant, la production et
I’abondance des turricules de vers de terre apparaissent trés variables en fonction du milieu
(conditions climatiques, types de sol), des espéces de vers présentes ainsi que du couvert
végétal. Par exemple, la disparition des turricules est de 70% en saison des pluies, et de 20%
en période seche ; les turricules sont donc intégrés plus lentement a la matrice du sol en
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période seche (Binet et Le Bayon, 1999). Le comportement alimentaire des vers de terre
conduit a une grande variabilité dans la composition de leurs déjections. Celles-ci possedent
donc des structures physiques offrant des conditions miro-environnementales particulieres
différentes de celles du sol initial (Huynh, 2009). Certains vers de terre se nourrissent
sélectivement de sol enrichi en matiére organique (Zhang et Schrader, 1993 ; Doube et al.,
1994). Doube et al. (1996) ont montré que L. terrestris et A. caliginosa consomment
préférentiellement un mélange de particules minérales fines et de matiere organique plut6t
que de la matiere organique seule. Aprés leur transit dans le tube digestif du vers, les
organismes ingérés (champignons, protozoaires, de bactéries ou d’algues) sont plus ou moins
modifiés en fonction des conditions physicochimiques intestinales. Les organismes ayant
survécu (surtout des spores de champignons, de protozoaires et des bactéries résistantes)
constituent I’inoculum qui colonisera le turricule par la suite et orientera les processus
microbiens (Brown, 1995). Huynh (2009) montre un enrichissement des turricules en
bactéries et en actinomycetes dans les déjections de L. terrestris di au passage du sol dans
I’intestin qui crée des conditions favorables a leur développement. Barois et al. (1987) ont
démontré ’effet de stimulation des vers de terre sur ’activité microbienne des sols, alors que
Kristufek et al. (1992) ont motionné que I’ingestion du sol par les vers de terre endogés peut
conduire a la diminution des populations bactériennes et fongiques. Les activités
enzymatiques peuvent donner des informations sur le fonctionnement de la communauté
microbienne. Tiwari et al. (1989) indiquent que les activités phosphatase, déshydrogénase, et
uréase sont plus intenses dans les turricules. Une forte activité phosphatase a aussi été trouvée
dans les turricules frais du vers endogé A. caliginosa. Ces activités enzymatiques peuvent agir
sur la biodisponibilité des éléments minéraux tels que le phosphore (Satchell et Martin, 1984).
En générale, Les turricules (déjections des vers laissées en surface) et les galeries constituent
des microsites particuliers qui comparés au sol environnant présentent un enrichissement en
C, N et autres nutriments (P, K, Mg, NHa, ...)(Lunt et Jacobson, 1944 ; Parle, 1963 ; Syers,
1979, Parkin et Berry, 1999). Les turricules et parois de galeries sont le siege de diverses
réactions et processus physiques, chimiques et biologiques influencant ainsi le cycle
biogéochimique de certains éléments majeurs tels que I’azote (Binet, 1993 ; Parkin et Berry,
1999), le carbone (Lee, 1985, Jégou, 1998 ; Shuster et al, 2001), et le phospohore (Chapuis-
Lardy et al, 1998 ; LeBayon, 1999) et la dynamique des éléments traces métalliques (Tomlin
et al, 1993 ; Abdul Rida, 1996 ; Devliegher et Verstraete, 1997 ; Ablain, 2002).

Selon Bourguignon (1996), le rdle des vers de terre dans le sol s’exerce a trois niveaux :

v ROle des vers de terre sur la physique du sol
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Au niveau de la granulométrie, les vers de terre sélectionnent les particules fine de sol, ils
luttent constamment contre le phénomene de lessivage (la descente des éléments fines dans le
profil). Sans leur intervention, tous les sols bloqueraient par ’accumulation d’une couche
d’argile en profondeur. De point de vue aération de sol, le réseau complexe de galeries des
vers de terre en surface et en profondeur reliées entre elles par les galeries verticales des
anéciques, permet la circulation de 1’eau et I’air ainsi que la descente racinaire. Les vers de
terre contribuent également a la stabilité structurale du sol ou I’apport de mucus estimée a la
stabilité & 20-50 tonnes/ha/ an & la terre excrétée confere au turricule une forte stabilité
structurale. Un autre role physique des vers de terre est ’augmentation de la capacité de
rétention de 1’eau due a la présence de mucus et d’humus dans les turricules ce qui permet aux
prairies de se dessécher moins que le sol nu (McColl et al., 1982 ; Aina, 1984 ; Shaw &
Pawluk, 1986 ; Stewart et al. 1988 ; Clements et al., 1991 ; Springett et al., 1992 ; Zhang et
Schrader, 1993).
v" Role des vers de terre sur la chimie du sol

Les vers de terre jouent un role important dans 1’oxydation des éléments nutritifs. Grace a
I’aération des galeries de vers, I’oxygeéne pénetre a I’intérieur du sol et permet a la microflore
aerobie de travailler et de former des éléments assimilables par la plante tel que les nitrates,
phosphates, sulfates ... ( En absence d’oxygéne, les microbes de sol vont fabriquer de
I’ammoniaque a la place du nitrate, du sulfure a la place du sulfate, du fer réduit a la place du
fer oxydé ... etc. Or tous les éléments réduits sont toxique pour les racines) (Donahue, 1985).
L’action des sucs digestifs et des enzymes intestinales des vers de terre modifient beaucoup la
teneur des éléments assimilable d’une turricule de vers, particuliérement sur le phosphore car
I’acidité intestinale attaque le phosphate de calcium insoluble en superphosphate et sur le
potassium car le mucus augmente la CEC de I’argile ingérée (Springett, 1985 ; Lee & Ladd,
1984 ; Lee, 1985 ; Lavelle, 1988 ; Basker et al., 1992). Les vers de terre ont également un
effet sur la dégradation de la matiere organique en exercant deux actions ; I’enfouissement des
débris des végétaux surtout par les anéciques qui peuvent ingérer directement 1’aliment
enfoui ou mise a incuber dans leurs galeries a fin d’y subir une premicre transformation
microbiologique puis mélanger a la terre dans le tube digestif et excréter sous forme de
turricule et ’humification de la matiére organique contenue dans les turricules et comme elle
est exposée a I’air les champignons humificateurs se multiplient et transforment la matiére

organique en humus (Bourguignon, 1996),
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v ROle des vers de terre sur la biologie du sol
Les vers de terre agissent a la fois sur la qualité et la quantité de la microflore du sol ainsi
dans le turricules on observe 2 a 5 fois plus d’activité microbienne que dans le sol adjacent.
De plus gréce a I‘aération constante du milieu, les vers de terre permettent le développement
des germes aérobies et en particulier les champignons qui assurent le processus

d'humification. (Bourguignon, 1996).
3. Vers de terre et EIément Trace Métalliques « ETM »
3.1. Impacts des métaux sur les lombriciens

Les vers de terre sont plus sensibles aux teneurs en métaux lourds que les autres invertébrés dans le sol
(Bengtsson et al., 1992), cette sensibilité a été étudiée des 1973 par Gish et al. (Ablain, 2002). Les
vers de terre sont utilisés comme bioindicateur de pollution aux éléments traces métalliques car
leur capacité a les accumuler est souvent plus élevée que pour d’autres espéces animales (Beyer et al.,
1982). Cependant, les métaux lourds ont des effets variables en fonction des especes, du stade de
développement, du mode de vie (lieu de vie et régime alimentaire) et de leur capacité d’adaptation face
a la pollution. Ces effets varient également suivant la nature du métal, sa forme chimique et les
propriétés du sol. (Grelle, 1998 ; Ablain, 2002 ; Huynh, 2009 ; Leveque, 2014)

L’augmentation de la teneur en métaux lourds au dela d’un certain seuil réduit la densité des
vers (Pizl et Josen, 1995) et influe négativement sur leur croissance pondérale, leur
développement sexuel et la production de cocons (Spurgeon et Hopkin, 1996). Spurgeon et al.
(2000) ont observé une réduction significative du taux de survie de 4 especes de vers de terre
pour des concentrations en zinc comprises entre 2000 — 3600 ppm. De plus, ils ont noté des
pertes significatives de poids a partir de 1200 — 2000 ppm de zinc. Par ailleurs, Depta et al.
(1999) indiquent que 1'un des mécanismes potentiels d’adaptation des vers a la pollution est
I’évitement. Les vers, placés en sols pollués, seraient ainsi en mesure de différencier la
matiére organique selon son niveau de contamination.

La capacité d’accumulation de métaux lourds des vers (étudiée sur quelques especes) a été
reconnue dans la littérature des la fin du 19eme siecle (Hopkin, 1989). Chez les vers de terre,
les métaux lourds s’accumulent notamment dans les tissus digestifs soit par voie orale aprés
leur ingestion, soit par voie cutanée chez les vers de terre n’ayant pas de cuticule protectrice et
vivant en contact permanent avec le sol. De nombreuses études ont permis d’identifier les
paramétres dont dépend ce processus de bioconcentration (i) 1’espéce de ver et sa catégorie

écologique, (ii) le type de métal et sa spéciation, (iii) les propriétés physiques et chimiques du
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sol, (iv) la saison et (v) quand il s’agit d’une pollution diffuse, la distance a la source de
contamination. Ainsi, les métaux lourds complexes sont moins disponibles pour le ver de
terre (Hartenstein et Hartenstein, 1981). Enfin, I’étude de I’accumulation des métaux lourds
dans les tissus des vers pourrait étre un bon bio-indicateur de disponibilité des métaux lourds
dans le sol (Lanno et Mc carty, 1997 ; Conder et Lanno, 2000 ; Conder et al., 2001 ; Oste et
al., 2001).

Par ailleurs, quelques études traitent également de I’impact des vers de terre eux-mémes et de
leurs activités sur la dynamique des métaux lourds dans le sol tels que la solubilité,
I’extractibilité, la biodisponibilité (Wen et al., 2004 ; Devliergher et Verstraete, 1997). Ainsi,
la présence du vers de terre L. terrestris augmente la disponibilit¢ du cuivre de 6%
(Devliergher et Verstraete, 1995). Cependant, on considére que le rdle de ces organismes dans
la biodisponibilité des métaux lourds pour les plantes est trés modeste dans les sites
contaminés (Abdul rida, 1996).

3.2. Impacts des Lombriciens sur les métaux

Selon Sizmur et Hodson (2009), les vers de terre peuvent augmenter la mobilité et la
disponibilit¢ des ETM dans les sols. Ceci peut se traduire par une augmentation des
concentrations en ETM lixiviés du sol a la solution du sol (Tomlin et al., 1993).

Quelques études traitent également de I’impact des lombriciens et de leurs activités sur la
dynamique des ETM dans le sol. Diverses notions vis-a-vis des métaux comme leur solubilité
(Hartenstein et al, 1980, I’extractibilité (Helmke et al, 1979), leur biodisponibilité (Abdul
Rida, 1996 ; Devliegher et Verstraete, 1997), ont été etudiées en présence de lombriciens. Les
résultats obtenus sont contradictoires : selon lIreland (1975), la disponibilité des ETM
augmente dans les turricules tandis que pour Hartenstein et al. (1980), elle ne varie pas.
Devliegher et Verstraete (1995) montrent que la disponibilité du cuivre et du manganese
augmente en présence de lombricien alors que la disponibilité du zinc ne varie pas. Les
mémes auteurs ont indiqué que cette hétérogénéité des résultats obtenus lors de ces études est
liée a divers critéeres comme la nature des sols, les especes lombriciennes, la source d’apport
des métaux (boues, sel, lisier, ...), I’élément trace, ainsi que la notion abordée (disponibilité,
biodisponibilité, extractibilité, ect...) et ’extractant utilisé. Selon Abdul rida (1996), le rdle de
ces organismes dans la mise a disposition des éléments traces pour les plantes est trés modeste

dans les sols contaminés.
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1. Représentation de la zone d’étude
1.1. Prairies naturelles de la ville de Sétif : Situation géographique

Les prairies naturelles des les hautes plaines Sétifiennes se localisent sur I’étage bioclimatique
semi aride compris entre 200 mm/an et 600 mm/an cumul pluie et occupent 1.07% de la SAT
(Surface Agricole Totale) de la wilaya de Sétif (Ababsa, 2016). Située au Nord-Est de
I’Algérie, Cette ville occupe une position centrale et constitue un carrefour entouré de six
wilayas. Elle est limitée, au Nord, par les wilayat de Bejaia et de Jijel, a I'Est par la wilaya de
Mila, au Sud par les wilayat de Batna et M'sila et a I'Ouest par la wilaya de Bordj Bou-
Arreridj. Elle est composée de 60 communes reparties en 20 dairas. La wilaya de s'étend sur
une superficie de 6504 km?, Le relief est relativement accidenté dans sa partie Nord, dominé
par les montagnes boisées; il est plutot plat dans ses parties centrale et celle du Sud ou
émergent quelques mamelons dénudés. Sétif est une region a vocation agricole (la culture des

ceréales et 1’¢levage ovin-bovin) (Bouzerzour et al., 2006).

Notre etude a été menée dans les prairies périurbaines a 1’Ouest de la
ville de Sétif. Ces prairies sont irriguées par les effluents urbains de cette ville et situent a
I’Ouest de la ville de Sétif. Elles s’étalent approximativement entre les longitudes : 5° 22’
377’ct 5° 237 23"’ Est et les paralléles : 36°10” 36" et 36° 11 25”” Nord, sur une surface de

1,13 Km? avec un périmétre de 5,93 Km.

Selon Ababsa et al. (2016), les eaux usees brutes de la ville de Sétif représentent une source
permanente et gratuite d’eau et de fertilisants pour cet Oued, utilisé pour I’irrigation de
I’espace prairial, et aussi une source permanente de pollution qui peut, a long terme, entraver

la santé et ’environnement.

1.2. Le réseau hydrographique
Le réseau hydrographique de la wilaya de Sétif est composé de nhombreux petits oueds. La
plupart des oueds présentent des écoulements temporaires, liés aux épisodes pluvieux. Oued
Bousselam fait partie du bassin versant du Soummam ; est le principal axe hydrographique de
la Wilaya (ANAT, 2008). Il prend sa source a Ras Ain Bousselam qui se trouve au nord de
Fermatou et se déverse dans Oued Soummam pour rejoindre la méditerranée (ANAT, 2008 ;
Bentouati et Bouzidi, 2012). Oued Boussellam est alimenté depuis plus d’un demi-siecle par

des eaux usées des agglomérations limitrophes et méme par les eaux traitées rejetées par la
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station d’épuration de la ville. Ce cours d’eau permanent constitue une source d’eau
d’irrigation trés importante pour les surfaces prairiales limitrophes (Ababsa, 2016) et méme
pour abreuver les cheptels ovins et bovins (Kebich et al., 1999). Cet Oued déverse ses eaux au
barrage d’Ain Zada qui alimente en eau les villes de Sétif, d’El Eulma, de Bordj-Bou-Arreridj
et Bougad, soit une population d’un million d’habitants (Bentouati et Bouzidi, 2012).

1.3. Le couver végétal
Parmi les espéces végétales on trouve pour la strate arborescente: Populus alba et Salix
babylonica. (Salicaceae), Eucalyptus globulus. (Myrtaceae), Sophora japonica. (Fabaceae). Et
pour la strate herbacée : Geranium robertianum. (Geraniaceae), Dahlia sp. (Asteraceae), Vicia
sativa, Trifolium compestre. (Fabaceae), Chrysanthemum anethifolium. (Compositae)
(Gourari, 2015) ainsi que Lolium perenne (Poaceae).

1.4. Etude climatique
Le climat de la région est continental semi aride, avec un éteé chaud et sec et un hiver froid et
humide, caracterisé par des pluies insuffisantes et irréguliéres a la fois dans le temps et dans
I’espace et des tempeératures moyennes mensuelles tres basses en hiver et élevées en éte.
Les températures de la région d’étude enregistrent une variabilité interannuelle remarquable

avec une tendance d’augmentation durant les vingt derniéres années.

La variabilité présentée par les températures moyennes des années, s'étale entre 13,27°C
(moyenne de l'année 1991) et 15,63°C (moyenne de l'année 2001) avec une différence de
2,46°C.
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Figure 7. Variabilité mensuelle de la température moyenne dans la région de Sétif sur une
période de 37 ans (1981-2016)
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On remarque que, sur une période de 37ans, les mois les plus froids sont décembre, janvier et
février avec des moyennes de 6.27 , 5.13 et 6.01°C respectivement, et les mois les plus
chauds sont juillet et Aolt avec une moyenne supérieure & 25 °C (26.27 et 25.72 °C
respectivement). Les valeurs mensuelles moyennes des températures, sur une période de 37
(de 1981 jusqu’au 2016), passent de 24,80°C en été a 5,83°C en hiver.

Les précipitations constituent un facteur déterminant des débits du cours d'eau et
l'alimentation des aquiferes. La détermination de la pluviométrie et son évolution dans le
temps ont été basés sur les données de 1’Office National des Météo (ONM). Les
précipitations de la ville de Sétif sont irrégulieres et insuffisantes avec une moyenne annuelle
de 402,03 mm pour la période (1981- 2016). Les observations pluviométriques étalées sur une
période de 37 ans ont permis de connaitre d'une facon approximative le régime

pluviométrique de la région.

La figure 8 montre que le régime pluviométrique de la région se caractérise par une
irrégularité tres importante d'une année a lautre avec une différence trés marquée entre
l'année la plus pluvieuse (2011 avec un cumul de 614,73 mm) et la plus seche (1983 avec un
cumul de 200,1mm); cet écart est de 414,63 mm, on note également que sur 37 ans il y a 20
ans présentant des quantités supérieures a 400 mm et 36 ans caractérisées par une

pluviométrie plus de 250 mm.
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Figure 8. Variabilité Annuelle des précipitations dans la région de Sétif sur une période de 37
ans (1981-2016)
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Le mois le plus pluvieux est le mois de Mai avec une moyenne de 44,26 mm, et le mois le
plus sec est le mois de juillet avec une moyenne de 11,26 mm, ce qui nous donne un écart de
33,0 mm (Fig.9).
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Figure 9. Variabilité mensuelle des précipitations dans la region de Sétif sur une période de
37 ans (1981-2016).

Le calcul des totaux de précipitation par saison (Tab. 8), a permis de mettre en évidence une
pluviométrie globale plus importante au printemps et en hiver avec un cumul de 122,76 mm et
120,23 mm respectivement. L'automne se caractérise également par un gain important de
106,87 mm, contrairement, I'été connait une tres faible pluviosité de 51,47 mm représentant

ainsi un pourcentage de 12,86 % des preécipitations globales.

Tableau 8. La variabilité saisonniere des précipitations pour la période 1981/2016

Saison Automne  Hiver Printemps  Eté Total

Précipitation en mm 120,23 122,76 51,47 106,87 401,34

Pour la région de Sétif, la période de sécheresse s’étale, du fin Mai jusqu’au début Octobre

(Fig. 10).
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Figure 10. Diagramme Ombrothermique fixant la période séche dans la ville de Seétif (1981-
2016)
1.5. Zone d’étude

Dans notre étude, nous avons choisi trois sites S1 (36°11°07.54“N 5°23°03.36“E ¢lév 990
m), S2 (36°11°04.05“N 5°22°49.00“E ¢lév 982 m) et S3 (36°10°38.09“N 5°22°37.25“E
¢lév 982 m ) de ’amont a ’aval a partir du point de rejet des eaux usées brute de la ville de
Sétif en plus un site T (36°11°12.80“N 5°23°10.86“E ¢élév 1003 m) témoin sans épandage des
eaux usées. Ces trois sites sont choisis dans des prairies irriguées aux eaux usees générées de
la ville de Sétif et déversées directement dans 1’oued Boussellem (fig.11).
Pour les prélevements des sols et turricules, le site 1 (S1) couvre une superficie de 4,45 ha, le
site 2 (S2) couvre une surface de 4,75 ha, le site 3 (S3) une superficie de 1,4 ha et le site

témoin (T) dont les prélevements sont effectués sur une surface de presque 2 ha.
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Figure 11. Image satellitaire des sites de prélevement des échantillons de sol et turricules
(source Google Earth16/04/2016)
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1.6. Echantillonnage
Les échantillons des eaux usées sont prelevés dans des bouteilles en polyéthyléne de 1,5 litre
de telle fagon qu’il n’y est aucune bulle d’air et qu’elles ne soient pas éjectées au cours du
transport. Les échantillons sont prélevés au niveau des trois sites de I’amont vers ’aval du
parcours des rejets urbains de la ville de Sétif. Selon Rodier (2009), compte tenu de la
diversité de la nature des eaux résiduaires ainsi que des systéemes de transfert et de dilution, il
n’existe pas de technique de prélevement satisfaisante en toutes circonstances. Il est essentiel
d’obtenir des prélevements représentatifs du rejet et du milieu récepteur. Les échantillons sont
ensuite conserves a 4°C.
En vue d’une caractérisation bactériologique, des échantillons des eaux usées ont été prélevés
dans des flacons en verre stériles.
Les prelevements des sols sont effectues sur deux profondeurs de 0 a 7 cm (correspond a la
zone d’accumulation de la charge polluante des eaux usées) et de 7 a 20 cm, qui représentent
ainsi la couche hémi-organique dans laquelle, se manifeste généralement une activité
biologique élevée a cause de I’effet rhizosphérique important sur le plan édaphique. Les
échantillons sont mis immédiatement dans des sachets en plastiques numérotés, puis séchés a
I’air libre et passés au tamis (2 mm).
En ce qui concerne les turricules ; déjections produites par les vers et laissées en surface, des
prélevements sont récupérés a la surface de sol au niveau des mémes sites, les échantillons
sont mis immediatement dans des sachets en plastiques numerotés, puis séchés, et tamises (2
mm).

