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Introduction

Introduction

Face a la régression continue des superficies boisées du pays sous les effets
conjugués des actions anthropiques et naturelles, le reboisement constitue, une activité
vitale et stratégique qui doit étre menée sans reldche. Malheureusement, Il'importance
des programmes de reboisements lancés dans le pays, n'é pas favorisé l'essor de la filiere
de production de plants forestiers car, cette derniére revét toujours un caractére purement
quantitatif.

En effet, les techniques de production en pépinieres forestiéres n’ont pas connu
d'amélioration importante depuis leur origine : élevage des plants sur planches au sol,
utilisation du sachet de polyéthyléne perforé et mise au point empirique des substrats de
culture, dont les propriétés physico-chimiques affectent négativement la qualité des
plants produits en pépiniére, ainsi que leur performance en site de reboisement.

Pour faire face a ces contraintes, la nouvelle stratégie de reboisement s’est fixé
comme objectif a prion I'introduction de nouvelles technologies et I’amélioration des
pratiques culturales de production de plants forestiers, dans une perspective de
modemiser progressivement nos pépiniéres forestiéres. '

La mise au point d’un substrat de culture ayant des caractéristiques physico-
chimiques requises constitue I’une des préoccupations actuelles, en partant du principe
que la conception de tout type de substrat de culture devra se baser sur I'utilisation des
matériaux locaux a bon marché. )

Parmi les matériaux disponibles localement, on trouve les boues résiduaires
issues des stations d’épuration faisant ’objet du présent travail, dont le but et de tester
les possibilités de leur valorisation dans la composition des substrats de culture en
pépiniére hors-sol.

Cette valorisation des boues présente deux avantages, d’une part offre un
gisement important pour la confection des mélanges en pépiniére pour produire des
plants forestiers, et d’autre part, elle constitue une solution pour éliminer les résidus,

contribuant ainsi a la protection de I’environnement et I’hygiéne publique.



Introduction

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre étude, nous nous sommes proposés de
tester quelques mélanges a base de boues résiduaires pour la production de plants de pin
maritime (Pinus pinaster Ait.) en pépiniére hors-sol.

Cette expérimentation vise a :

o Vénfier efficacité des boues résiduaires de la station d’épuration comme
substrat de culture pour la production de plants forestiers en pépiniére
hors-sol ;

o Tester les effets d’apports croissants de boues sur le comportement des
plants de pin maritime et sur leur sante,

e Caractériser la boue résiduaire au plan physico-chimique.

Ce travail est composé de deux parties :

la premiére partie est consacrée & une étude bibliographique et se divise en trois

chapitres :
- Chapitre I : les boues résiduaires
- Chapitre 11 : les substrats de culture
- Chapitre III : présentation de ’espéce utilisée

La deuxiéme partie comporte deux chapitres :
- Chapitre I : matériels et méthodes

- Chapitre II : résultats et discussions

Q]



CHAPITRE I Les boues résiduaires

Les boues résiduaires

I -Traitements des eaux usées

L’épuration des eaux usées consiste & décanter les éléments polluants particulaires
et & extraire les éléments dissous, qui sont transformés en matiére sédimentable suite a un
traitement approprié. Ainsi, a la sortie de la station, il en résulte d’une part une eau épurée
rejetée dans le milieu naturel, et d’autre part il reste des sous-produits désignés sous le
terme des boues résiduaires (WERTHER et OGADA, 1999).

Les principaux procédés de traitements des eaux usées qui sont a I’origine de la production
des boues sont :
I -1-Prétraitement de I’eau

A I’entrée de la station d’épuration, le prétraitement a pour role 1’élimination des
éléments génants au bon fonctionnement de I’installation.

Quatre étapes sont mises en ceuvre :

I-1-1-Relevage

L’eau usée est relevée par deux vois d’ Archimeéde a partir des collecteurs vers la
station d’épuration située a un plus haut niveau (14 m de dénivelée ) .

I-1-2-Dégrillage

Tous les débris solides et volumineux sont éliminés aprés un transit des eaux usées,
a travers deux types de grilles ayant un espacement entre les barreaux de 6 cm pour la
premiére et 2 cm pour la seconde.