2. Méthodologie
D’apres leur origine, la composition des eaux usées est tres variable. Elles peuvent englober
de nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de multiples
microorganismes. Pour évaluer la pollution d’une eau usée, une caractérisation d'un certain
nombre de parametres physico-chimique et microbiologique est vivement recommandée
(Ababsa, 2016). On considéere en effet que les caractéristiques des eaux brutes varient suivant
les habitudes alimentaires, le niveau de vie, le mode d’habitat (urbain ou rural) et la densité de
population et le climat (Rodier, 2009).

2.1. Caractérisation chimique des effluents urbains
La caractérisation chimique des effluents urbains a été effectuée durant la saison pluviale.

Les mesures effectuées sont représentés dans le tableau 9.
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Tableau 9. Méthodes d'Analyses physico chimiques des eaux

Paramétre

Type de Méthode

Référence

Laboratoire

température, pH, CE,
Oxygéne dissous et

HORIBA type W-23XD et /

consort C: 535

sur terrain

TSD
DBO DBO métre /
DCO DCO meétre /

Sulfate (SO4?)

Méthode néphélométrique
a 650 nm

Rodier et al. (2009)

Ammonium (NH4")

Méthode de
Spectrophotométrie
a longueur d'onde 420

Nessler

Rodier et al. (2009)

Nitrate (NO3’)

Méthode de salicylate de
sodium
Spectrophotométrie

a longueur d'onde 415

Rodier et al. (2009)

Chlorure (CI")

Méthode de Mohr

Rodier et al. (2009)

Calcium (Ca")
Magnésium (Mg?*)

Méthode complexométrie
dosage par EDTA en
présence d’un indicateur
coloré : murixide

Rodier et al. (2009)

Phosphates(P20s)

Spectrométrie d’absorption
moléculaire a 700 nm

Rodier et al. (2009)

Sulfates (SO4)

Méthode néphélométrique
a 650nm)

Rodier et al. (2009)

Matieres en
suspension (MES)

Centrifugation

Rejsek (2002).

aboratoire : Ressources Naturelles et Aménagement des Milieux Sensibles

RNAMS) a université d’Oum El Bouaghi

L
(

Sodium  (Na)
Potassium (K)

spectrométrie a
absorption atomique

Rodier et al. (2009)

laboratoire  de  Dinstitut
national des sols, d’irrigation

et de drainage (INSID) Oum

El Bouaghi.
caracteérisation EURL SID: Ilaboratoire
bactériologique d’analyse de la qualité des
gaux des produits
agroalimentaires,
cosmétiques et détergents.

Khenchela
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Pour les éléments traces métalliques (ETM), I’extraction a été faite au niveau de deux
Laboratoires : Laboratoire d’Ecologie et Environnement, Université Cadi Ayyad Merrakech,
MAROC et Laboratoire de Ressources Naturelles et Aménagement des Milieux Sensibles
(RNAMS) a université d’Oum E1 Bouaghi, selon le protocole suivant :

- 50 ml d’échantillon sécher dans 1’étuve a 105°c.

- Mettre a calciner dans un four a moufle pendant 2h et a une température de 450°c

- Mettre de résidus restant en eau régale (7ml d’acide chlorhydrique et 3ml d’acide
nitrique) sur une plaque chauffante. L’ erlang et recouvert par un verre a montre

- Laisser jusqu’a I’obtention d’une fumée blanchéatre (1’échantillon est minéralisé)

- Lasolution obtenue est ajustée a 10 ml avec I’eau distillée.

Le dosage des élements traces métalliques a été realisé par spectrophotométre a absorption
atomique au niveau de deux laboratoires : Laboratoire des analyses d’eau Université Cadi
Ayyad Merrakech, MAROC, et Laboratoire d’analyses physico-chimiques des matériaux
LCIP Groupe, Ain M’lila.

2.2. Analyses physico-chimiques des sols et des turricules

Les analyses physico-chimiques des sols et des turricules sont effectués en vue de bien
apprécier le role des lombrics. nous avons mesuré quelques parameétres qui sont: le pH qui
s’effectue au pH métre sur une suspension de terre fine avec un rapport sol/cau de 1 /2,5, la
mesure de la conductivité électrique (CE) est effectuée a ’aide d’un conductimétre dans une
suspension Sol/eau selon un rapport de 1/5, le carbone organique total (COT) dont le
carbone de la matiére organique est oxydé par le bicarbonate de potassium en milieu
sulfurique jusqu’a dégagement du CO2 I’exces de bichromate est titré par une solution de sel
de Mohr en présence d‘un indicateur: diphénilamine (méthode d’Anne décrite par Aubert
(1978)), la matiére organique (MO) est déduite a partir du carbone organique total en
appliquant la formule MO=COT% x1,724, la mesure de I’azote kjeldahl total (N) est
effectue en deux étape : la premicre est la digestion de 1’échantillon dans ’acide sulfurique
concentré a des températures élevées pour convertir I’azote minéral sous forme ammoniacal et
la deuxiéme consiste a déterminer ’ammonium dans 1’extrait par titration de NHz dégagé par
la distillation & vapeur (Aubert, 1978) et I’extraction et le dosage des acides humiques (AH)

et fulviques (AF) selon le schéma suivant.
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5 g de sol ou turricule brove et tamisé a 2Zmm
décalcification par 50 ml de HCI (0,1M) puis agitation
pendant 2 heures suivi par centrifugation a 4000 t'mn 3 fois

N

surnageant composés non humiques Reésidus (composés humiques)

pendant 2 heures suivi par centrifugation a 4000 t'mn
pendant 15 mn

Extraction des substances humiques par 'addition au
culot 50 ml de NaOH (0,1N) puis agitation pendant 2
heures suivi par centrifugation 3 4000 t/mn pendant 15 mn
l'expénience est répétée plusieurs fois jusqu'a I'obtention
d'extrait clair le surnageant est récupéré

— T

culot { humine) Surnageant ( substance humique totale)

l

Dosage de la matiére humique | aprés oxydation par le
permanganate de potassium (KMn O4) en milieu alcalin
(Chaminade, 1944). l

Lavage avec 50 ml d'eau distillée puis agitation
3 fois

Séparation des AH et AF par I'addition de HaS04 jusqu'a
un pH =2 et décantation pendant une nuit & 4°C puis une
centrifugation 4 4000 t'mn pendant 15 mn

| |

Résidu (Acides humiques) dosage de Soluble (Acides fulviques) dosage de
la matiére organique (Chaminade, 1944) la matiére organique (Chaminade, 1944)

Figure 12. Schéma représentatif de 1’extraction et dosage des acides humique et fulvique

Duchaufour (1977) et Schnitzer et Kahn (1978)

Les mesures de pH et CE sont effectuées au niveau de laboratoire de I’institut national des
sols, d’irrigation et de drainage (INSID) Oum EI Bouaghi, les autres paramétres sont réalisés
au niveau du Laboratoire d’Ecologie et Environnement, Université Cadi Ayyad Merrakech,
MAROC.

L’extraction des éléments traces métalliques (ETM : Fe, Al, Cd, Cu, Zn et Pb) dans les
sols, les turricules et les tissus des vers de terre, a été faite au niveau de deux Laboratoires :

Laboratoire d’Ecologie et Environnement, Université Cadi Ayyad Merrakech, MAROC et
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Laboratoire de Ressources Naturelles et Aménagement des Milieux Sensibles (RNAMS) a
l'université d’Oum El Bouaghi, en calcinant 1g de I’échantillon dans un four a moufle a 450°c
pendant 6 h puis ajoutant 10 ml d’acide fluorhydrique (50%). L’échantillon est par la suite
chauffé a 100°c jusqu’a son séchage puis on ajoute 5 ml d’eau régale, on couvre par verre a
montre et on pratique un chauffage jusqu’a I’apparition d’une goutte jaune puis on compléte
le volume a 10 ml par ’eau régale. Le dosage des éléments traces métalliques a été réalisé par
spectrophotometre a absorption atomique (SAA) au niveau de deux laboratoires : Laboratoire
des analyses d’eau Université Cadi Ayyad Merrakech, MAROC, et Laboratoire d’analyses
physico-chimiques des matériaux LCIP Groupe, Ain M’lila. La teneur en ETM est donnée
par la formule :

Concentration = XXA x VF x FD/ prise d’essai

XXA : la lecture de la concentration donnée par la SAA

VF : Volume final=10 ml

FD : facteur de dilution.

2.3. Caractérisation des communautés lombriciennes
La caractérisation globale des communautés lombriciennes, a eté effectuée par des
échantillonnages sur chaque site suivant la méthode du formol couplée a un tri manuel. Elle
est appréciée en termes de densité moyenne, catégories écologiques et age ratio exprimée en

nombre d’individus par m?. Les vers ont ensuite été identifiés.

Les prélevements des lombriciens sont effectués selon la méthode de bouché (1972). Elle
consiste en premier lieu de choisir les sites de prélevements et de délimiter et dégager la
surface (couper la végétation) de la zone de prélevement, puis I’application de 3 arrosages de
formol diluer (0,25%) espacés d’une % heure. Les lombriciens vont sortir et ont prélevés a la
surface de sol, puis un grattage a été effectué (0,5 m de profondeur) pour récupérer les

individus non récoltés.

3. Caractérisation des sols de la zone d’étude
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L’analyse de sol est une procédure visant a caractériser la composition et les qualités physico-
chimiques d’un sol, elle est faite en vue de connaitre les potentialités d’exploitation durable

du sol de fagon de protéger I’environnement.

Afin de caractériser les sols de la zone d’étude, des échantillons de sol ont été prélevés dans la

couche (0 - 25 cm) au niveau de 4 sites ; Témoin (T), Site 1 (S1), Site 2 (S2) et Site 3 (S3).
4. Analyses statistique

Pour valoriser nos résultats, nous avons mené une analyse statistique, il s'agit notamment de
statistiques descriptives, l'analyse de variance (ANOVA), les corrélations ainsi que I’analyse
en composantes principales en utilisant le logiciel statistique STATISTICA 08 et MINITAB
18. Nous avons utilisé I'analyse en composante principal tout en tenant compte des parametres
qui présentent des grands coefficients de corrélation, pour identifier et mettre en évidence les

différences entre traitements étudiés.
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Résultats et discussion

1. Caractérisation des eaux usées

1.1. Caractérisation physico-chimique des eaux et aptitude pour P’irrigation
La qualité d’une eau est fonction des diverses substances qu’elle contienne, de leurs quantités
et des effets qu’elles peuvent avoir sur I’écosystéme et sur I’étre humain.
Les résultats de I’analyse physico-chimique des eaux usées utilisés pour I’irrigation des
prairies naturelles de la région de Sétif sont mentionnés dans la figure 13.
L'examen de la composition physico-chimique des effluents urbains de la ville de Sétif
montre qu'elles ont, pour certains paramétres, des concentrations variables pouvant atteindre
et dépasser des valeurs limites des normes internationales de réutilisation des eaux usees en
agriculture. Ceci est valable pour la CE, les chlorures, les MES, la DBO5 et la DCO. Alors
que pour d’autres paramétres (T°C, pH, NO 3 , NH ; , Ca?*, Mg?*, SO2~ et PO3™), les teneurs
sont inferieures ou égales aux normes.

1.1.1. Température « T°C » et potentiel hydrogéne « pH »
La Température des effluents urbains de la ville de Sétif varie de 21,32°C, valeur enregistrée
dans le site S1 a 21,42°C, valeur marquée dans les sites S2 et S3. Les trois valeurs moyennes
sont inferieures a 25°C, valeur considérée comme valeur limite Algérienne des eaux
superficielles (J. O. N° 34), notant que les lois algériennes ne fixent aucune norme limite
pour la température (Fig. 14). Le pH des effluents urbains enregistre une légére diminution de
I’amont vers 1’aval, il varie de 8,4 a 8,3 et présente ainsi un caractére basique, ces valeurs ne
dépassent pas la norme fixée par la FAO et adoptée par plusieurs pays du monde (6,5 a 8,4),
ainsi que la norme algérienne (6,5 a 8,5) fixée pour les eaux usées (Fig. 13).

1.1.2. Conductivité électrique et le taux des sels dissous

Selon Rodier (2009), La conductivité permet d’apprécier le degré de minéralisation de 1’eau
dans la mesure ou la plupart des matieres dissoutes dans 1’eau se trouvent sous forme d’ions
chargés électriquement. Pour la conductivité électrique (CE) des effluents urbain de la ville de
Sétif, les valeurs enregistrées sont presque stables pour les trois sites et dépassent largement la
limite supérieure des directives de la FAO et de la norme algérienne des eaux destinées a
irrigation (3,0 dS/m), au dessus de laquelle les eaux sont classées dans la catégorie « sévere

restriction a l'usage » (Fig. 13). Pour le taux de sels dissous « TSD», les valeurs oscillent
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entre 1,01 g/, valeur enregistrée dans le S3, et 1,18 g/l, valeur du deuxieme site S2 (Fig. 13).
Dans I’ensemble, la mesure du taux des sels dissous révéle des valeurs élevées qui dépassent
légérement la valeur de 1000 mg/l pour les trois sites de prélévement prospectés. Selon
Ababsa (2016) le TSD est un parametre important qui quantifie la concentration des sels
dissous dans I’eau, de ce fait, il influence beaucoup la conductivité électrique de cette eau.

1.1.3. Matiéres en suspension, Turbidité et chlorures

Contrairement aux autres parametres, la matiére en suspension (MES) et les chlorures (CI°)
ont une tendance d’augmenter de ’amont vers 1’aval, les valeurs de ces derniers oscillent
entre 596,4 mg/I, valeur enregistrée en amont « S1 », et 710 mg/l, valeur notée en aval « S3 »,
cette augmentation peut étre expliquée par 1’apport des rejets domestiques des habitants
riverains et la nature des terrains traversés (Rodier, 1996; Bremond et Vuichard, 1973) , ces
valeurs dépassent largement la limite supérieur autorisé par la FAO (10 meg/l ou 355 mg/l) et
peuvent atteindre les 200% de la norme dans le troisieme site « S3 » (Fig. 13). Selon Kahoul
et Touhami (2014), Méme apres l'absorption de quantités importantes de chlorures par
I'intermédiaire des aliments et de Il'eau, I'équilibre du chlorure se maintient, surtout par
I'excrétion de I'exces de chlorures dans l'urine. En ce qui concerne les matieres en suspension
nous enregistrons une légere augmentation en passant de 0,539 g/l (539 mg/l) en amont a
0,649 g/l (649 mg/l) en aval. En comparant les valeurs moyennes obtenues des MES avec la
norme algérienne des eaux superficielles (25 mg/l); les effluents urbains, pour les trois sites,
présentent des valeurs 21 a presque 26 fois plus élevées que la norme (Fig. 13). Ces résultats
sont semblables a ceux obtenus par Ababsa (2016) ou elle a enregistré des valeurs allant de 10
a 23 fois plus que la norme algérienne, quant a Kebeiche et al. (1999), ont signalé des valeurs
moins faibles. L’importance des valeurs trouvées est due a la qualité des rejets liquides
générés par les centres urbains et ainsi qu’aux déchets solides déposés sur les rives de 1’oued,
et au lessivage des terres agricoles avoisinantes de la vallée (Ababsa, 2016). Selon Sammori
et al. (2004), il existe une corrélation généralement positive entre les MES et la turbidité et
rapportent que plus la quantité de matiere en suspension est élevée, plus il y a des chances que
la turbidité soit élevée ce qui corrobore nos résultats. Les valeurs de la turbidité des eaux
étudiées passent de 383FTU pour le site S1 a 574 FTU pour le site S2 (Fig. 13).
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1.1.4. Demandes biologique et chimique en oxygéne « DBO et DCO » et Oxygéne
dissous « O»d »

La demande biochimique en oxygéne (DBO5), la demande chimique en oxygene (DCO) et la
matiere organique ou les matiéres oxydables (MO = 1/3 DCO + 2/3 DBO5), représentent les
parameétres habituellement utilisés d’une manicre indirecte, pour décrire la charge organique
dans une eau usée (Gaid, 1993; Adler, 2005; Khelif, 2010). La présence de ’oxygene dissous
dans I’eau usée est déterminée principalement par I’oxydation et la dégradation des polluants
et enfin par les échanges air — eau (Tamrabet, 2011). Les valeurs de la demande biologique en
oxygeéne (DBO:s) et la demande chimique en oxygene (DCO) des effluents de la ville de Sétif
montrent une légére diminution de I’amont vers ’aval, ces valeurs oscillent entre 239 mg/I et
232 mg/l pour la DBOs et de 298,75 mg/l a 290 mg/I pour la DCO (Fig. 13). Ces valeurs sont
largement supérieures aux normes algériennes fixées pour les eaux destinées a I’irrigation (30
mg/l pour la DBOs et 90 mg/l pour la DCO). Selon ONEP Maroc (1998), le rapport
DCO/DBOs permet d'indiquer si les eaux usées rejetées directement dans le milieu récepteur
ont des caracteristiques des eaux usees domestiques (rapport DCO/DBO5 inféerieur a 3). Le
rapport DCO/DBO des effluents de la zone d’étude
est de 1,25; indiquant une biodégradabilité éminente du rejet. Hajji et al. (2013) ont trouveé
des valeurs de rapport DCO/DBOs variant de 2,21 mg/l a 2,6 mg/l, c’est —a-dire entre 1 et 3 et
ils ont conclu que méme si les eaux usées présentent une charge organique élevée, elles sont
facilement biodégradables. Les matiéres oxydables représentent les mémes variations que la
DBO et la DCO et ses valeurs passent de 251,33 mg/l en site S3 aval a 258,92 mg/l au site S1
amont (Fig. 13). L’oxygéne dissous est I’un des parametres particulierement utile pour 1’cau
et constitue un excellent indicateur de sa qualité. C’est un des parametres les plus sensibles a
la pollution. Sa valeur nous renseigne sur le degré de pollution et par conséquent sur le degré
de l'autoépuration d’un cours d’eau (Makhoukh et al., 2011). Les valeurs de I’oxygéne
dissous des rejets urbains de la ville de Sétif enregistrent une diminution de I’amont vers
I’aval, elles varient de 0,86 mg/l en aval (S3) a 2,1 mg/l en amont (S1), cette diminution de
I’amont vers 1’aval peut étre expliqué par ’apport des rejets domestiques des riverains chargés
en matieres organiques (Fig. 13). D’apres Hazourli et al. (2007), les eaux domestiques, riches
en matiéres organiques et inorganiques dissoutes causent une forte chute de I’oxygéne

dissous de 4,7 a 1,6 mg/l. Dans tous les cas, les teneurs en oxygene obtenues peuvent encore
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diminuer dés que la dégradation de la matiére organique et la multiplication des micro-

organismes aérobies s’amorcent.
1.1.5. Ammonium et Nitrates

L’ammonium existe en faible proportion, inférieure a 0,1 mg/l d’azote ammoniacal dans les
eaux naturelles. Il constitue un bon indicateur de la pollution des cours d’eau par les effluents
urbains. Dans les eaux superficielles, il provient de la matiére organique azotée et des
échanges gazeux entre 1’eau et ’atmosphére (Chapman et Kimstach, 1996). L’ammonium des
eaux usées de la ville de Sétif représente des valeurs presque stables de ’amont vers 1’aval,
nous enregistrons des chiffres de 0,087 mg/l en S2 a 0,089 mg/l en S1 et S3 (Fig. 13). Ces
valeurs sont largement inférieures aux normes algériennes des eaux de surfaces limitées a 4
mg/l pour 'ammonium. En ce qui concerne les teneurs en nitrates nous observons une
diminution de ’amont vers 1’aval, cette diminution passe de 1,93 mg/l, valeur enregistrée en
amont (S1) a 0,53 mg/l, valeur notee en aval (S3), ces valeurs la sont largement inferieures a
la norme fixée par la FAO (2003) (5 a 30 mg/l) (Fig. 13). Les nitrates représentent la forme la
plus oxygénée de I’azote et peuvent jouer en période de faible oxygénation le réle de donneur
d’oxygene, évitant ainsi 1’anaérobiose (Makhoukh et al., 2011). On peut conclure que les
teneurs en nitrates enregistrées dans les eaux usées de la ville de Sétif sont inférieures a la
teneur suggéree par les normes algériennes des eaux destinées a I’irrigation (30 mg/1). Ce qui

indique que les eaux étudiées ne sont pas assujetties a un risque de pollution par les nitrates.
1.1.6. Potassium, Phosphore et Sulfates

La présence du potassium a peu prés constante dans les eaux naturelles ne dépasse pas
habituellement 10 a 15 mg/L. Le seuil de perception gustative du chlorure de potassium se
situe a environ 20 fois cette valeur (Rodier, 2009). Les effluents de la ville de Sétif
enregistrent des valeurs relativement éleveées, elles passent de 34,6 mg/l en S1 a 44,5 mg/l en
S2 (Fig. 13). L’utilisation d’eaux usées en agriculture n’entraine normalement pas d’impact
négatif sur I’environnement 1ié a I’apport de potassium (Mikkelsen & Camberato, 1995).

Selon De Villers et al. (2005), les phosphates interviennent dans la composition de nombreux
détergents. lls doivent étre dégradés et hydrolysés par les bactéries en orthophosphates pour
étre assimilables par les autres organismes aquatiques. Le contenu en phosphore total reprend
non seulement les orthophosphates mais également les polyphosphates (détergents, rejets

industriels) et les phosphates organiques. Les valeurs des orthophosphotes des effluents
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étudiés oscillent entre 0,39 mg/l, dans le site aval (S3) et 0,51 mg/l, valeur marquée en
deuxieme site (S2) (Fig. 13). Ces valeurs ne dépassent guére 0,5 mg/l, ce qui diminue, d’aprés
Ababsa (2016), le risque d’eutrophisation des eaux de 1’oued, car le phosphore est considéré
comme I’élément clé de 1’eutrophisation dans les eaux usées, alors que selon De Villers et al.
(2005) I’eutrophisation peut déja se manifester a des concentrations relativement basses en
phosphates (50 pg P/1). D’aprés Derwich et al. (2010), les eaux de surfaces contiennent des
teneurs tres variables de sulfates. Ces teneurs passent de 30 a 50 mg/Il dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante de sulfate a 300 mg/l dans les zones contenant du
gypse (Rodier, 2009). Les teneurs en sulfates des eaux étudiées sont les mémes dans les trois
sites et elles sont égales a 0,042 mg/l (Fig. 13). Ces valeurs sont largement inférieures a la
norme algérienne de la qualité des eaux de surface limitée a 400 mg/l, ce qui indique que les

effluents urbains de la ville de Sétif ne sont pas assujetties a un risque de pollution par les

sulfates.
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Figure 13. Résultats des analyses physico-chimiques des effluents urbains destines a
I’irrigation des prairies préurbaines

1.1.7. Sodium, calcium et magnésium

Les valeurs du sodium, calcium et magnésium des rejets urbain de la ville de Sétif restent
dans les limites autorisées par la FAO (de 3 a 9 meq pour le sodium) (Fig. 13). A partir de ces
trois paramétres (Na't, Ca®* et Mg?* ) nous pouvons calculer le SAR (taux d'absorption du
sodium) par la formule suivante: SAR = [Na*]/ SQR { ( [Ca?*] + [Mg?*]) / 2}, les valeurs
obtenues (2,24, 3,32 et 1,34 méqg/l pour les sites S1, S2, et S3 respectivement) en plus a la
conductivité électrique(1,01, 1,08 et 1,02 s/m pour les sites S1, S2, et S3 respectivement) nous
ont permet de classer, selon le diagramme de Richards et Wilcox, les eaux des trois sites dans
la catégorie C3S: dont I'eau est de qualité moyenne, a utiliser avec précaution, admissible
pour lirrigation des cultures tolérantes au sel, sur des sols bien drainés et ou I'évolution de

salinité doit cependant étre contrdlée (Fig. 14).
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.5 A Salinity Laboratory Diagram
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Figure 14. Classification des effluents de la ville de Sétif selon la Méthode de Richard
(1954)

1.2. Teneurs des effluents de la ville de Sétif en éléments traces métalliques (ETM)
Les métaux lourds que l'on trouve dans les eaux usées urbaines sont extrémement nombreux ;
les plus abondants sont le fer, le zinc, le cuivre et le plomb. Les autres métaux (manganese,
aluminium, chrome, arsenic, sélénium, mercure, cadmium, molybdeéne, nickel, etc.) sont
présents a l'état de traces. Ces éléments, bien qu'ils puissent avoir une origine naturelle
(roches du sous-sol, minerais), proviennent essentiellement de la contamination des eaux par
des rejets dactivités industrielles diverses. Ils ont la particularité de s'accumuler dans les
organismes vivants ainsi que dans la chaine trophique (Keck et Vernus, 2000). Certains
éléments traces, peu nombreux, sont reconnus nécessaires, en tres faibles quantités, au
développement des végétaux : le bore, le fer, le manganése, le zinc, le cuivre et le molybdene.

L'irrigation, a partir d'eaux usées, apporte ces éléments (Faby et Brissaud, 1997).
1.2.1. Teneur des effluents de la ville de Sétif en plomb

Le plomb présente un poids atomique de 207,2 et une densité égale a 11,3. Il fond a 307° et

bout & 1525°. C’est le 36°™ élément de la crofite terrestre en terme d’abondance. Le plomb est
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I’'un des métaux les plus étudiés au monde du fait de sa toxicité et de sa présence durant des
décennies dans les essences plombées (N’guessan, 2008). Seulement 1/6 du plomb libéré dans
le systéme aquatique est sous forme dissoute, le reste est associé aux matiéres en suspension.
De ce fait, la majorité du plomb transporté par les eaux de surface se trouve dans les
sédiments (Rodier et al., 1996). Le plomb serait le micropolluant le moins mobile du fait de sa
grande affinité avec la matiere organique. Ainsi, & pH compris entre 5 et 9, le Pb présente une

mobilité 100 fois plus faible que celle du cadmium (Baize, 1997).

La figure 15, représente les teneurs en plomb des eaux usées de la ville de Sétif, les valeurs de
cet élément oscillent entre 14,9 mg/l, valeur enregistrée dans le site S2 et 16,5 m g/l, valeur
obtenue dans le site S1 (amont). Nous remarquons d’une facon globale qu’il ya une
diminution des concentrations de plomb en allant de I’amont vers I’aval ce qu’est peut étre
expliqué par I’effet de précipitation tout le long du cours d’eau. La légere augmentation en
aval par rapport au mi trajet est probablement due au déversement accidentel des rejets d'eau
riche en plomb. Toutes ces valeurs sont supérieures a la norme algérienne des eaux destinées

a I’irrigation (10 mg/l).
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Figure 15. Teneurs des effluents urbains de la ville de Sétif en plomb et norme algérienne des

eaux d’irrigation.

Généralement, la concentration en plomb des eaux de surface non contaminées ne dépasse pas
10 pg/l (N’guessan, 2008).
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1.2.2. Teneur des effluents de la ville de Sétif en Cadmium

Le cadmium est un métal blanc argenté ayant les propriétés physiques suivantes : ductile,
malléable et trés fusible (point de fusion & 320°) ; il posséde un poids atomique de 112,40.
Dans la nature, le cadmium est généralement associé au zinc (Rodier, 2009). D’une fagon
générale, les phases dissoutes et les sédiments contiennent une tres faible concentration de
cadmium et pourtant cet élément trace est un des plus redoutés car trés toxique (N’guessan,
2008). Les valeurs de cadmium enregistrés dans les trois sites étudiés sont largement
inferieures a la norme algérienne des eaux usées destinées a 1’irrigation qui est de 0,05 mg/I.
le deuxiéme site S2 marque la plus faible valeur (0,0069 mg/l) alors que la plus élevée a été
enregistrée dans le troisiéme site S3 ( 0,0081) (Fig. 16).
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Figure 16. Teneurs des effluents urbains de la ville de Sétif en Cadmium et norme algérienne

des eaux d’irrigation

Selon Rodier (2009), lorsque des teneurs plus élevées sont rencontrées dans les eaux
superficielles ou les eaux de nappes phréatiques, I’origine du cadmium doit étre recherchée
dans les effluents industriels (galvanoplastie, en particulier). Le cadmium peut aussi étre
entrainé par les pluies a partir des fumeées industrielles. Il peut aussi provenir de sa dissolution
a partir de certaines canalisations galvanisées ou en matiere plastique. En dehors des
expositions professionnelles, la source principale du cadmium dans 1’organisme est d’origine

alimentaire.
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1.2.3. Teneur des effluents de la ville de Sétif en Aluminium

Treés répandu sur la terre, ’aluminium vient par ordre d’importance apres I’oxygene et le
silicium, est un métal blanc et brillant, il ne s’altére pas a I’air en raison de la formation d’une
couche protectrice d’alumine (Rodier, 2009). Puisque I’aluminium est omniprésent dans
I’environnement et est utilisé dans divers produits et procédés, il est inévitable que la
population y soit exposée quotidiennement. On trouve naturellement des quantités variables
d’aluminium dans les eaux souterraines et dans les eaux de surface, y compris dans celles qui
sont utilisées comme sources d’eau potable. La quantité d’aluminium dans ’eau de surface
varie entre 0,012 et 2,25 mg/l dans les riviéres et les fleuves d’Amérique du Nord (Miller et
al. 1984 ; Jones et Bennett, 1986).

Les zones d’échantillonnage représentent des teneurs relativement faibles en Aluminium par
rapport a la norme algérienne des eaux réutilisées en agriculture. Les valeurs de I’aluminium
marquent une diminution de ’amont vers 1’aval, ou nous avons enregistré des valeurs de 2,8

mg/l et 2,5 mg/l respectivement (Fig.17).
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Figure 17. Teneurs des effluents urbains de la ville de Sétif en Aluminium et norme
algérienne des eaux d’irrigation

1.2.4. Teneur des effluents de la ville de Sétif en Fer
Le fer est le quatriéme élément abondant dans I’écorce terrestre et le premier parmi les
métaux lourds. 1l est largement utilisé dans la métallurgie et ses utilisations secondaires dans

la chimie sont tres variées. Les eaux de surface peuvent contenir jusqu’a quelques mg/L de fer
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ayant pour origine la lixiviation des terrains traversés ou les pollutions industrielles. Le fer

peut se rencontrer jusqu’a 10 mg/L dans les eaux de sondage (Rodier, 2009).
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Figure 18. Teneurs des effluents urbains de la ville de Sétif en Fer et norme algérienne des
eaux d’irrigation

La variabilite spatiale du fer des eaux usées de la ville de Sétif est représentée dan la figure
18. Les valeurs de cet élément marquent une simple diminution de I’amont vers I’aval et elles
passent de 3,4 a 3,2 mg/l. ces valeurs sont largement inferieures a la norme algérienne des
eaux utilisées en irrigation (20 mg/l). Ces résultats sont en accord avec les résultats de
Sersoub (2012), ou elle a enregistré, sur 1’axe amont aval d’oued boussellam, des valeurs
oscillent entre 0,46 et 3,27 mg/l et largement supérieures aux résultats de Ababsa (2016) ou
elle a enregistrés des teneurs non détectables, ainsi que ceux obtenus par Bentouati et Bouzidi
(2012) (entre 0,43 et 1,48 mg/l). En agriculture, le fer est un élément qui intervient dans la
synthese des éléments organiques indispensables a la vie des plantes (Tamrabet, 2011).

1.2.5. Teneur des effluents de la ville de Setif en Cuivre

Le cuivre (Cu), de numéro atomique 29, est assez malléable, il posséde une conductivité
thermique et électrique exceptionnelle, seul I’argent, comparé au cuivre, a une meilleure
conductivité électrique a température ambiante (Hazourli et al., 2007). Les usages du cuivre
sont tres répandus (Rodier, 2009). Le cuivre peut se rencontrer dans certaines eaux naturelles
généralement a des teneurs inférieures a 1 mg/l. En dehors de pollutions industrielles ou de
traitements agricoles, ce métal provient habituellement de la corrosion des tuyauteries de
distribution (0,5 & 1 mg/l), plus rarement il constitue le résidu d’un traitement des algues par

les sels de cuivre. Pour I’eau destinée a la consommation humaine, ’OMS recommande une
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valeur guide provisoire de 2 mg/L compte tenu des incertitudes de la toxicité du cuivre pour
I’homme (Rodier, 2009).

Les valeurs de cuivre dans les zones d’étude dépassent légérement la norme algérienne des
eaux destinées a I’irrigation qu’est de 5 mg/l, et cela pour les deux sites S2 et S3 ou nous
marquons les valeurs 5,1 et 5,3 mg/I respectivement , alors que pour le site S1 la valeur est
inferieure a la norme (Fig. 19).
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Figure 19. Teneurs des effluents urbains de la ville de Sétif en Cuivre et norme algérienne des
eaux d’irrigation
La teneur en cuivre présente un accroissement de 1’aval a I’amont de 1’écoulement des eaux
usées, le méme graduent d’accroissement a été signalé par Tamrabet ( 2011) pour les eaux
d’Oued El Gourzi.

1.2.6. Teneur des effluents de la ville de Sétif en Zinc
Le zinc (Zn), de numéro atomique 30, est naturellement, associe avec le Plomb, le Cuivre,
I’Or, ’argent et le fer. La teneur moyenne en zinc de la crodte terrestre serait comprise entre
70 et 132 mg/kg (Baize, 1997). Le zinc retrouvé dans les eaux de distribution a des teneurs
pouvant dépasser 1 mg/l provient des canalisations de laiton ou de fer galvanisé, attaquées par
les eaux agressives ou riches en chlorures et sulfates (Desbordes, 2000).
Les rejets urbains de la ville de Sétif représentent des teneurs en Zinc inferieures a la norme
algérienne relative aux eaux usées destinées a I’irrigation (10 mg/l). Les valeurs de ce métal
varient de 7,8 mg/l valeur enregistrée dans le site S3 (aval) a 8,3 mg/l en site S1 (amont)
marquant ainsi une diminution de 1’amont vers I’aval (Fig. 20). Ces valeurs dépassent
largement les valeurs obtenus par Sersoub (2012) (inferieur a 2,5 mg/I) et celles marquées par
Ababsa (2016) (0 mg/l).
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Figure 20. Teneurs des effluents urbains de la ville de Sétif en Zinc et norme algérienne des

eaux d’irrigation.

Enfin et pour la majorité des ETM mesures, les teneurs moyennes tendent a diminuer de
I’amont a I’aval de 1’écoulement cela peut étre le resultat de leur précipitation et de leur

adsorption au niveau des sédiments du cours d’eau.

1.3. Les caractéristiques bactériologiques
D’apres Rodier (2009), 1’objectif de 1’analyse bactériologique d’une eau n’est pas d’effectuer
un inventaire de toutes les espéces présentes, mais de rechercher soit celles qui sont
susceptibles d’étre pathogénes soit, ce qui est souvent plus aisé, celles qui les accompagnent
et qui sont en plus grand nombre souvent présentes dans 1’intestin des mammiféres et sont par
leur présence indicatrices d’une contamination fécale et donc des maladies associées a la

contamination fécale.

Dans le cas des eaux usées de la ville de Sétif, le dénombrement de bactéries pathogenes est
limité aux coliformes totaux et fécaux, streptocoques fécaux, clostridium et germes

pathogénes dans les eaux d’irrigation.

Les résultats des analyses bactériologiques des effluents urbains révélent ’existence des
germes indicateurs de contamination fécale tandis que les germes pathogenes (salmonelle)

sont absents. En effet, les charges moyennes en coliformes fécaux des eaux usées destinées a
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Iirrigation sont de I’ordre de 210 germes/100ml, ce chiffre est largement inférieur aux
normes algériennes des eaux épurées destinées a I’irrigation des cultures céréaliéres et
fourrageres (<1000 germes/100ml) (MRE., 2012). Pour les streptocoques fécaux nous avons
enregistré une valeur de 460 germes / 50ml, alors que pour les clostridium nous avons observe

la présence de 38 germes/100ml (Fig. 21).

Nbre de germes

1200 1
1000 -
800 -

600 -
400 -+ l
o =
- -

. J
Figure 21. Caractéristiques bactériologiques des effluents urbains de la ville de Sétif

2.  Caractérisation des sols supports
2.1. Caractérisation de sol du site téemoin (T)

Au plan physico-chimique, le sol du site témoin (T) se caractérise par une texture argileuse
chimiquement riche, mais a piétres proprietés physiques; milieu imperméable et mal aéré,
formant obstacle a la pénétration des racines en raison de la forte plasticité (état humide), ou
de la compacité (sol sec). Ce sol se caractérise également par un pH moyennement alcalin,
une conductivité électrique de 0, 31 mmhos/cm indiquant qu’il s’agit d’un sol non salé, une
faible teneur en matiere organique (1,5 %), Selon Doucet (2006), un taux de 1,5 % est la
limite critique théorique, au-dessous de laquelle la fertilit¢ diminue rapidement et il est
souvent souhaitable de viser a maintenir un taux minimal de 2,5 % en général et méme de 3,5
a4 % dans les sols lourds. Le sol Témoin est modérément calcaire avec un taux de 19,29 % et
sa capacité¢ d’échange cationique (CEC) du est égale a 31,82 meq/100g de sol ce qu’indique,

selon Doucet (2006), une fertilit¢ moyenne bien sdr vue le caractére lourd du sol. Sur le plan
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des bases échangeables, le sol témoin est excessivement riche en potassium et sodium et
représente des valeurs typiques en Magnésium et calcium (pour les sols argileux, des valeurs
de Mg> 2,57 meq/100g de sol ; I’équivalent de 700 kg/ha et de Ca > 15,63 meqg/100g de sol ;
I’équivalent de 7000 kg/ha sont considérées comme des valeurs typiques (CRAAQ, 2015 ;
Ghislain, 2012)) (Tab. 10)

Tableau 10. Caractéristiques physico-chimiques du sol Témoin

Parametres Valeurs
A 65,87
LF 11,80
LG 13,82
SF 5,62
Granulométrie en (%) SG 2,89
Carbone total organique (COT) en (%) 0,87
matiére organique (MO) en (%) 1,5
CaCOs Total 19,29
pH 8,14
Capacité d'échange cationique (CEC) en 32,82
(meqg/100g)
Calcium (Ca) en (meq/100g) 23,26
Magnésium (Mg) en (meg/100g) 3,8
Sodium (Na) en (meqg/100g) 4,11
Potassium (K) en (meq/100g) 1,04
CE (ms/cm) 0,31

2.2. Caractérisation des sols des trois Sites irrigués par les effluents urbains (S1, S2 et
S3)

Le sol du premier site (S1) représente une texture argileuse assez lourde, une teneur moyenne
en matiére organique (8,40 %) vue cette texture lourde (AFAQ, 1987 in Ghislain, 2012), un
du premier site est modérément calcaire avec une fertilité moyenne, et des teneurs
extrémement élevées en sodium et potassium et des valeurs typiques de calcium et
magnésium (Tab. 11)

Les sols des deux autres sites représentent les mémes caractéristiques que le sol du premier
site sauf pour la texture du troisiéme site qu’est de type argilo-limoneux, pour les pH qui sont
neutres et pour les teneures en matiere organique qui sont considérées comme élevées pour les
normes de LANO (Laboratoire Agronomiques de la NOrmandie), se qui permis d’améliorer

la cohérence des éléments structuraux, de favorisé la rétention en eau utile, de participe au
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stockage reversible des éléments nutritionnels, de limiter le développement de certains
parasites et d’augmenter 1’aération du sol (CRAAQ, 2015 ; Ghislain, 2012), Cependant, de
hautes teneurs en matiére organique peuvent étre révélatrices de mauvaises conditions de
croissance si elles sont associées a de mauvaises conditions de drainage (Ghislain, 2012).
(Tab. 11)

Tableau 11. Caractéristiques physico-chimiques sols des trois Sites irrigués par les effluents
urbains

Paramétres S1 S2 S3
A 44,86 44,53 44,30
LF 4,90 15,38 27,55
LG 19,28 17,39 13,62
SF 13,92 15,22 10,31
Granulométrie en (%) SG 17,04 7,46 4,22
Carbone total organique (COT) en (%) 4,88 10 9
matiére organique (MO) en (%) 84,0 17,2 1,55
CaCOs Total (%) 17,57 28,83 28,07
pH 7,46 7,12 6,97
Capacité d'échange cationique (CEC) en
(meq/100g) 33,12 33,76 34,57
Calcium (Ca) en (meg/100g9) 20,48 23,14 22,24
Magnésium (Mg) en (meg/100g) 4,04 4,06 3,64
Sodium (Na) en (meqg/100g) 5,88 4,09 5,07
Potassium(K) en (meqg/100g) 1,07 1,02 1,64
CE (ms/cm) 1,99 1,26 0,97

3. L’abondance lombricienne

Selon Lavelle (1997), les lombriciens modifient les propriétés physico-chimiques du sol,

favorisant ainsi I’activité microbiologique.

En vue d’apprécier I’abondance lombricienne nous avons comparé les trois sites S1, S2 et S3
irrigués par les effluents de la ville de Sétif a un témoin qui recoit seulement les eaux

pluviales. Les résultats de cette comparaison sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 12. Abondance lombricienne (Individus/m?) dans les sols des prairies irriguées avec

les effluents urbains et le sol témoin

Site Adulte  Juvénile Nombre total Augmentation en % par rapport au
témoin

S1 38 15 53 165
S2 33 11 44 120
S3 34 10 44 120
T 10 10 20 -

Les lombriciens sont plus abondants dans le site S1 que les deux autres sites. Cette abondance
arrive a 165% par rapport au témoin, les deux autres sites S2 et S3 présentent le méme
nombre de vers de terre et donnent une augmentation de 120% que le sol témoin. Cela révéle
le role de I'irrigation par les eaux usées dans ’abondance lombricienne. La richesse des eaux
usées en matieres organiques et particulaire a favorisé 1’abondance lombriciene dans les
prairies (Ababsa, 2016). Selon (Ablain, 2002), les boues ne semblent pas avoir d’effet toxique
direct ou indirect sur les lombriciens. De point de vu stade de développement des lombriciens,
les sites exposés aux effluents urbains se caractérisent par des nombres de vers de terre
adultes supérieurs que les juveniles, alors que le site témoin représente le méme nombre pour
les deux stades.

Les résultats de cette étude montrent la dominance de trois especes de vers de terre
appartenant a deux familles Acanthodrilidae (Microscolex phosphoreus : espece endogée) et
Lumbrucidae (Allolobophora caliginosa : espece endogee et Octodrilus lissaensis : espéce
anécique). L’identification a été faite par un expert en utilisant la clé de Bouché (1972).
Selon Ababsa (2016), La pratique d’irrigation avec les différents types d’caux influence
I’abondance totale des lombriciens, I’irrigation avec les effluents urbains favorise 1’abondance
des vers avec une valeur moyenne de 47 individus/m?, cette valeur représente le double du
nombre total des lombriciens obtenus au niveau des sites irriguées avec les effluents agricoles
et traitées

4. Effet des effluents urbains sur les parameétres physico-chimiques des sols des prairies

et leur redistribution en profondeur

Pour appréhender I’impact potentiel de I’irrigation avec les effluents urbains de la ville de
Sétif sur les caractéristiques des sols des prairies pré urbaines et leur redistribution sur les
profondeurs de sol, nous avons soumis les résultats des différents parametres étudiés a une
analyse de la variance (ANOVA), aprés avoir vérifié les conditions d’application de ce test et

nous avons abouti aux effets énoncés en tableau 13.
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Tableau 13. Carré moyen de I’analyse de variance des paramétres mesurés.

ddl Ph C(%) MO(%)  NKT(%) CIN AF(g/Kg) AH(g/Kg)

effet profondeur(P) 1 1,96™" 79,03™ 234,877 6,96 722,58 728,977 551,91~
Effet site (S) 3 1,637 117,877 350,68™" 3,33 96,71 315,14™ 433,28+
Effet interactionPxS 3 0,34™ 40,77 121,197 2,54™ 103,84™ 321,317 233,21™
Erreur 16 0,01 2,41 7,18 0,03 13,28 6,72 90,61

ns,* et ** : effet non significatif, significatif et hautement significatif respectivement
C : carbone total, MO : matiere organique, NKT : azote kjeldahl totale, C/N : rapport Carbone/ Azote AF :
acides fulviques et AH : acides humique respectivement

ddl  CE(mS/cm) Pb(ppm) Cd(ppm)  Al(ppm) Fe(ppm) Cu(ppm)  Zn(ppm)
effet profondeur(P) 1 4,607 69,70™" 0,008™ 1,357 33"  1552™" 130,677

Effet site (S) 3 2,92 13,21" 0,003" 0,07™ 0,78" 7,917 40,57
Effet interactionPxS 3 2,50 7,76™ 0,002" 0,16"™ 0,927 254" 17,36"
Erreur 16 0,07 2,83 0,0007 0,07 0,15 1,58 3,955

ns,* et ** : effet non significatif, significatif et hautement significatif respectivement CE : conductivité
électrique, Pb : plomb, Cd : cadmium, Al : aluminium, Fe : fer, Cu : cuivre et le Zn : zinc respectivement

Il ressort de ce tableau que la majorité de ces variables présentent des différences
significatives entre les traitements étudiés.
Suivant cette synthese statistique, nous pouvons noter ce qui suit :
- L’effet profondeur est significatif a trés hautement significatif pour I’ensemble des
parametres mesures.
- L’effet site est significatif a trés hautement significatif pour I’ensemble des parameétres
sauf pour I’ Aluminium ou I’effet est non significatif
- L’effet interaction profondeur X site est non significatif pour les acides humiques, le
plomb, I’aluminium et le cuivre, significatif pour les paramétres : le cadmium et le
zinc, hautement significatif pour le fer et le rapport Carbone/Azote et tres hautement
significative pour les variables : la matiere organique, azote kajeldahl totale, , acides

fulvigues, la conductivité électrique et le cadmium (Tab.13).
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4.1. Effet moyen de la profondeur sur les paramétres mesurés

4.1.1. la redistribution des paramétres physico-chimiques en fonction de la profondeur
L’effet profondeur est significatif pour I’ensemble des paramétres mesurés, ce qui signifie que
les différences entre les moyennes des variables étudiées sont significatives pour les deux
profondeurs (P1: de 0 & 7cm et P2 : de 7 & 20 cm). Le tableau 14 qui représente 1’effet moyen
de la profondeur sur les variables mesurées, indique I’existence d’une diminution
remarquable, en profondeur, des teneurs en matiére organique, en azote Kjeldahl total, en
substances humiques (acide humique et acide fulvique) ainsi que en conductivité électrique.
Contrairement a ces parametres le pH et le rapport C/N enregistrent des valeurs plus élevées
en profondeur 2 (couche de subsurface) (Tab. 14) (Fig. 23).

D’aprés nos résultats, le pH augmente en profondeur dans la zone d’étude ce qui concorde
avec les résultats de Tamrabet (2011), ou il a trouve que les valeurs du pH sont plus élevées
en profondeur (20-40 cm) qu’en surface (0-20 cm). Ceci est attribué a la nature calcique du
sol étudie (Zouita, 2002; Cherak, 1999). Le rapport C/N est un indicateur de I’activité
biologique du sol, il renseigne sur le degré moyen d’évolution de la matiére organique,
I’activité biologique et le potentiel de minéralisation de I’azote. Plus le rapport C/N est élevé
(supérieur a 12) plus P’activité biologique est réduite et la minéralisation rencontre des
difficulté (acidité excessive, sol insuffisamment oxygéné) (Dibet et al., 2013 ; Bazri, 2015).
Les résultats de notre étude montrent que le rapport C/N dans la couche superficielle est
inferieur a 12 ce qui refléte la présence d’une bonne activité biologique donc un taux de
minéralisation élevé, alors que pour la couche la plus profonde (P2), nous enregistrons un
abaissement de I’activité biologique entrainant une diminution du taux de minéralisation. La
matiére organique (MO) exerce, au méme titre que le pH, une grande influence sur les
propriétés physiques et chimiques du sol (Rattan et al., 2005). Elle est un élément de la
stabilité du sol. Elle tire son importance du fait qu’elle constitue le milieu d’activité et de
nutrition des microorganismes du sol, et c’est aussi une source de minéraux pour les plantes
(Daudu, 2008). Les teneurs en matiére organique des sols étudiés marquent une diminution de
la couche de surface (0-7cm) vers celle qui suit (7-20cm). Cette diminution moyenne estimée
a 44% est due probablement a I’accumulation de la matieére organique a la surface de sol
recevant des effluents urbains. Tamrabet (2011) a observé que la MO s’accumule plus dans
I’horizon de surface du sol de toutes les stations analysées. De méme une accumulation de la

matiere organique apportée par les eaux usées, dans 1’horizon de surface, est observées aussi
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par Mohammed et Mazahreh (2003), par Rusan et al., (2007) et par Ablain (2004) apres
I’apport des boues.

Tableau 14. L’effet moyen de la profondeur sur les paramétres mesurés

pH MO NKT CIN  AF AH CE

Moyenne de la profondeur 1 (pl) 7,13 14,19 1,48 7,33 13,78 13,33 1,57
Moyenne de la profondeur 2 (p2) 7,7 7,94 0,41 18,3 2,75 3,74 0,69
% de diminution en profondeur 7,994  -44 -72,3 149,7 -80 -719 -56,1

% de diminution en profondeur= ((p2-p1)/p1).100

Les teneurs moyennes en azote kjeldahl total des sols étudiés sont de ’ordre de 0,41% pour
la couche profonde (P2) et de 1,48 % en couche superficielle (P1), avec une diminution en
profondeur plus de 72% (fig. 22). Selon Bazri (2015) les teneurs élevées en azote sont liées
aux grandes quantités de la matiere organique qui joue un rble important dans
I'approvisionnement du sol en azote apres sa minéralisation. De sa part Belaid (2010) dans
son étude portant sur les effets des eaux usees sur la fertilité des sols irrigués a remarqué que
les teneurs les plus élevées d’azote soluble ont été détectées dans les niveaux superficiels du
sol ce qui confirme nos résultats. D’une facon générale et vu la classification de Dabin
(1970), les teneurs des sols étudiés en azote total sont bonnes (de 0, 3 a 0,45%) pour la couche

profonde et trés bonnes (>0,45%) pour la couche superficielle.
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Figure 22. Réduction en profondeur de quelques caractéristiques physico-chimiques dans la

zone d’étude.
Les valeurs des substances humiques (acides fulvique et humique) marquent des

diminutions de la surface vers la profondeur importantes allant a 80 % pour les acide
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fulviques et a presque 72% pour les acides humiques. Sou (2009) a observé la présence des
dép6ts noirs en surface des parcelles irriguées avec les eaux usées. Ces dép6ts contiennent
nettement plus de Substances humiques que les échantillons prélevés au niveau de différentes
profondeurs de sol. La conductivité électrique (CE) constitue un indicateur de la
concentration des sels solubles dans le sol. Les résultats des mesures effectuées sur les sols
indiquent que la conductivité électrique est plus élevée dans la couche de surface (P1) avec
une moyenne de 1,57 mS/cm par rapport a celle de la couche de subsurface (P2) ou nous
avons enregistré une moyenne de 0,69 mS/cm. D’aprés Lhadi et al. (1998), le suivi de la
salinité du sol durant le cycle de la culture du mais, montre que la conductivité électrique du
sol a augmenté & partir de la 3™ irrigation surtout dans les horizons de surface des parcelles
irriguées avec les eaux usées brutes. Dans un sol argilo-limoneux, les fortes teneurs en sels
sont localisées dans les 10 premiers centimétres (Al-Nakshabandi et al., 1997). Contrairement
a ces résultats Tamrabet (2011) a mentionné qu’en profondeur, 1’horizon (20-40 cm) du sol

étudié est plus riche en sels solubles que I’horizon de surface (0-20 cm).

4.1.2. Redistribution des ETM en fonction de la profondeur

L’analyse de la variance a révélée un effet profondeur significatif pour I’ensemble des
¢léments traces métalliques mesurés sauf pou I’aluminium (ETM). Nous constatons ainsi la
diminution de leurs teneurs de la couche de surface vers la couche de subsurface (Fig. 24). En
absence de normes Algériennes relatives aux teneurs des ETM références dans le sol, nous

avons adopté les normes européennes (Tab. 15) pour interpréter nos résultats.

Tableau 15. Valeurs seuils en ETM pour les sols en fonction du pH (France
et Union Européenne)

Projet de revision de la directive

europeenne (2000)

ETM (ppm) 5< pH<6 6<pH<7 pH> 7
Ccd 0,5 1 1,5
Cu 20 50 100
Pb 70 70 100
Zn 60 150 200
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En milieux naturels, le plomb se rencontre rarement sous forme élémentaire, mais existe
principalement sous forme d’ion divalent stable Pb?* (MEEO, 1994). Le plomb peut
constituer un danger pour I’environnement s’il se déplace dans le sol et contamine la nappe
phréatique et les eaux de surface, ou s’il est transféré aux organismes vivants. Plusieurs
facteurs affectent la mobilité et la biodisponibilité du plomb : le pH, la texture du sol (surtout
la teneur en argile) et la teneur en matiéres organiques (CCME, 1999). En ce qui concerne les
teneurs des sols de la zone d’étude en Plomb, nous observons qu’elles oscillent entre 20,84
ppm, valeur enregistrée dans I’horizon de Subsurface a 24,25 ppm dans I’horizon de surface
(Fig. 23), ce qui nous donne un pourcentage de diminution de 14,06% (Fig. 24). Ces valeurs
sont inferieures a la valeur seuil fixée par ’Union Européenne et la France (pour un pH>7, le
seuil est de 100 ppm) c’est pourquoi nous exclusions I’existence d’une pollution liée au
plomb. Dere (2006) indique qu’il n’y a pas eu de départ massif du plomb depuis 1’horizon de
surface. On ne peut pas rejeter I’hypothése d’ un départ ( de I’ordre de quelques pourcents) de
cet ¢élément sous des formes qui n’auraient pas réagi avec les constituants du sol, i.e. qui
n’auraient pas pu etre refixées le long du solum au cours de leur transfert (par exemple sous
forme de colloides). Dans le sol, le cadmium divalent Cd?* est I'espéce ionique dominante,
notamment dans la solution du sol ou elle peut accompagner, a pH inférieur a 6,5, des
complexes tels que CdSO4 ou CdCl,. Dans la solution du sol, seul 10 a 20 % du cadmium sont
associés aux composés organiques sous une forme stable. Le cadmium est plus facilement
retenu par les hydroxydes de fer et par la matiére organique que par les argiles. Dans les sols
calcaires, la calcite (CaCO3) représente la phase de rétention majoritaire (Perrono, 1999). Ses
teneurs naturelles sont généralement trés faibles dans les sols (de I’ordre de 0,10 a 0,15 mg/kg
dans les horizons de surface) et les apports anthropiques de toutes origines ont souvent fait
tripler ou quadrupler ces teneurs (Baize et al., 2006). La teneur des sols étudiés en cadmium
passe de 0,32 ppm en couche de subsurface a 0, 36 ppm en couche de surface (Fig. 23), soit
une diminution en profondeur de 11,11% (Fig. 24). Les valeurs enregistrées sont largement
inférieures a la valeur seuil fixée par I'Union Européenne et la France (pour un pH>7, le seuil
est de 1,5 ppm). Dans leur travail, portant sur le devenir des éléments traces métalliques dans
les sols du Vexin francais soumis a des épandages de boues, Gaultier et al. (2003), ont
observé que, pour le calcisol, les teneurs en Cd, Pb et Cu des eaux gravitaires sortant des
horizons inférieurs diminuent avec la profondeur. L'aluminium est un élément réparti de
facon ubiquitaire a la surface de la Terre, cependant, il n'intervient dans aucune fonction

biologique, biochimique ou métabolique connue. Ses concentrations dans I'environnement
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restent généralement faibles a cause de sa solubilité réduite aux pH couramment rencontres.
Certains facteurs peuvent cependant entrainer une augmentation des teneurs en aluminium
dans le milieu aqueux ; en particulier, il s'agit d'un des éléments de I'environnement présentant
de fortes augmentations de solubilité sous des conditions d'acidification. (Gauthier, 2002). La
redistribution de I’aluminium en profondeur des sols de la prairie préurbaine de la ville de
Sétif montre une réduction dans les teneurs en allant de surface vers la profondeur (couche de
subsurface). Cette réduction est estimée a 14,73% (Fig. 25) ainsi les valeurs passent de 2,72

ppm en couche de subsurface & 3,19 ppm en couche de surface.
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Figure 23. L’effet moyen de la profondeur sur les ETM
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Figure 24. Réduction en profondeur des ETM la zone d’étude.
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Les éléments traces métalliques (Fe, Cu et Zn) sont considérés comme des éléments de base
nécessaires a la croissance de la plante (Tamrabet, 2011). Le fer est un des constituants
essentiels de I'écorce terrestre. La teneur est comprise suivant les auteurs entre 4,6 et 5,1%
(Segalen, 1963), Le fer est présent surtout dans les jeunes feuilles ou il intervient dans la
formation de la chlorophylle. La carence en fer provoque la chlorose du limbe des jeunes
feuilles. Le fer est nécessaire en concentrations élevées dans le sol, qui varie entre 7000-
55000 mg/l, mais la concentration optimale est 38000 mg/l (Adriano, 1986). Les teneurs en
fer enregistrées dans la zone d’étude varient de 3,94 ppm en couche de surface a 3,2 ppm
dans la couche inferieure soit un pourcentage de réduction de 18,78 % (Fig. 23 et 24). Ces
valeurs sont largement inferieures a la valeur référence pour déterminer le niveau de
contamination d’un sol (41000 ppm) (Bernard, 1997) ainsi que la concentration optimale
(38000 mg/l) (Adriano, 1986). Le cuivre est un activeur d’enzyme, qui joue également un
role dans le métabolisme des protéines et la synthése de la chlorophylle (Tamrabet, 2011). Les
teneurs en cuivre des sols étudies oscillent entre 13,37 ppm, valeur enregistrée a la couche de
subsurface, et 14,98 ppm, valeur marquee a la couche de surface, soit une diminution en
profondeur de 10,75 %. la diminution des teneurs en cuivre en profondeur est également
remarquée par plusieurs auteurs (Gaultier et al., 2003 ; Belaid, 2010 ; Tamrabet, 2011). Les
valeurs de cuivre enregistrées sont inferieures a la valeur seuil de contamination par cet
¢lément fixée par la France et les directives européennes (pour un pH> 7 le seuil est 100ppm).
Le zinc est un élément essentiel, nécessaire a la santé et au bon fonctionnement de certains
processus biologiques des plantes et des animaux; il est une composante connue de plus de
200 métallo-enzymes et autres composés metaboliques (Vallee, 1959). Sa concentration dans
le sol varie de 1-900 mg/I, cependant sa valeur optimale est 60 mg/l (Adriano, 1986). Dans les
sols étudiés, le zinc est I’élément métallique le plus présent, leurs teneurs passent de 62,54
ppm, en couche de subsurface a 67,21 ppm en couche de surface, soit une diminution en
profondeur de 6,95 %, ces résultats concordent avec les travaux de auteurs Gaultier et al.
(2003), Belaid (2010) et Tamrabet (2011). Les valeurs obtenues sont largement inferieures au

seuil de contamination (200 ppm) (Tab. 15).

D’une fagon générale, Les teneurs des éléments traces métalliques étudiés (Fe, Zn, Al, Cd, Cu
et Pb) dans la couche superficielle du sol sont relativement plus élevées comparées a celles de
subsurface. Kouame et al., (2006) indiquent que ces éléments ont toujours tendance a

s’accumuler dans les horizons de surface riches en matiéres organiques et dans les couches
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argileuses. Ces eéléments migrent peu en profondeur, sauf dans des conditions particuliéres de
drainage, ou en milieu trés acide (McLaughlin et al., 2000 ; Adriano, 1986 ; Brar et al., 2002 ;

Tamrabet, 2011). Les teneurs en ETM suivent ’ordre suivant : Zn > Pb > Cu >Fe >Al> Cd.

4.2. Effet moyen du site sur les paramétres mesurés

4.2.1. la redistribution des paramétres physico-chimiques en fonction des sites

Les valeurs moyennes du pH des sols étudiés varient entre 6,97 pour le site 3 (S3) et 8.14
pour le site témoin (T) (figure 25). Nous enregistrons ainsi une diminution de pH des sites
irrigués avec les effluents urbains par rapport au site témoin (non irrigué), rappelant que cette
diminution est significative de point de vue statistique. Plusieurs chercheurs mentionnent que
le pH du sol irrigué avec les eaux usées décroit suite a 1’oxydation des composés organiques
et la nitrification de I’ammonium (Mohammad et Mazahreh, 2003 ; Vazquez Montiel, 1996 ;
Hayes, 1990). Des resultats similaires ont été aussi rapportés par Alhands (1995).

pH

8o - 8.14

7.7 A
7.2

6.7 -

6.2

' Sites
S1 S2 S3 T

Figure 25. Variation du pH des sites irrigués avec des effluents urbains par rapport au site
témoin

Selon Benlkhoubi (2016), un pH de sol légerement basique empéche modérément la
minéralisation et la dissolution des nutriments pour les rendre disponibles aux racines des
plantes.

En ce qui concerne la matiére organique, ’analyse de la variance a révélé un effet irrigation
par les eaux usées hautement significatif, ce qui a été traduit pratiguement par la comparaison
des moyennes, ou nous avons enregistré des augmentations de la teneur du matiere organique
dans les trois sites, ces augmentations par rapport au site témoin, passent de 1,49 % pour le
site témoin a 18,12 % pour le site S2 donc plus de dix fois pour les sites S2 et S3 aval et

presque six fois plus pour le site S1 amont (Fig. 26). Cet effet est le résultat de la teneur
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élevée des eaux usées utilisees comme substrat d’irrigation en composés organiques (valeurs
¢levées de la DBO et la DCO des effluents urbains) ce qu’a été approuvé par plusieurs auteurs
comme Mancino et Pepper (1992), Mohammad et Mazahreh (2003) et par Tamrabet (2011).

Selon Hillel (1998) et Sparks (2003), les sols soumis a I’irrigation avec les eaux usées traitées
ou brutes se distinguent par une amélioration du taux de MO, ce qui affecte I’agrégation du

sol, les réserves en minéraux et leur disponibilité ainsi que I’activité biologique.
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Figure 26. L’effet moyen de 1’irrigation avec les effluents urbains sur la matiére organique

Les valeurs moyennes de I’azote total kjeldahl (NKT) des sites étudiés oscillent entre
0,20%, valeur observée pour le site témoin, et 0,63%, valeur moyenne du site S3, enregistrant
ainsi une augmentation de trois fois plus que la valeur du site témoin, ce qui révele un effet
significatif de I’irrigation avec les effluents urbains sur la teneur en azote des sols irrigués
(fig. 27). Nos résultats sont similaires a ceux rapportés par Reddy et al. (1980), Liu et al.
(1986), Midrar et al. (2004) et Tamrabet (2011).

61


http://www.yeastgenome.org/author/Liu_HY/overview

Résultats et discussion

[ NKT (%) A

1.8 1 1.63
1.6 -
14 -
1.2 -
1 -
0.8 -

0.6 -
0.2

0.4 -
0.2 -
0 . . sites

\ S1 S2 S3 T

J

Figure 27. La variabilité de I’azote Total dans les sites irrigués avec des effluents urbains par

rapport au témoin

Les teneurs de la matiére organique et de I’azote sont fortement corrélées (r = 0,806), ce qui
suppose qu’elles ont la méme source (eau usée).

La nette différence entre la concentration en carbone total du sol témoin et les sols des prairies
irrigués par les effluents urbains est aussi illustrée par les teneurs en acides fulviques et
humiques largement différentes (Tableau 16). Nous trouvons, en effet, dans le site S3 (point
d’aval) 13,54 % d’acide fulvique et 18,04 % d’acide humique soit plus de 10 et 26 fois des
valeurs enregistrées au niveau du sol témoin, alors que le site S2 (Mi) enregistre la valeur la
plus élevée des acides fulviques, qui est de 15,42% et 13,33% des acides humiques soit plus
de 15 et 19 fois, respectivement plus que celles mesurées au niveau du sol témoin, nous
remarquons également des teneurs mois élevées des substances humiques pour le site S1
(Amont) (Tableau 16).

Tableau 16. Teneurs (%) des sols en acides fulviques et humiques et I’indice d’humification

(IH)

Site AF (%) AH (%) IH= AH/AF
S1 (amont) 2,85 2,09 0,73
S2 (mi) 15,42 13,33 0,86
S3 (aval) 13,54 18,04 1,33
T 1,25 0,68 0,54
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La proportion des acides fulviques est supérieure a celle des acides humiques dans les trois
sites S1, S2 et T soit dans la majorité des échantillons situés tous dans I’amont du site d’étude,
I’autre site (S3) représente une teneur plus élevée des acides humiques. Cette répartition
permet de constater qu’il y a plus d’acides humiques dans les points a forte teneur en matiére

organique cela concorde avec les résultats de Ben Hassine et al. (2012).

L’indice de maturit¢ de la matiére organique humifiée exprimé par le rapport : Acides
humiques/Acides fulviques, indique une faible maturité si sa valeur est inferieur a 1 et une
forte maturité s’il est supérieur a 1,3 (Francou, 2003). Le site S3 se caractérise par une matiere

organique a haut niveau de maturité, alors que les autres sites sont a faible niveau de maturité.

La conductivité électrique est la quantité totale en sels solubles correspondant a la salinité
globale du sol. Elle dépend de la teneur et de la nature des sels solubles presents dans ce sol
(Baize, 1989). La conductivité électrique et la salinité constituent de bons indicateurs
d’appréciation des matiéres en solution (Rhoades et al., 1992; Rodier, 1996). Elles sont
fortement liées et peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique (Tamrabet, 2011). Les
résultats des mesures effectuées sur les sols étudiés indiquent que la conductivité électrique
est plus élevée dans les sols irrigués avec les eaux usees surtout pour le site 3 (S3 amont),
avec une valeur de 1,99 mS/cm, que dans le sol témoin (T) qui regoit I’cau pluviale ou nous
avons enregistré une valeur de 0,31 mS/cm (Fig. 28). Nous marquons également, une

diminution des valeurs de la conductivité électrique de I’amont vers 1’aval.

N
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Figure 28. La variabilité de la conductivité électrique dans les sites irrigués avec des effluents

urbains par rapport au témoin
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L’ensemble des sols étudiés sont salins, en effet les valeurs de la conductivité sont supérieures
a 8 uS/cm (Fig. 28). Les valeurs de conductivité électrique sont élevées dans les sols situés
dans les étages bioclimatiques semi arides et arides a cause de la présence des roches gypseux
et la dispersion des chottes et des sebkhas, ainsi que les dépots des sels sur la surface par le
phénomeéne de capillarité a cause de I’évaporation (Bazri, 2015).

4.2.2. la redistribution des éléments traces métalliques en fonction des sites

Bien que la concentration en metaux dans les eaux usees surtout traitées soit faible, I'irrigation
peut, a terme, entrainée I'accumulation de ces éléments dans le sol (Rattan et al., 2005). En
effet, la rétention, par le sol, des éléments métalliques est gouvernée par divers phénomeénes
d’ordre mécanique, physico-chimique et méme biologique (Mantinelli, 1999).

Comme nous avons vu I’analyse de la variance des données a révélé I’existence d’un effet
significatif a trés hautement significatif pour I’ensemble des €léments traces métalliques
mesurés sauf pour I’aluminium ce qui signifie que I’irrigation par les effluents urbains de la
ville de Sétif a un effet significatif sur la teneur des sols de prairies en métaux lourds. (Tab.
17).

Tableau 17. Pourcentage d’enrichissement des sols irrigués avec les effluents urbains par les
ETM

Pb Cd Al Fe Cu Zn
S1 23,45 0,35 2,90 3,82 14,67 66,48
S2 23,46 0,36 2,86 3,91 15,33 66,46
S3 23,78 0,36 3,12 3,53 14,72 64,57
T 19,00 0,19 2,93 2,77 11,50 31,67
S : moy des sols irrigués par les
eaux usees : (S1+S2+S3)/3 23,56 0,36 2,96 3,75 1490 65,84

% denrichissement ((S-T)/T)X100 5,5 9950 084 3571 29,60 107,90

Les teneurs en plomb des sols étudiés oscillent entre 19,0 ppm pour le sol Témoin (T) et
23,78 ppm pour le site 3 (S3 aval) (Fig. 29). Ce qui signifie que I’irrigation par les eaux usées
durant de longues périodes a permet d’enrichir le sol en plomb. Dans ce cadre nous avons
enregistré une augmentation de la teneur en plomb de plus de 24% par rapport sol témoin.
Selon Sou (2009), la concentration totale en métaux lourds est généralement plus élevée sur
les parcelles irriguées que sur la parcelle non irriguée. On constate notamment des teneurs
sensiblement plus élevées en plomb. Des résultats similaires ont été trouvés par les auteurs
Baba Ahmed (2012) ; Ablain (2002) ; Dére (2006). En ce qui concerne la variabilité de cet

élément de I’amont vers I’aval, nous enregistrons une légére augmentation qui passe de 23,45
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ppm en amont (S1) a 23,78 ppm en aval (S3) (Fig. 29). Ces valeurs sont inférieures a la valeur
seuil (100 ppm).
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Figure 29. La variabilité du plomb dans les sites irrigués avec des effluents urbains par

rapport au témoin

Pour le cadmium, les valeurs passent de 0,19 ppm dans le sol témoin (T) a 0,36 ppm dans les
sites S2 et S3 ou nous avons marqué des valeurs presque similaires pour les trois sites S1, S2
et S3 (donc pas de variations horizontales c'est-a-dire de 1’amont vers 1’aval) (Fig. 30). Par
rapport au témoin, les sols irrigués avec les eaux usées représentent des valeurs élevées en
cadmium et ’augmentation peut dépasser les 90% (Tab. 17). Nos résultats concordent avec
ceux obtenus par plusieurs auteurs comme : Sou (2009) ; Ablain (2002) et Dére (2006). Les
concentrations de cet élément restent inferieures a la valeur seuil fixée par la France et les

directives européennes (1,5 ppm).
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Figure 30. La variabilité du cadmium dans les sites irrigués avec des effluents urbains par

0.19
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rapport au témoin

L'aluminium I’un des douze éléments présents a des teneurs moyennes supérieures ou égales
a 1g/kg. Les teneurs de cet élément dans les sols irrigués par les effluents urbains ne différent
pas significativement au sol témoins. Contrairement a nos résultats Belaid (2010) a réussi de
quantifier I’enrichissement du sol irrigué par les eaux usées traitées (EUT) en éléments

métalliques tel que le fer et I’aluminium.
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Figure 31. La variabilité de ’aluminium dans les sites irrigués avec des effluents urbains par

rapport au témoin

Le fer montre a la fois une tendance réguliére avec une diminution des teneurs tout en allant

de ’amont vers 1’aval ainsi qu'un enrichissement des sols irrigués avec les eaux usées par
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rapport au sol témoin. Cet enrichissement dépasse les 35 % (Tab. 17). Les teneurs de fer des
sols étudiés oscillent entre 2,77 ppm, en sol témoin et 9,31 ppm, en sol 2 (S2) (Fig. 32).
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Figure 32. La variabilité du fer dans les sites irrigués avec des effluents urbains par rapport au

2.77

Sites

témoin

Dans son travail portant sur 1’étude de la valorisation des eaux usées en maraichage, Tamrabet
(2011) a trouvé des teneurs en fer qui oscillent entre 10.2 ppm pour le témoin et 32.0 ppm
pour le sol cultivé en luzerne et irrigué avec les eaux usées.

Le cuivre (Cu) est un des éléments les plus essentiels pour les plantes et les animaux. En effet
l'organisme ne peut croitre complétement en son absence. Le cuivre est considéré comme
I'élément le plus mobile des métaux lourds. (Baba Ahmed, 2012). Les teneurs de cuivre
passent de 11,50 ppm, pour le sol témoin et 15,33 ppm, pour le sol 2 (S2) (Fig.33)
enregistrant ainsi une augmentation de presque 30 % par rapport au sol témoin (Tab. 17).
Cette augmentation peut atteindre les 100% toujours par rapport au témoin (Tamrabet, 2011).
Toutes les valeurs enregistrées soit pour les sols irrigués par les effluents urbains de la ville de
Sétif soit pour le sol témoin, sont inférieures a la valeur seuil de contamination fixée par la

France et les directives européennes (100 ppm).
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Figure 33. La variabilité du cuivre dans les sites irrigués avec des effluents urbains par
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rapport au témoin

Une étude réalisée au Pakistan sur I'usage des eaux usées non traitées en irrigation (Ensink et
al., 2002) a révélé des concentrations en sels élevées (notamment en calcium et en sodium),
ainsi que de fortes teneurs en métaux lourds (cuivre, plomb et manganese). Des résultats
similaires ont été obtenus dans d’autres études (Ablain, 2004 ; Amoah et al., 2005;
Kalavrouziotis et al., 2008 ; Sou, 2009).

Le zinc est un oligoélément essentiel aux plantes dont teneur moyenne dans la crodte terrestre

est de 70 mg/kg. 1l est absorbé par les racines des plantes sous la forme de Zn?* (CCME,

1999). Le zinc est I’élément trace métallique le plus présent dans les sols étudiés. Les valeurs
de cet élément oscillent entre 31,67 ppm, valeur enregistrée au sol témoin, et 66,46 ppm, au
sol 2 (S2) (Fig.34). Marquant ainsi un enrichissement en cet elément des sols irrigués par les
eaux usées qui dépasse les 100% par rapport au sol témoin (Tab. 17). Les teneurs des sols

étudiés en zinc reste largement inferieures au seuil de contamination (200 ppm).
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Figure 34. La variabilité du zinc dans les sites irrigués avec des effluents urbains par rapport

au témoin

D’une fagon générale, la variation des teneurs en ETM dans les sols étudiés est due
essentiellement a D’effet cumulatif des métaux dans le sol pendant plusieurs décennies
d’épandage d’eaux usées brutes ainsi qu’a la contribution du pH basique du sol qui inhibe la
mobilité des métaux. Nous ajoutons que malgré les longues périodes d’irrigation des sols de la
prairie préurbaine de la ville de Sétif avec effluents urbains, notre étude n’a pas enregistrée
une contamination par les éléments traces métallique (au moins pour les six éléments étudiés
puisque les teneurs sont inférieures aux seuils de contamination).

5. Impact de Pactivité lombricienne sur la qualité des sols irrigués avec les effluents

urbains

Les vers de terre sont capables d’ingérer de grandes quantités de terre. Ainsi, un individu peut
consommer jusqu’a 35 fois son propre poids de terre (Lavelle, 1978), ce sol ingéré est expulsé
par la suite sous forme de turricule dans ou a la surface de sol. Pour bien éclairer I’effet des
lombriciens sur la composition chimique de sol nous avons choisi les turricules pour les
comparer avec les deux profondeurs de sol (de 0 a 7 cm et 7 a 20 cm). Les résultats de

I’analyse de la variance pour les parametres étudiés sont donnés dans le tableau (18).
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Tableau 18. Carré moyen de I’analyse de variance L’effet des lombriciens sur les paramétres mesurés-.

ddl Ph C(%) MO(®%) NKT(%) CIN AF(g/Kg) AH(g/Kg)

effet lombricien 2 146" 833" 32387 5387 490,6™ 503,2" 459,0+
Erreur 24 0,06 14,0 35,3 0,49 24,6 64,1 119,0

ns,* et ** : effet non significatif, significatif et hautement significatif respectivement
C : carbone total, MO : matiere organique, NKT : azote kjeldahl totale, C/N : rapport Carbone/ Azote AF :
acides fulviques et AH : acides humique respectivement

Tableau 18. Carré moyen de I’analyse de variance - L’effet des lombriciens sur les parametres mesurés-.

ddl  CE(mS/cm) Pb(ppm) Cd(ppm)  Al(ppm) Fe(ppm) Cu(ppm)  Zn(ppm)

effet lombricien 2 6,46 119,32 0,04 0,927 4,047 48,427 649,27
Erreur 24 044 1,92 0,0008 0,05 0,2 1,12 4,60

ns,* et ** : effet non significatif, significatif et hautement significatif respectivement
CE : conductivité électrique, Pb : plomb, Cd : cadmium, Al : aluminium, Fe : fer, Cu : cuivre et le Zn : zinc
respectivement

L’analyse de la variance des paramétres mesurés indique un effet lombricien significatif a trés
hautement significatif pour ’ensemble des parametres mesurés. Cela signifie qu’il y a des
différences significatives entre les moyennes des variables mesurées pour turricules et celles

des deux profondeurs de sol.

5.1. Impact de P’activité lombricienne sur les paramétres physico-chimiques des sols

irrigues avec les effluents urbains

Le pH des turricules est inferieur a celui du niveau 2 de sol, cela révele I’effet neutralisant
exercé par les lombriciens sur le sol tout en passant d’un milieu faiblement alcalin & un milieu
neutre. Cet effet est observé dans les trois sites (Tab. 19). Poupeau (2008) rappelle que les
vers de terre stabilisent le pH du sol. Nous remarquons également que le pH des turricules est
supérieur a celui du profond 1 du sol ; considéré comme une couche d’accumulation des
matieres en suspension et de la matiere organique ce qui augmente I’acidit¢ du sol. Les
teneurs moyennes en matiere organique (MO) sont significativement plus élevées dans les
turricules que dans le sol environnant (les deux profondeurs), alors que les teneurs en Azote
Kjeldahl Total (NKT) des turricules sont plus élevées seulement, que celles de la profondeur

2 du sol (couche de subsurface) (Tab. 19). De nombreux auteurs Rafidison (1982) ; Lee
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(1985) ; Binet (1993) ; Doube (1994) ; Lavelle (1997) et Jégou (1998) ont observés une
augmentation des concentrations du carbone total dans les turricules. Les teneurs de C et de N
dans les déjections peuvent étre, selon Lee (1985) de 1,5 a 2,0 fois et selon Lavelle (1997) de
2 a 3 fois supérieures a celles du sol environnant. Dans notre étude les teneurs de matiere
organique et d’azote des turricules sont de 2,5 et 1,5 fois, respectivement, supérieures a celles
enregistrées dans la couche de subsurface des sols étudiés et 2,5 fois plus en matiere
organique par rapport a celle enregistrée pour la couche de surface (Fig. 35). De point de vu
site, les teneurs de la matiére organique et d’azote totale sont trés variables. Pour le site 1 (S1)
les turricules représentent des teneurs en MO et NKT plus élevées que dans les deux
profondeurs de sol (P1 et P2) alors que le site 3 (S3) les valeurs dans les turricules sont
inferieures a celles dans les deux profondeurs, pour le site 2 (S2) les valeurs de la MO et
d’azote dans les turricules sont situées entre celles dans les deux profondeurs (Tab. 19). Cet
enrichissement en C et N des microsites, illustré par de nombreux auteurs, serait du a
I’ingestion préférenticlle des particules organiques par les vers (Lee, 1985 ; Chapuis-Lardy et
al., 1998). Pour le rapport C/N, nous observons que les valeurs enregistrées dans les
turricules et dans la couche de surface sont plus faibles (<12) que celles enregistrées dans la
couche de subsurface, ce qui traduit une bonne activité biologique qui conduit a une forte
minéralisation de la matiére organique (Soltner, 2000), au contraire la profondeur P2 marque
des valeurs plus élevées (>20) (Fig. 35) ce qui indique une activité biologique réduite qui
conduit a une humification (Soltner, 2000). En ce qui concerne les acides fulvique et
humique, nous constatons que les turricules révelent des teneurs plus importantes que celles
des sols de la deuxieme profondeur (P2) dans les trois sites. Les différences entre les
moyennes des substances humiques dans les turricules et celles dans la premiére profondeur
(P1 ; couche de surface) ne sont pas significatives de point de vue statistique (Fig. 35). Nous
remarquons également que dans le site S1, les turricules contiennent de I’acide fulvique
presque 8 et 3 fois plus que dans les profondeurs (P1 et P2 respectivement) de sol, ces valeurs
arrivent a 8,5 et 3 fois plus que dans la profondeur P2 pour les sites S2 et S3 respectivement
(Tab. 19). Pour les acides humiques, les turricules dans le site 1 (S1), sont plus chargées que
le sol environnant (P1 et P2), alors que pour les deux autres sites S2 et S3, les turricules
contiennent plus des acides humiques que dans la profondeur P2 et moins que dans la
profondeur P1 (Tab. 19). L’activité biologique élevée favorise probablement la formation des
substances humiques condensées solubles dans I'extrait alcalin avec une plus grande stabilité

(Orlov, 1990). La conductivité électrique (CE) enregistre une diminution significative dans
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les turricules par rapport au sol environnant (P1 et P2) (Fig. 35) et la profondeur P1 marque
les valeurs les plus élevées. cette diminution est observée dans les trois sites (S1, S2 et S3).

Tableau 19. Effet moyen des vers de terre sur les parametres physico-chimiques

P1 P2 Tur
pH  Si 7,26 7,65 6,83
S2 6,57 7,67 7,04

S3 6,57 7,36 7,00

MO  S1 7.47 9,34 23,01
S2 26,89 9,34 16,44

S3 20,92 11,58 6,72

NKT(%)  Si 0,39 0,44 0,78
S2 2,89 0,36 0,85

S3 2,46 0,63 0,47

CIN  S1 11,27 21,50 18,88
S2 5,43 2529 11,22

S3 5,12 18,93 8,51

AF(glkg)  S1 1,52 4,18 12,00
S2 29,00 1,83 15,50

S3 23,33 3,75 11,50

AH(g/lkg)  S1 1,65 2,53 19,00
S2 20,33 6,33 16,00

S3 30,67 5,42 15,00
CE(mS/cm)  S1 3,39 0,59 0,33
S2 1,46 1,06 0,37

S3 1,12 0,82 0,33
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Figure 35. Effet moyen des lombriciens sur les paramétres physico-chimique (pH, Matiére

organique 1’azote kjeldahl total les acides humiques et fulviques) de sol et celui de turricules

5.2. Impact de activité lombricienne sur la redistribution des ETM

L’objectif de cette étude est de décrire et expliquer la distribution des ETM entre les différents

compartiments étudiés (deux niveaux de sol et turricules).

Avant tout et comme nous avons vu dans le chapitre 3 les concentrations des ETM étudiés

dans les deux profondeurs de sol ainsi que celles dans les turricules sont inférieures aux

teneurs limites dans un sol imposé par I’arrété du 8/01/98 en France (Baize, 2002) et les
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directives européennes. Nous signalons ainsi qu’aucune pollution par les éléments traces
métalliques étudiés (Pb, Cd, Al, Fe, Cu et Zn) n’a été enregistrées dans les sols de la prairie
préurbaine de la ville de Sétif ; au moins au niveau des sites étudiés.

5.2.1. Plomb

Les teneurs en plomb des turricules sont inférieures a celles de la premiere profondeur de sol
(couche de surface P1), mais elles ne different pas significativement de celles de la deuxieme
profondeur du sol (couche de subsurface P2) (Fig. 36). Ces résultats concordent avec ceux
trouvés par Ablain (2002) qui, dans son travail, a montré que les teneurs en plomb dans les
microsites ne sont pas significativement différentes de celles du sol environnant. D’autres
travaux plus anciens réalisés par Morgan et Morgan (1992) ne montrent aucune différence
significative entre les teneurs en Pb du sol et des turricules de L.terrestris. contrairement a
tout ces résultats Ireland (1983) a indiqué que les concentrations en plomb dans les turricules

sont variables et non directement reliées aux teneurs dans le sol.
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Figure 36. Redistribution du Plomb dans les trois compartiments de sol (P1, P2 et Tur)

La couche de surface (P1) reste la plus chargée en plomb. Les trois sites (S1, S2 et S3)
représentent les mémes variations de plomb pour les trois compartiments avec des différences
non significatives entres les sites.

5.2.2. Cadmium

La redistribution du cadmium sur les trois compartiments et dans les trois sites est représentée
dans la figure (37). Nous remarquons que les teneurs en cadmium des turricules sont

significativement inferieures au sol environnant c'est-a-dire dans les deux profondeurs de sol
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(P1 et P2) ce qui fait penser & deux possibilités soit il y a une accumulation de cet élément
dans les tissus des vers de terre c’est ce qu’on va voir par la suite soit que cet élément ne
serait pas associé aux particules de sol ingérées par les vers. Et ce sont les mémes hypothéses
proposés par Ablain (2002). Plusieurs auteurs comme Ash et Lee (1980); Ireland (1983);
Beyer et al. (1985) et Abdul Rida (1996) montrent que les lombriciens accumulent le
Cadmium plus que tout autre métal. Selon Helmke et al. (1979), I’augmentation des teneurs
en éléments traces métalliques dans les déjections est corrélée a une augmentation des teneurs
de ces éléments dans le sol, cela signifierait que ces éléments sont associés a la fraction de sol

ingérée par le ver.
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Figure 37. Redistribution du Cadmium dans les trois compartiments de sol (P1, P2 et Tur)

De point de vue site, les teneurs en cadmium dans les sites S1 et S3, suivent les mémes
variations entre les différents compartiments de sol (Cd P1>Cd P2>Cd Tur), alors que pour le
site S2 les teneurs en cadmium des deux profondeurs (P1 et P2) sont presque indifférentes et
significativement supérieures a celles des turricules (Fig 37)

5.2.3. Aluminium

Les valeurs de ’aluminium dans les turricules sont supérieures significativement a celles dans
la couche de subsurface (P2) (Fig. 38), ce qui indique qu’il y a un enrichissement des
turricules par cet élément, cela peut étre du au comportement alimentaire sélectif des
lombriciens basé sur la matiere organique qui se lier énergiquement a 1’aluminium puisque
selon Perrono (1999), la caractéristique essentielle des ions d’aluminium est leur trés forte
tendance a se lier énergiquement aux anions phosphates et a la matiére organique en donnant

naissance a des composés qui précipitent.
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La couche de surface (P1) reste toujours a plus riche en aluminium par rapport aux autres
compartiments de sol (P2 et Tur) (Fig. 38). Les teneurs en aluminium des sites sont tres
variables, la plus grande valeur a été enregistrée au site 3 (S3) et a la couche de surface, elle
est de 3,37 ppm, alors que celle la plus faible a été marquée au niveau du site 2 (S2) dans la

couche de subsurface (Fig. 38).
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Figure 38. Redistribution d’ Aluminium dans les trois compartiments de sol (P1, P2 et Tur)
5.2.4. Fer

Les valeurs en fer des turricules est significativement inferieures a celles de la premiére
profondeur (couche de surface) et ne differe pas significativement a celles de la deuxieme
profondeur de sol (couche de subsurface) ce qui éloigne la possibilité d’un enrichissement des

turricules par cet élément.
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Figure 39. Redistribution du Fer dans les trois compartiments de sol (P1, P2 et Tur)
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De point de vue site, le site 2 (S2) enregistre des valeurs les plus élevées du fer dans les deux
compartiments : horizon de surface et turricules (P1 et Tur 4,73 et 3,05 ppm respectivement).
Pour les teneurs en fer dans horizon de subsurface la valeur la plus élevée est celle enregistrée
dans le troisieme site (S3). alors que la valeur la plus faible est celle enregistrée dans les
turricules du troisiéme site (2,75 ppm) (Fig. 39).

5.2.5. Cuivre

Le cuivre est ’un des oligo-éléments essentiel pour les plantes mais il peut devenir toxique
lorsque la concentration dépasse un certain seuil (Ablain, 2002 ; Huynh, 2009). Le cuivre est
peu mobile et fortement retenu par la matiere organique (Huynh, 2009). Malgré cette
caractéristique les teneurs en cuivre des turricules de la zone d’étude sont significativement
inferieur a celles des deux profondeurs du sol (P1 et P2), donc nous ne pouvons pas appuyer
sur I’enrichissement des turricules par cet élément. La profondeur 1 (P1) contient les teneurs
les plus élevées (des teneurs qui dépassent les 14 ppm dans les trois sites) en cuivre suivi par

la profondeur 2 (P2) avec des teneurs supérieures a 12 ppm (Fig. 40).
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Figure 40. Redistribution du Cuivre dans les trois compartiments de sol (P1, P2 et Tur)

Le site 2 (S2) enregistre les teneurs les plus élevées en cuivre dans les deux profondeurs de
sol (P1 et P2) alors que la valeur la plus élevée dans les turricules est celle marquée en S1.
Les valeurs la plus faibles en cuivre sont celles enregistrées dans les turricules des trois avec
les teneurs inférieures a 12 ppm (Fig. 40).

5.2.6. Zinc

Contrairement au cuivre, le zinc se comporte difféeremment dans le sol : Le cuivre est peu

mobile et fortement retenu par la matiére organique, alors que le zinc est relativement mobile
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(Ablain, 2002 ; Huynh, 2009 ; Baba Ahmed, 2012). Les valeurs du zinc enregistrent presque
les mémes variations dans trois sites pour les trois compartiments. Les teneurs des turricules
en zinc sont significativement inferieures a celles de sol environnant (P1 et P2) et cela peut
étre du a I’accumulation de cet élément dans les tissus des vers de terre. Nous enregistrons
également, les teneurs de la couche de surface en zinc est significativement supérieures a
celles dans la couche de subsurface (Fig. 41). Nos résultats concernant le Zinc et le Cuivre

concordent avec ceux de Ablain (2002).
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Figure 41. Redistribution du Zinc dans les trois compartiments de sol (P1, P2 et Tur)

En ce qui concerne les sites, les teneurs en Zinc sont légérement différentes et suivent presque
tout le gradient Zn S1>Zn S2>Zn S3 pour les compartiments étudiés, la valeur la plus élevee
est enregistrée dans le site S2 et dans la couche de surface (P1) (71,10 ppm) et celle plus

faible est marquée dans le troisieme site dans le compartiment turricule (Tur) (Fig. 41).

5.3. L’accumulation des ETM dans les tissus des vers de terre

Nous avons vu dans le chapitre précédent que parmi les éléments traces métalliques étudiés
seul 'aluminium qui s’accumule au niveau des turricules par rapport a la couche de
subsurface, cette accumulation ou autrement dit enrichissent reste inférieur a la teneur de cet
élément dans la couche de surface qui joue le réle d’un filtre vu la nature de la texture du sol
(Argileuse a alimono-argileuse)

Nous avons vu également que les teneurs totales en plomb, cadmium, fer, cuivre, et zinc dans
les turricules sont égales ou inférieures a celles dans le sol environnant est cela est peut étre

du a deux hypothéses
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e Ces éléments ne seraient pas associés aux particules de sol ingérées par le ver.
En effet, selon Helmke et al, (1979), si I"augmentation des teneurs en éléments traces
métalliques dans les déjections est corrélée a une augmentation des teneurs de ces eléments
dans le sol, cela signifierait que ces éléments sont associés a la fraction de sol ingéréee par le
Ver.

e Les éléments seraient fortement assimilés dans les tissus des lombriciens.
Des études réalisées sur ’accumulation des métaux dans les tissus des lombriciens, montrent
que les lombriciens accumulent le Cd plus que tout autre métal (Ash et Lee, 1980 ; Ireland,
1983 ; Beyer et al, 1985 ; Abdul Rida, 1996). Ces éléments ingérés peuvent se trouver fixé
dans les tissus des lombriciens, et ne sont donc pas excrétés dans les turricules.
Dans note études nous avons mesuré les teneurs en ETM dans les tissus des vers de terre et

nous avons aboutis au tableau suivant

Tableau 20. Accumulation des ETM dans les tissus des vers de terre

Pb Cd Al Fe Cu Zn
P1 25,53 0,38 3,28 4,21 15,74 69,17
P2 20,99 0,33 2,64 3,22 13,60 62,94
Tur 18,33 0,24 2,88 2,93 10,88 52,37
Ver 32,60 0,43 3,83 3,97 15,93 76,37
%augmentation par
rapport P1 27,68 13,61 16,95 -5,80 1,20 10,41
%augmentation par
rapport tur 77,82 79,02 32,95 35,23 46,40 45,83

A partir du tableau (20) nous constatons qu’il ya une assimilation trés importantes dans les
tissus des vers de terre. Les pourcentages d’augmentation des ETM dans les tissus des vers de
terre par rapport a la couche de surface oscillent entre -5,8 % (diminution) pour le fer et
27,68% pour le plomb. Les pourcentages d’augmentation des teneurs des ETM par rapport
aux turricules sont plus importants est passent de 32,95 % pour ’aluminium a presque 80 %
pour le cadmium.

6. Liaisons inter-caractéres

L'étude des corrélations entre les différentes paires de caracteres est menée pour identifier les
caracteres qui évoluent dans le méme sens et ceux qui s'opposant. Parmi les liaisons les plus
intéressantes, nous pouvons citer les corrélations négatives du pH avec la matiére organique
(r=-0,648), I'azote (r=-0,780), le rapport C/N (-0,747),I’acide fulvique (r=-0,856), I’acide

humique (r=-0,665) e I’aluminium (-0,695), les corrélations positives de la matiére organique
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avec les mémes variables (rmoxnkt=0,427 ; rmoxar=0,619 et rmoxan=0,402) et la corrélation
négative avec le cadmium (r=-0,411) , les corrélations positives entre I’azote et les
paramétres : 1’acide humique et fulvique et les métaux lourds a I’acception du cadmium
(rnkTxar=0,870, rnkTxan=0,647 ; InkTxpp=0,570 ; rnkTxal=0,592 ; rnkTxre=0,504 ;
rnkTxcu=0,490 ; rnkTxzn=0,482) et la corrélation négative de méme élément avec le rapport
CIN (r= 0,641). Ce dernier est négativement corrélé avec les substances humiques (rcinxar=-
0,675 et remxan=-0,453) et aluminium (renxai=-0,719). On note également des corrélations
positives suivantes : celle entre les acides humique et fulvique (r=0,569) et entre 1’acide
humique el 'aluminium (r=0,398) et entre ’acide fulvique de I’aluminium (r=0478). De sa
part la conductivité ¢électrique est positivement corrélée avec I’ensemble des ¢éléments traces
métalliques (rcexrp=0,685; rcexcd=0,684; rcexai=0,456 ; rcexre=0,667 ; rcexcu=0,690 ;
rcexzn=0,694). En ce qui concerne les ETM, les relations les plus importantes sont celles
positives entre le plomb et les autres éléments (rpoxcd=0,775 ; rpoxai=0,618 ; rpoxre=0,707 ;
repxcu=0,763 ; reoxcu=0,841), entre le cadmium et le fer, le cuivre et le zinc (rcaxre=0,601 ;
rcaxcu=0,773 ; rcaxzn=0,852), entre le fer et le cuivre d’une part et entre le fer et le zinc d’autre
part ( rrexcu=0,699 ; rrexzn=0,715) et finalement entre le cuivre et le zinc (rcuxzn=0,824) (Tab.
An.2.3).

La recherche de liaisons est étudiée grace a I'analyse en composante principale (ACP), les
deux premiers axes détiennent respectivement 54,7 % et 31,5 % d'information. L'axe 1 de
I’ACP intégre l'information apportée par les paramétres : matiére organique, azote kjeldal
total, les acides fulviques, les ETM (I’aluminium, le fer, le cadmium, le plomb, le cuivre et le
zinc) la conductivité électrique d'une part et d'autre part, le pH. Ce dernier parameétre qui est
négativement corrélé a I’axe 1, s’oppose aux autres paramétres tout le long de cet axe et qui
lui sont positivement corrélés. Alors que I’acide humique semble beaucoup plus lier
positivement a I’axe 2 de I’ACP (Fig. 42).
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Figure 42. Projection des paramétres mesurés sur le plan (1,2) de I’analyse en composantes
principales
Nous observons également un regroupement des métaux lourds ce qui indique leur origine

commune qu’est les effluents urbains et non plus les fonds géochimiques
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Figure 43. Projection des individus mesurés sur le plan (1,2) de I’analyse en composantes
principales
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La distribution des individus nous a permis d’élaborer les groupes suivants , le groupe 1
formé par les turricules et les couches de surface (P1) des trois sols des sites étudiés irrigués
avec les effluents urbains de la ville de Sétif est positivement corrélé a I'axe 1 et le groupe 2
formé par le sol témoin est négativement corrélé au méme axe, ces deux groupes s'opposent
tout le long de cet axe, et enfin le groupe 3 formé par les couche de subsurface des trois sites
par qu’est positivement corrélé a ’axe 2 de I’ACP. (Fig. 43).

L’ACP a montré I’effet significatif des lombriciens sur la concentration et la redistribution des
éléments nutritifs, ou nous avons remarqué que les turricules contiennent plus de matiére
organique, d’acides humique et fulviques et d’azote que la couche de subsurface (P2) du sol
irrigués par les eaux usées et beaucoup plus que le sol témoin, ce dernier se caractérise par un
pH élevé. Les turricules représentent également une accumulation de I’aluminium toujours
comparativement a la profondeur 2.

La couche de surface (P1) en plus de I’enrichissement en ¢éléments nutritifs, elle représente
une accumulation des éléments traces métalliques ETM et cela est due a I’effet de la texture
de sol argileuses a argilo-limoneuse qui permet de jouer le réle d’un filtre

L’effet de  lirrigation par les effluents urbains, sur les  parameétres

mesurés, est bien clair au niveau des trois sites comparativement au témoin.
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La réutilisation des eaux usées brutes en agriculture permet d’irriguer des cultures, d’épurer
I’eau et de recycler des éléments nutritifs, le tout de maniére économique. En plus des
éléments nutritifs favorables aux plantes, les eaux usées sont chargés d’éléments nocifs tels
que les éléments traces métalliques qui peuvent affecter a des concentrations élevées la qualité
des produits et la santé des utilisateurs directs et indirects.

Ce travail a été entrepris dans 1’objectif d’évaluer les effets de I’irrigation a long terme avec
les eaux usées sur les propriétés physicochimiques spécialement les teneurs en métaux lourds
des sols dans un écosysteme prairial naturel a travers leur gestion par une activité biologique
appréciée par I’abondance lombricienne.

Notre étude porte sur la caractérisation des rejets urbains de la ville de Sétif, leurs effets sur la
qualité physico-chimique des sols sous la prairie pré urbaine et surtout sur la composante
biologique. Ainsi que I’'impact de cette derniére sur la qualité de ces sols, tout en essayons de
comprendre 1’effet des vers de terre, sur la redistribution de quelques parametres physico-
chimiques spécialement des éléments traces métalliques (ETM).

La pairie pré urbaine de la ville de Sétif est située dans une région a climat continental semi-
aride, caractérisé par un éte chaud et sec et un hiver froid et pluvieux, confrontée a des sols

de texture argileuse a limono argileuse avec un taux élevé de calcaire.

Les résultats des analyses d’ecau montrent que les eaux des trois sites de prélévement sont tres
chargées en matieres organique et particulaire et représentent une contamination par le plomb
et le cuivre dont les teneurs dépassent la norme algérienne des eaux destinées a I’irrigation.
Ces résultats suggérent la prise en charge sérieuse de la collecte et de 1’épuration des eaux
usees déversées dans 1’oued Boussellam.

L’irrigation avec les eaux usées pendant de longues périodes, a favoris¢ 1’abondance
lombicienne ou elle a engendré des augmentations qui peuvent atteindre les 160 % par
rapport au sol témoin.

Les résultats des analyses de sol indiquent que les propriétés du sol sont significativement
affectées par l’irrigation aux effluents urbains. L’irrigation avec 1’eau usée a diminué le pH
des sols dans les trois sites et elle a augmenté significativement des teneurs de ces sols en
matiére organigue, en azote kjeldahl totale et en substances humiques. Elle a permet
¢galement d’enrichir les sols étudiés en ETM (Pb, Cd, Al, Fe, Cu et Zn), cet enrichissement

dépasse les 107 % pour le zinc et les 90 % pour le cadmium, ce qui a engendré 1’augmentation
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de la conductivité électrique vu sa corrélation positive avec les ETM. De point de vue
profondeur, la couche de surface représente des teneurs plus élevées en éléments nutritifs et
ETM que celles de la couche de subsurface ce qui la rend une zone d’accumulation des
matiéres.

Pour bien éclairer I’effet des lombrics sur la composition chimique de sol nous avons choisi
les turricules pour les comparer avec les deux profondeurs de sol (de 0 a 7 cm et 7 a 20 cm).
Les résultats de notre étude montrent un effet significatif des lombrics sur certaines
caracteéristiques de sol. Les turricules enregistrent une accumulation de la matiére organique,
de I’azote kjeldahl total et des substances humiques par rapport a la couche de subsurface,
quant a la couche de surface, nous avons enregistré les valeurs les plus élevées pour
I’ensemble des éléments mesurés et compris les €léments traces métalliques.

Les ¢léments traces métalliques ne sont pas concentrés dans les turricules. L’aluminium est le
seul élément dont les teneurs dans les turricules sont supérieures a celles obtenues dans la
couche de subsurface du sol étudié. La concentration d’un ¢lément dans les turricules dépend
de I’ingestion sélective de particules plus ou moins contaminées selon les préférences
alimentaires d’un vers de terre et entraine une concentration plus ou moins accentuée de ces
élements dans ses turricules. L’augmentation des teneurs en ETM dans le sol, n’a pas conduit
a une concentration des ETM dans les turricules.

D’une fagon générale, les teneurs en ETM des trois compartiments de sol les deux
profondeurs ainsi que les turricules sont inferieures aux valeurs seuil fixées par les directives
européennes, ce qui ¢limine la possibilité d’une contamination par les ETM au moins pour les
éléments étudiés.

Au contraire de ce que nous avons vu pour les turricules, les tissus des vers de terre représente
une assimilation remarquable des ETM. Les pourcentages d’augmentation des ETM dans les
tissus des vers de terre peuvent atteindre les 27,68 % pour le plomb par rapport a la couche de
surface et presque les 80 % pour le cadmium par rapport aux turricules. Cela indique le role
épurateur des vers ce qui les rend des bio-indicateurs de la contamination des sols par les
ETM.
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Annexe 1.

Normes d’interprétation des analyses de sol selon « Laboratoire Agronomique de
Normandie »

1. pH (Potentiel hydrogéne)
La mesure du pH d’un sol permet de définir son état d’acidité ou d’alcalinité (ou statut acido-

basique). D’une maniere générale le pH se mesure sur une échelle de 1 a 14.

Les sols agricoles présentent un pH compris entre 4 et 9, sauf exceptions rarissimes.

Le statut acido-basique des sols agricoles est défini comme suit

[ VALEUR DU pH STATUT ACIDO-BASIQUE
¥ { pH £ 5,5 Sol trés acide
55 <pH<6,0 Sol acide
6,0<pH <65 Sol peu acide
6,5<pH=<70 Sol neutre
70<pH=<75 Sol peu alcalin (peu basique)
pH > 7,5 Sol alcalin (basique)

Pourguoi mesurer le pH du sol ?
La teneur en matiere organique évolue vite dans le profil du sol !
2. Matiére Organique « MO »

La matiére organique ne se « lessive » pas en profondeur, mais peut étre diluée par les travaux
profonds du sol. Le préléevement ne doit donc pas étre réalisé au-dela de la profondeur de ces

travaux. Mieux vaut prélever moins profondément que dépasser cette profondeur.
* Pour les prairies permanentes :
MO<40%o » teneur modérée en MO
40%0<MO<80%o * sol bien pourvu en MO

MO >80 %o » teneur élevée en MO
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* Pour toutes les cultures (y compris prairies cultivées) :

TENEUR EN MO INTERPRETATION
MO < 14 %o Sol trés pauvre en matiere organique
14 %o < MO < 20 %o Sol pauvre en matiére organique
B | Argile < 22% Sol bien pourvu en matiére organique
22% < ARG.<30% i .
20 %o < MO < 30 %o (Ou teneur en Sol moyennement pourvu en matiere organique
| argile inconnue)
Argile > 30% Sol pauvre en matiére organique
30 %o < MO < 40 %o Sol bien pourvu en matiére organique
MO = 40 %o Teneur élevée en matiére organique

(Source : programme d'interprétation LANO/CA de Basse Normandie)

3. Capacité d’échange Cationiques « CEC »

VALEUR DE LA CECEN INTERPRETATION

méq/100 g
CEC<9 Petite CEC
9<CEC<12 CEC moyenne
12<CEC<15 CEC assez élevée
15<CEC<25 CEC élevee
CEC > 25 CEC tres élevée

(Source: programme d'interprétation LANO/CA de Basse Normandie)

4. Calcaire Total « CaCOs3 »

Le caractere plus ou moins calcaire du sol est qualifié comme suit. Il apparait sous la forme

d’un commentaire sur les rapports de résultats d’analyses.

TAUX  DE CaCO:  TOTAL A qyuALIFICATION DU sOL

L’ANALYSE

CaCO3T <5% SOL NON CALCAIRE

5 < CaCOsT £12,5% SOL FAIBLEMENT CALCAIRE

12,5 < CaCO3T <£25% SOL MODEREMENT CALCAIRE

25 < CaCOsT £50% SOL FORTEMENT CALCAIRE
CaCOsT > 50% SOL TRES FORTEMENT CALCAIRE

Au-deld de 5% de calcaire total, les réserves naturelles ce calcium et leur libération

progressive par dissolution sous I’effet des précipitations et de I’activité chimique et
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biologique du sol rend inutile tout retour au chaulage sur le tres long terme. Les sols sont

systématiquement basiques (sauf trés rares exceptions sur calcaires trés durs et peu solubles).

5. Conductivité électrique « CE »

Tableau 3 : classement de la salinité suivant la conductivité électrique

CE 0-2 2-4 4-8 8-16 >16
(mmhos/cm)
qualification ~ Non Tres faiblement | Salinité Fortement Tres fortement

salin salin modérée salin salin
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Annexe 2. Résultats des analyses statistiques

Tableau An 2.1. Effet moyen des vers de terre sur les ETM

P1 P2 Tur

Pb S1 25,40 20,93 18,75
S2 25,07 20,60 17,85

S3 26,13 21,43 18,40

Cd S1 0,38 0,31 0,22
S2 0,36 0,35 0,24

S3 0,38 0,31 0,26

Al S1 3,23 2,57 3,00
S2 3,23 2,50 2,90

S3 3,37 2,75 2,87

Fe S1 4,30 3,00 2,90
S2 4,73 3,30 3,05

S3 3,60 3,47 2,75

Cu S1 15,47 12,47 11,65
S2 15,93 14,73 10,90

S3 15,83 13,60 10,10

Zn S1 69,53 63,43 53,45
S2 71,10 63,13 52,25

S3 66,87 62,27 51,40

Tableau.An.2.2. Coefficients de corrélations de pearson entre les différentes variables mesurées (Au-dessous de
la diagonale, coefficient de corrélation, au-dessus probabilité de signification).

Ph
MO(%)
NKT (%)
CIN
AF

AH

CE

Pb

Cd

Al

Fe

Cu

Zn

pH MO(%
0,003

-0,648
-0,780 0,427
0,747 -0,307
-0,856 0,619
-0,669 0,402
0,035 -0,323
-0,313  -0,209
0,041 -0,411
-0,695 0,139
-0,318 0,041
-0,116 -0,278
-0,021  -0,277

NKT
(%)
0,000

0,026

-0,641
0,870
0,647
0,067
0,570
0,349
0,592
0,504
0,490
0,482

CIN

0,000
0,119
0,000

-0,675
-0,453
-0,199
-0,371
-0,155
-0,710
-0,359
-0,206
-0,160

AF

(9/kg)
0,000

0,001
0,000
0,000

0,569
-0,177
0,258
0,020
0,478
0,338
0,176
0,119

AH

(9/kg)
0,000

0,038
0,000
0,018
0,002

-0,226
0,139
-0,067
0,398
-0,073
0,061
-0,064

CE

0,862
0,100
0,740
0,320
0,377
0,258

0,685
0,684
0,456
0,667
0,620
0,694

pb

0,112
0,296
0,002
0,057
0,193
0,491
0,000

0,775
0,618
0,707
0,769
0,841

Cd

0,841
0,033
0,075
0,441
0,920
0,741
0,000
0,000

0,305
0,601
0,773
0,852

Al

0,000
0,490
0,001
0,000
0,012
0,040
0,017
0,001
0,122

0,567
0,458
0,342

Fe

0,106
0,840
0,007
0,066
0,084
0,718
0,000
0,000
0,001
0,002

0,699
0,715

Cu

0,566
0,161
0,009
0,302
0,379
0,763
0,001
0,000
0,000
0,016
0,000

0,824

Zn

0,919
0,162
0,011
0,424
0,556
0,750
0,000
0,000
0,000
0,081
0,000
0,000
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Tableau An.2.4. Factor coordinates of the variables, based on correlations

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

pH -0,249 -0,35 -0,286 0,069 0,444 0,138 0,245

MO 0,241 0,343 -0,038 -0,543 0,012 0,521 -0,138

NKT 0,335 0,22 -0,3 0,012 0,167 -0,217  -0,066

AF 0,259 0,36 -0,154 0,009 0,127 -0,492 0,001

AH 0,204 0,409 -0,091 0,334 -0,334 0,152 0,342

CE 0,233 -0,308 0,572 -0,145 -0,385 -0,117 0,008

Pb 0,351 -0,193 -0,042 0,262 -0,059 0,11 -0,481

Cd 0,27 -0,327 -0,294 0,258 -0,295 -0,166 0,161

Al 0,311 0,081 0,473 0,488 0,528 026 0,056

Fe 0,34 -0,148 0,186 -0,416 0,315 -0,337 0,377

Cu 0,327 -0,234 -0,233 -0,088 -0,107 0,401 0,463

Zn 0,298 -0,303 -0,258 -0,118 0,137 0,047 -0,427

Tableau An.2.5. Factor coordinates of the variables, based on correlations

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
T -0,312 -0,406 0,238 0,099 0,237 -0,16 0,287
P1S1 0,315 -0,362 -0,065 0,058 -0,555 0,506 -0,415
P1S2 0,312 -0,381 -0,149 0,749 -0,142 -0,169 -0,037
P1S3 0,309 -0,434 0,362 -0,255 -0,521 -0,147 0,355
P2S1 0,22 0,361 -0,145 0,181 0.2 0,165 0,388
P2S2 0,22 0,349 -0,098 -0,256 -0,07 -0,718 -0,41
P2S3 0,221 0,311 -0,223 -0,059 -0,056 -0,013 0,346
TurS1 0,313 -0,138 -0,549 -0,477 0,172 0,222 0,052
TurS2 0,319 -0,074 -0,005 0,107 043 0,044 -0,383
TurS3 0,321 0,08 0,635 -0,141 0,285 0,27 -0,173
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1. INTRODUCTION
L’¢épandage des eaux usées brutes en agriculture permet d’irriguer des cultures, d’épurer I’eau

9 ¢ siécle,

et de recycler des éléments nutritifs, le tout de maniére économique. A la fin du 1
cette méthode avait souvent ét¢ mise en place autour des grandes villes pour éliminer les
quantités croissantes d’eaux usées liées a I'urbanisation de la population [1]. Les eaux usées
sont composées a 99 % environ d’eau [2]. Dans une région semi-aride, une métropole d’un
million d’habitants produirait suffisamment d’eaux usées pour irriguer approximativement
1500 a 3500 ha. En Algérie, leur volume annuel est estimé a 600 millions de m’ , dont 550
millions de m® correspond aux agglomérations de taille supérieure a 50 000 habitants [3].

Les vers de terre, en tant qu’ingénieurs de sol, jouent un rdle important dans leur
environnement grace a différents mécanismes physico-chimiques et biologiques, permettant
d’améliorer la fertilité et de préserver la structure du sol [4]. Les lombriciens modifient les
propriétés physicochimique du sol créant ainsi une sphére d’influence particuliere [5];[6]. Les
turricules et les galeries constituent des microsites particuliers qui comparés au sol
environnant présentent un enrichissement en C, N et autres nutriments (P, K, Mg, NH4, ...)
[7]. De plus les galeries creusées par les lombriciens constituent des voies préférentielles
d’écoulement des eaux [8] entrainant ainsi divers particules [9]. Cette activité de bioturbation
surtout des vers anéciques contribue au déplacement de la matiére minérale du sol a partir
des couches profondes vers la surface du sol [10]. Les turricules sont le si¢ge de diverses
réactions et processus physiques, chimiques et biologiques influengant ainsi le cycle
biogéochimique de certains éléments majeurs tels que 1’azote [11]; [7], le carbone [12]; [5], et
le phosphore [13].

L’Objectif de cette étude est de comprendre 1’effet des vers de terre, sur quelques parameétres

chimiques d’un sol prairial irrigué par des rejets urbains bruts.

2. EXPERIMENTAL
1.1. Milieu d’étude et échantillonnage
Notre ¢étude a ét¢ menée dans les prairies Pré-urbaines de la ville de Sétif, située au Nord-Est

de I’Algérie. Ces prairies sont irriguées par les effluents urbains de cette ville. Les eaux usées
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de la ville de Sétif alimente oued Boussellam depuis les années soixante [14]. Cet oued qu’est
le principal axe hydrographique de Sétif, alimente le barrage de Ain Zada.

Selon [15] les eaux usées brutes de la ville de Sétif représentent, non seulement, une source
permanente et gratuite d’eau et de fertilisants, utilisées pour 1’irrigation de 1’espace prairial,
mais aussi des répercussions graves sur la santé et sur I’environnement.

Le climat de la région est continental semi-aride, avec un €été chaud et sec et un hiver froid et
pluvieux. Les valeurs mensuelles moyennes des températures, sur une période de 36 ans (de
1981 jusqu’au 2015), passent de 24,80°C en ¢été a 5,83°C en hiver. Les précipitations de la
ville de Sétif sont irréguliéres avec une moyenne annuelle de 402,03 mm pour la période
(1981- 2011), ce qui implique forcement, une longue période de secheresse qui s’étale, pour
cette région de fin Mai jusqu’au début Octobrepace apres.

Les sols de la région sont de texture argileuse a limono argileuse avec un taux élevé de
calcaire.

Dans notre étude, nous avons choisi trois sites : Site 1 (S1) (36°11°07.54“N, 5°23°03.36“E ;
Altitude 990 m), Site 2 (S2) (36°11°04.05“N, 5°22°49.00“E ; Altitude 982 m) et Site 3 (S3)
(36°10°38.09“N  5°22°37.25“E ; Altitude 982 m ) de I’amont a I’aval a partir du point de
rejet des eaux usées brutes de la ville de Sétif, en plus un site témoin (T) (36°11°12.80“N
5°23°10.86“E Altitude 1003 m) témoin sans épandage des eaux usées. Ces trois sites sont
choisis dans des prairies irrigués avec les eaux usées générées des agglomérations limitrophes

de la ville de Sétif et déversées directement dans 1’oued Boussellem (figure.1).
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Fig.1. Image satellitaire des sites de prélévement des échantillons de sol et turricules

(Source : Google Earth :16/04/2016)

Les échantillons des eaux sont prélevés, en Mars 2014, dans des bouteilles en polyéthyléne de
1,5 litre au niveau des trois sites (3 répétitions par site) de I’amont vers 1’aval du parcours des
rejets urbains de la ville de Sétif.

Les prélévements des sols (3 répétitions par site) sont effectués en Mars 2014 sur une
profondeur de 7 a 20 cm, alors que ceux des turricules (3 répétitions par site) sont récupérés a
la surface de sol au niveau des quatre sites, les échantillons sont mis immédiatement dans des
sachets en plastiques numérotés, puis séchés, broyés et tamisés.

1.2. Méthodologie

Pour les eaux usées, la caractérisation physico-chimique a €té faite en mesurant la température,
le pH, la CE et I’O; dissous qui ont été réalisés sur place a 1’aide d’un multi paramétres. Les
MES ont été mesurés par centrifugation [16], les chlorures, les nitrates, ’ammonium, les
sulfates, les phosphates, le calcium et le magnésium sont analysées selon les méthodes
décrites par Rodier et al. [17], la mesure de la DBOs et de la DCO ont été effectuées a 1’aide
d’un DBO et DCO métre respectivement et en fin le Na et K par spectrophotométrie a
absorption atomique [17].

En ce qui concerne les sols et les turricules et pour bien apprécier le role des lombrics, nous
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avons mesuré quelques paramétres qui sont: le pH effectué avec un pH meétre sur une
suspension de terre fine avec un rapport sol/eau de 1/2,5, le carbone organique total (COT)
dont le carbone de la matic¢re organique est oxydé par le bicarbonate de potassium en milieu
sulfurique jusqu’a dégagement du CO; I’excés de bichromate est titré par une solution de sel
de Mohr en présence d’un indicateur: diphénilamine (méthode d’Anne décrite par [18]), la
matiere organique (MO) est déduite a partir du carbone organique total en appliquant la
formule MO=COT% x1,724, la mesure de 1’azote kjeldahl total (N) est effectuée en deux
étape : la premiere est la digestion de I’échantillon dans I’acide sulfurique concentré a des
températures €élevées pour convertir I’azote minéral sous forme ammoniacal et la deuxieme
consiste a déterminer I’ammonium dans I’extrait par titration de NHj3 dégagé par la distillation
a vapeur [18], I'extraction et le dosage des acides humiques (AH) et fulviques (AF) selon le

schéma suivant.
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5 g de sol ou turricule brove et tamise a 2mm

décalcification par 50 ml de HC1 (0,1M) puis agitation
pendant 2 heures suivi par centrifugation a 4000 t'mn 1 fois

N

surnageant composés non humiques Résidus (composés humiques)

pendant 2 heures suivi par centrifugation a 4000 t'mn
pendant 15 mn
Extraction des substances humiques par ['addition au
culot 50 ml de NaOH (0,1} puis agitation pendant 2
heures suivi par centrifugation 3 4000 t'mmpendant 15 mn
l'expérience est répétée plusieurs fois jusqu'a I'obtention
d'extrait clair le surnageant est récupéré

/ \

culot { humine) Surnageant ( substance humique totale)

l

Dosage de la matiére humique | aprés oxydation par le
permanganate de potassiom (KMn O4) en milieu alcalin

[19] l

Lavage avec 50 ml d'eau distillée puis agitation
3 fois

Séparation des AH et AF par 'addition de H2804 jusqu'a
un pH =2 et décantation pendant une nuit & 4°C puis une
centrifugation a 4000 t'mn pendant 15 mn
1 —
Reésidu (Acides humiques) dosage de Soluble (Acides fulviques) dosage de
la matiére organique [19] la matiére organique [19]

1325

Fig.2. Schéma représentatif de 1’extraction et dosage des acides humique et fulvique [19]

L’abondance lombricienne a été étudiée en utilisant la méthode de [20], suivi d’un tri manuel

sur le volume d’action.

Pour valoriser nos résultats, nous avons mené une analyse statistique, il s'agit notamment de

statistiques descriptives, I'analyse de variance (ANOVA), le test t de student ainsi une analyse

en composantes principales en utilisant le logiciel statistique STATISTICA 08 et MNITAB 13.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

2.1. Caractérisation physico-chimique des eaux
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La qualité d’une eau est fonction des diverses substances qu’elle contienne, de leurs quantités
et des effets qu’elles peuvent avoir sur I’écosystéme et sur I’étre humain.

Les résultats de 1’analyse physico-chimique des eaux usées utilisés pour I’irrigation des
prairies naturelles Sétifiennes sont mentionnés dans la figure (2)

L'examen de la composition physico-chimique des effluents urbains montre qu'elles ont, pour
certains parameétres, des concentrations variables pouvant atteindre et dépasser des valeurs
limites des normes internationales (FAO) de réutilisation des eaux usées en agriculture. Ceci

est valable pour la CE, les chlorures, les MES, la DBOS et la DCO. Alors que pour d’autres
paramétres (T (°C), pH, Noy , NH) , Ca*", Mg*", SO‘%_ et POA%_ ), les teneurs sont

inferieures ou égales aux normes (FAO).

Les valeurs de la température des effluents urbains se situent dans une gamme favorable a
I’activité microbienne (< 30 °C). Ceci favorise le traitement biologique et 1’auto-épuration des
eaux usées [21] ainsi que le développement de la végétation [22]. Le pH des eftluents urbains
enregistre une 1égeére diminution de I’amont vers ’aval, il varie de 8,4 a 8,3 et présente ainsi
un caractére basique, ces valeurs ne dépassent pas la norme fixée par la FAO et adoptée par
plusieurs pays du monde (6,5 a 8,4). En ce qui concerne la conductivité électrique (CE) les
valeurs enregistrées sont presque identiques pour les trois sites et dépassent largement la
limite supérieure des directives de la FAO (3,0 dS/m), au-dessus de laquelle les eaux sont
classées dans la catégorie « sévere restriction a l'usage ».

Contrairement aux autres parametres, la matiére en suspension (MES) et les chlorures (CI')
ont une tendance a augmenter de 1’amont vers ’aval, les valeurs de ces derniers oscillent entre
596,4 mg/l, valeur enregistrée en amont « S1 », et 710 mg/l, valeur notée en aval « S3 », cette
augmentation peut €tre expliquée par I’apport des rejets domestiques des habitants riverains et
la nature des terrains traversés [23]; [24], ces valeurs dépassent largement la limite supérieure
autorisée par la FAO (10 meq/l ou 355 mg/l) et peuvent atteindre les 200% de la norme dans
le troisieme site « S3 », pour les matiéres en suspension nous enregistrons une légere
augmentation en passant de 0,539 g/l en amont a 0,649 g/l en aval. Les valeurs de la demande
biologique en oxygene (DBOS5) et la demande chimique en oxygeéne (DCO) montrent une

légere diminution de I’amont vers 1’aval, ces valeurs oscillent entre 239 mg/I et 232 mg/I pour
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la DBOS et de 298,75 mg/l a 290 mg/l pour la DCO. En ce qui concerne les teneurs en

nitrates, nous observons une diminution de I’amont vers ’aval, cette diminution passe de 1,93

mg/l, valeur enregistrée en amont, a 0,53 mg/l, valeur notée en aval, ces valeurs 1a sont

largement inferieures a la norme fixée par [25] (5 a 30 mg/1). Les valeurs du sodium, calcium

et magnésium des rejets urbain de la ville de Sétif restent dans les limites autorisées par la

FAO (de 3 49 meq pour le sodium). A partir de ces trois paramétres (Na*, Ca " et Mg2+’ nous

pouvons calculer le SAR (taux d'absorption du sodium) par la formule suivante: SAR = [Na']

/ SQR { ([Na']+[Mg*"])/2}, les valeurs obtenues en plus a la conductivité électrique nous

ont permis de classer, selon le diagramme de Richards et Wilcox, les eaux des trois sites dans

la catégorie C3S; dont I’eau est de qualité moyenne, a utiliser avec précaution, admissible

pour l'irrigation des cultures tolérantes au sel, sur des sols bien drainés et ou 1'évolution de

salinité doit cependant étre contrdlée.
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Fig.3. Résultats des analyses physico-chimiques des effluents urbains destinés a I’irrigation
des trois sites (S1 : amont, S2 : Mi axe et S3 : aval)

2.2. I’abondance lombricienne

Selon [26], les lombriciens modifient les propriétés physico-chimiques du sol, favorisant ainsi
I’activité microbiologique.

En vue d’apprécier I’abondance lombricienne nous avons comparé les trois sites S1, S2 et S3
irrigués par les effluents de la ville de Sétif a un témoin qui recoit seulement les eaux

pluviales. Les résultats de cette comparaison sont représentés dans le tableau 1 suivant :

Tableau 1. Abondance lombricienne dans les sols des prairies irriguées avec les effluents

urbains et le sol témoin

Site Adulte  Juvénile Nombre total Augmentation en % par rapport au
témoin

S1 38 15 53 165
S2 33 11 44 120
S3 34 10 44 120
T 10 10 20 -

Les lombriciens sont plus abondants dans le site S1 que les deux autres sites. Cette abondance
arrive a2 165% par rapport au témoin, les deux autres sites S2 et S3 présentent le méme
nombre de vers de terre et donnent une augmentation de 120% que le sol témoin. Cela révele
le role de ’irrigation par les eaux usées dans 1’abondance lombricienne. La richesse des eaux
usées en matieres organiques et particulaire a favorisé 1’abondance lombriciene dans les
prairies [14]. Selon [27], les boues ne semblent pas avoir d’effet toxique direct ou indirect sur
les lombriciens. De point de vu stade de développement des lombriciens, les sites exposés aux
effluents urbains se caractérisent par des nombres de vers de terre adultes supérieurs que les

juvéniles, alors que le site témoin représente le méme nombre pour les deux stades.



D. Addad et al. J Fundam Appl Sci. 2017, 9(3), 1320-1341 1329

Pour les quatre sites nous avons dénombré¢ identifié ; en utilisant la clé de Bouché [28] trois
espéces de vers de terre appartenant a deux familles: Acanthodrilidae (Microscolex
phosphoreus : espece endogée) et Lumbrucidae (Allolobophora caliginosa : espéce endogée
et Octodrilus lissaensis : espéce anécique).

2.3. Effet des effluents urbains sur les sols des prairies

Pour appréhender I’impact potentiel de I’irrigation avec les effluents urbains de la ville de
Sétif sur les caractéristiques des sols des prairies pré urbaines, nous avons soumis les résultats
des différents parameétres étudi€s a une analyse de la variance (ANOVA), aprés avoir vérifié

les conditions d’application de ce test et nous avons abouti au tableau suivant :

Tableau 2. Carré moyen de 1’analyse de variance des parameétres mesurés

ddl  pH C(%) MO(%) NKT(%) AF(gKg) AH(gKg)
effetsite 3 0,00984™  19,73**  58,76**  0,09686** 0,0615* 0,2036™
Erreur 8  0,00305 2,01 5,98 0,00533  0,0106 0,0520

ns,* et ** : effet non significatif, significatif et hautement significatif respectivement
C : carbone total, MO : matiére organique, NKT : azote kajeldahl totale, AF et AH : acides fulviques et humique

respectivement

A partir du tableau (1) nous pouvons apprécier que 1’irrigation avec les eaux usées montre un
effet significatif & hautement significatif pour I’ensemble des paramétres étudiés sauf pour le
pH et les acides Humiques qui ont un effet non significatif.

Les valeurs moyennes du pH des sols étudiés varient entre 7,83 pour le site 2 et 7.97 pour le
site témoin (figure 3). Nous enregistrons ainsi une faible diminution de pH des sites irrigués
avec les effluents urbains par rapport au site témoin (non irrigué), rappelant que cette
diminution n’est pas significative de point de vue statistique. Plusieurs chercheurs
mentionnent que le pH du sol irrigué avec les eaux usées décroit suite a 1’oxydation des
composés organiques et la nitrification de ’ammonium [29] ; [30] ; [31]. Des résultats
similaires ont été aussi rapportés par [32]. Selon [33], un pH de sol légérement basique
empéche modérément la minéralisation et la dissolution des nutriments pour les rendre

disponibles aux racines des plantes.
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Fig.4. Variation du pH des sites irrigués avec des effluents urbains par rapport au site t€émoin

En ce qui concerne la matieére organique, 1’analyse de la variance a révélé un effet irrigation
par les eaux usées hautement significatif, ce qui a été traduit pratiquement par la comparaison
des moyennes, ou nous avons enregistré des augmentations de la teneur du maticre organique
dans les trois sites, ces augmentations par rapport au site témoin, passent de plus de six fois
pour les site S1 et S2 a presque huit fois plus pour le site S3 aval (Figure 4). Cet effet est le
résultat de la teneur élevée des eaux usées utilisées comme substrat d’irrigation en composés
organiques (valeurs ¢élevées de la DBO et la DCO des effluents urbains) ce qu’a été approuvé
par plusieurs auteurs comme [34], [29] et par [35].

Selon [36] et [37] les sols soumis a I’irrigation avec les eaux usées traitées ou brutes se
distinguent par une amélioration du taux de MO, ce qui affecte 1’agrégation du sol, les

réserves en minéraux et leur disponibilité ainsi que 1’activité biologique.
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Fig.5. L’effet moyen de I’irrigation avec les effluents urbains sur la matiére organique

Les valeurs moyennes de 1’azote total kjeldahl (NKT) des sites étudiés oscillent entre 0,20%,
valeur observée pour le site témoin, et 0,63%, valeur moyenne du site S3, enregistrant ainsi
une augmentation de trois fois plus que la valeur du site témoin, ce qui révele un effet
significatif de I’irrigation avec les effluents urbains sur la teneur en azote des sols irrigués (fig.

5). Nos résultats sont similaires a ceux rapportés par [38], [39], [40] et [35].
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0,00 - : site

S1 S2 S3 T
— _J

Fig.6. La variabilit¢ de I’azote Total dans les sites irrigués avec des effluents urbains par
rapport au témoin

Les teneurs de la matiére organique et de I’azote sont fortement corrélées (r = 0,806), ce qui

suppose qu’elles ont la méme source (eau usée).
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La nette différence entre la concentration en carbone total du sol témoin et les sols des prairies
irrigués par les effluents urbains est aussi illustrée par les teneurs en acides fulviques et
humiques largement différentes (Tableau 2). Nous trouvons, en effet, dans le site S3 (point
d’aval) 0,38 % d’acide fulvique et 0,54 % d’acide humique soit plus de 3 et 7 fois des valeurs
enregistrées au niveau du sol témoin, alors que le site S1 (point d’amont) enregistre la valeur
la plus élevée des acides fulviques, qui est de 0,42% et 0,25% des acides humiques soit 3,5
fois plus que celles mesurées au niveau du sol témoin, nous remarquons également une teneur

¢levée des acides humiques pour le site S2 (Mi) (Tableau 2).

Tableau 3. Teneurs (%) des sols en acides fulviques et humiques et 1’indice d’humification

(IH)
Site C(%) AF(%) AH (%) IH= AH/AF
S1(amont) 5,42 0,42 0,25 0,61
S2 (mi) 5,42 0,18 0,63 3,45
S3 (aval) 6,72 0,38 0,54 1,44
T 0,87 0,12 0,07 0,55

La proportion des acides fulviques est supérieure a celle des acides humiques dans les deux
sites S1 et T soit dans la moitié des échantillons situés tous dans I’amont du site d’étude, les
deux autres sites représentent des teneurs plus élevées des acides humiques. Cette répartition
permet de constater qu’il y a plus d’acides humiques dans les points a forte teneur en maticre
organique cela concorde avec les résultats de [41].

L’indice de maturité de la matiére organique humifiée exprimé par le rapport: Acides
humiques/Acides fulviques, indique une faible maturité si sa valeur est inferieur a 1 et une
forte maturité s’il est supérieur a 1,3 [42]. Les sites S2 et S3 se caractérisent par des matiéres
organiques a haut niveau de maturité, alors que les autres sites sont a faible niveau de
maturité.

2.4. Impact de P’activité lombricienne sur la qualité des sols irrigués avec les effluents
urbains

Les vers de terre sont capables d’ingérer de grandes quantités de terre. Ainsi, un individu peut
consommer jusqu’a 35 fois son propre poids de terre [43], ce sol ingérés est expulsé par la

suite sous forme de turricule dans ou a la surface de sol. Pour bien éclairer 1’effet des lombrics
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sur la composition chimique de sol nous avons choisi les turricules pour les comparer avec le

sol environnant. Les résultats du test t pour les parametres étudiés sont donnés dans le tableau

4).
Tableau 4. L’effet moyen des lombrics sur quelques parameétres de sol

Paramétres pH C(%) MO(%) NKT(%) AF(%) AH(%)

sol tur Sol tur sol tur Sol tur sol tur sol tur
Moy 788 | 7,07 | 585 | 1021 10,090 | 17,61 0,48 076 | 033 |130] 048 | 1,67
Moy Tur-Moy
Sol -0,81 4,36 7,52 0,29 0,97 1,19
Valeur de t 23,57 -3,90 -3,90 -4,62 -6,70 -9,08
Probabilité 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000
Aug/T Sol(%) -10,26 74,57 74,56 59,74 299,45 250,06

Moy : moyenne, Tur : turricule,
Aug/T Sol(%) : augmentation par rapport a la teneur du sol (%)=[(Moy Tur-Moy Sol)/ Moy sol]x100

Les différences entre les moyennes des turricules et celles des sols sont hautement a trés
hautement significatives pour 1I’ensemble des variables mesurées. Le pH des turricules est
inferieur a celui du sol, cela révele I’effet neutralisant exercé par les lombrics sur le sol tout en
passant d’un milieu faiblement alcalin & un milieu neutre. Cet effet est observé dans les trois
sites (figure 6). [44] rappelle que les vers de terre stabilisent le pH du sol. Les teneurs
moyennes en Carbone organique total et en Azote Kjeldahl Total sont significativement plus
¢levées dans les turricules que dans le sol environnant (tableau 4). De nombreux auteurs [45] ;
[12] ; [11] ; [46] ; [47]; [26] ont observés une augmentation des concentrations du carbone
total dans les turricules. Les teneurs de C et de N dans les déjections peuvent étre, selon [12]
de 1,5 a 2,0 fois et selon [26] de 2 a 3 fois supérieures a celles du sol environnant. Dans notre
¢tude les teneurs de carbone et d’azote des turricules sont de 1,75 et 1,60 fois supérieures a
celles mesurées pour le sol environnant. Les augmentations de la mati¢re organique des
turricules par rapport au sol environnant passent de 0,08 % dans le site S3 a 14,57 % dans le
site S1 (figure 7). Ces augmentations oscillent, pour 1’azote entre 0,027%, valeur enregistrée
dans le site S3 et 0,491%, valeur marquée dans le site S2. Cet enrichissement en C et N des
microsites, illustré par de nombreux auteurs, serait du a l’ingestion préférentielle des

particules organiques par les vers [12] ; [48]. En ce qui concerne les acides fulvique et




D. Addad et al.

J Fundam Appl Sci. 2017, 9(3), 1320-1341 1334

humique, nous constatons que les turricules révelent des teneurs plus importantes que celles

des sols. Les différences en entre les moyennes des turricules et celles du sol sont de I’ordre

de 0,97% et 1,19% pour les acides fulviques et humiques respectivement, ce qui donne une

augmentation moyenne presque de 300%, pour les acides fulviques et 250%, pour les acides

humiques. De point de vue site, nous remarquons que dans le site S1, les turricules

contiennent de 1’acide fulvique 2,5 fois plus que le sol environnant, cette valeur arrive a 8,5

fois dans le site S2, pour les acides humiques, les turricules sont plus chargées que le sol

environnant de 2,5 fois pour le site S2 a 8,5 fois pour le site S1 (figure 9). L’activité

biologique élevée favorise probablement la formation des substances humiques condensées

solubles dans I'extrait alcalin avec une plus grande stabilité [49].
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Fig.9. Comparaison entre I’azote kjeldahl total de

sol et celui de turricule

Fig.10. effet moyen des lombrics sur les acides
humiques et fulviques de sol

Pour I’indice d’humification la différence des moyennes entre le sol et les turricules n’est pas

significative (P= 0,708).
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2.5. Liaisons inter-caractéres

L'é¢tude des corrélations entre les différentes paires de caractéres est menée pour identifier les
caracteéres qui évoluent dans le méme sens et ceux qui s'opposant. Parmi les liaisons les plus
intéressantes, nous pouvons citer les corrélations négatives du pH avec 1’azote (r=-0,800),
I’acide fulvique (r=-0,955) et I’acide humique (r=-0,940), les corrélations positives de la
matiere organique avec les mémes variables (rvoxnkT=0,875 ; tMoxar=0,771 et rvoxan=0,885),
la corrélation positive entre 1’azote et 1’acide humique (r=0,867) et celle entre les acides
humique et fulvique (=0,917).

La recherche de liaisons est étudiée grace a l'analyse en composante principale ACP, les deux
premiers axes détiennent respectivement 71,35 % et 14,35 % d'information. L'axe 1 de ’ACP
integre l'information apportée par les parameétres : matiére organique, azote kjeldal total, les
acides humiques et fulviques et ’abondance lombricienne d'une part et d'autre part, le pH. Ce
dernier parameétre qui est positivement corrélé a 1’axe 1 s’oppose aux autres paramétres tout le
long de cet axe et qui lui sont négativement corrélés. Alors que 1’indice d’humification est

négativement li¢ a ’axe 2 de I’ACP (figure.10).
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La distribution des individus nous a permis d’élaborer 3 groupes, le groupe 1 formé par les
turricules des trois sites est négativement corrélé a l'axe 1 et le groupe 2 formé par le sol
témoin est positivement corrélé au méme axe, ces deux groupes s'opposent tout le long de cet
axe, et enfin le groupe 3 formé par les sols irrigués par les effluents urbains de la ville de Sétif
qu’est négativement corrélé a I’axe 2 de I’ ACP (figure 11).

L’ACP a montré I’effet significatif des lombrics sur la concentration et la redistribution des
¢léments nutritifs, ou nous avons remarqué que les turricules contiennent plus de maticre
organique, d’acides humique et fulviques et d’azote que les sol irrigués par les eaux usées et
beaucoup plus que le sol témoin, ce dernier se caractérise par un pH élevé. Leffet de
I’irrigation par les effluents urbains, sur les parametres mesurés, est bien clair au niveau des

trois sites comparativement au témoin.

3. CONCLUSION

Notre étude a été menée dans le but d’apprécier I’effet des lombrics sur la qualité
physicochimique et biologique d’un sol irrigué par les effluents urbains. Les résultats
d’analyse des eaux usées de la ville Sétif montrent une pollution organique et particulaire
assez ¢levée. Cette charge organique a favorisé 1’abondance lombricienne au niveau des sols
irrigués par les effluents, ou elle peut atteindre plus de 2,5 fois que celle du sol témoin. La
plupart des parametres du sol sont significativement affectées par I’irrigation aux effluents
urbains et le sol s’est amélioré en fertilité. L’effet de 1’activité lombricienne est étudié en
comparant les turricules aux sols environnants. Les teneurs des turricules en éléments

chimiques sont supérieures, significativement, a celles obtenues dans le sol.
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Résumé

La réutilisation des effluents urbains pour irriguer les sols de la prairie pré urbaine de la région de Sétif (Nord-est de
I’Algérie) est une pratique ancienne et trés répandue. Dans ce contexte notre étude a été menée pour ¢évaluer le
double effet des lombrics et des eaux usées sur la redistribution de quelques caractéristiques du sol et spécialement les
ETM. L’analyse des effluents a montré 1’existence d’une pollution organique et particulaire importante ainsi que par le
plomb et le cuivre. La pollution organique a favorisé 1’abondance lombricienne et a augmenté la charge des sols
irrigués en éléments nutritifs. Les analyses de sol ont révélé I’absence d’une contamination par les métaux lourds
étudiés ainsi que I’existence d’une accumulation des éléments nutritifs et les ETM dans la couche de surface de sol
ainsi qu'un transfert trés limité de ces derniers en profondeur. Les analyses des turricules ont révélé le réle des
lombrics dans le maintient de la stabilité structurale de sol par la teneur considérable de leurs déjections en matiére
organique et substances humigques ainsi que dans la biodisponibilité des éléments nutritifs au niveau des sols irrigués.
Pour les ETM seul I’aluminium s’accumule dans les turricules. Les tissus des vers de terre détiennent une assimilation

remarquable des ETM, ce qui indique le rdle bio-indicateur de la contamination des sols par les ETM.

Mots clé : Prairie naturelle, effluents urbains, ’abondance lombricienne, turricules, matiére organique, ETM.
Abstract

The reuse of urban effluents to irrigate grassland soils of next urban of the region of Setif (northeast of Algeria) is an
old and widespread practice. In this context, our study was conducted to evaluate the multiple influences of
earthworms and wastewater on the redistribution of some soil characteristics and especially the MTEs. Effluent
analysis showed significant organic and particulate pollution as well as lead and copper. Organic pollution has favored
earthworm abundance and increased the load of nutrient-irrigated soils. Soil analyzes revealed the absence of heavy
metal contamination under study as well as the existence of nutrient accumulation and MTEs in the soil surface layer
and a very limited transfer of soil nutrients in depth. The analyzes of earthworm excretions revealed his role of in
maintaining soil structural stability by the considerable content of their excreta in organic matter and humic substances
and in the bioavailability of nutrients in irrigated soils. For MTEs only aluminum accumulates by earthworm wastes.
The tissues of earthworms have a remarkable absorption of MTEs, indicating the bio-indicator role of soil

contamination by MTEs.

Key words: natural meadow, urban effluents, earthworm abundance, earthworm excretions, organic matter, MTE