I-1-3- Déshuilage

Enlévement par écrémage des matiéres grasses et des hydrocarbures difficilement
biodégradables.
I-1-4-Dessablage

L’élimination des sables et graviers est réalisée par sédimentation, celles des corps
par flottation grace a une injection d’aire.

Le prétraitement qui est un procédé uniquement mécanique permet 1’élimination
des débris non dégradables qui risqueraient d’entraver le procédé d’épuration de la station
(IGOUD, 1991) .

I-2 -Décantation
L’objectif est de faciliter la précipitation des matieéres en suspension de diamétre

inférieur & 0.2 mm, il existe deux types de décantation.

(8]



CHAPITRE 1 Les boues résiduaires

I-2 —1- Décantation primaire

Cette étape assure la séparation des particules solides de densité supérieure a celle
de l'eau. Ce traitement consiste & laisser décanter ces particules solides puis a les
récupérer par un raclage périodique du fond du bassin. Ces déchets vont constituer les
boues primaires,qui sont trés fermentescibles, celles-ci sont transférées vers la filiére boue.

I-2 —2- Décantation secondaire

Dite aussi clarification, a cette étape, 1’eau usée aprés sa dégradation biologique,
forme des flocs de micro-organismes qui se déposent au fond du décanteur secondaire. Ce
dépdt formera les boues activées qui sont recyclées et réinjectées au bassin d’aération,
I’excés rejoindra les boues primaires.
M- Traitements des boues

Le traitement des boues est défini comme I’ensemble des opérations visant a
modifier ces caractéristiques des boues en exces afin de rendre leur destination finale fiable
et sans puissance (DUCHENE ,1990) .

le traitement des boues comporte en conséquence les opérations suivantes :
I -1 — La stabilisation

C’est un systéme qui vise a réduire le taux de matiere organique, de maniére a
empécher ou du  moins a limiter les risques de la fermentation et donc d’odeurs
nauséabondes dans les conditions d’aération variables (DUCHENE, 1990). La
stabilisation peut étre biologique par voie aérobie (compostage) ou anaérobie
(méthanisation) ou chimique (chaulage ou autres traitements) (Office International de
'Eau, 2001).
11 -2- Epaississement des boues

Cette technique est destinée a augmenter la siccité (teneur en matiére séche ) des
boues par conséquent réduire leur volume (ANDRED, 1988 in TEMAGOULT, 2005) .

It existe plusieurs techniques d’épaississement a savoir :

» Epaississement par décantation ;
» Epaississement par €lutriation ;

» Epaississement par flottation.
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I -3-Conditionnement thermique des boues
L’objectif de cette technique est de modifier les caractéristiques de la boue pour faciliter
la séparation des phases liquides et solides.
11 existe plusieurs techniques de conditionnement a savoir :
» Conditionnement par congélation ;
» Conditionnement par charges ;
» Conditionnement électro-acoustique osmose,
» Conditionnement par solvants ou huiles.
I - 4 - Traitement a la chaux
Ce traitement consiste a stabiliser les boues liquides ou déshydratées par I’apport de
chaux. Afin que la désinfection se fasse adéquatement, les boues sont amenées a un pH de
12 pendant un minimum de 12 heures (préférablement pendant 24 heures). Les avantages
relatifs a ’usage de cette technique de traitement résident dans le coiit réduit de la chaux et
dans le fait que cette derniére, grace a son alcalinité, a un effet favorable sur la structure
physique des boues (GAMRASNI in NAKIB, 1986).
II -5- Déshydratation
La déshydratation a pour but d’éliminer la majeur partie de ’eau contenue dans la
boue et ’obtention d’un déchet solide facilement manutentionnable et de volume réduit
(NAKIB,1986). On a alors :
> Séchage sur lit ;
» Séchage par des procédés mécaniques ;
» Séchage thermique.
IOT - Les déférents types des boues
Plusieurs types des boues doivent étre différencies en fonction de leur origine, dans la
mesure ou leur traitement doit étre congu différemment :
IIT-1- Les boues primaires
Sont les dépdts récupérés par simple décantation des eaux usées.
III-2- Les boues secondaires
Sont les boues issues du traitement biologique, que ce soit en culture libre (boues
activées) ou en culture fixée, elles sont donc constituées essentiellement de corps de

bactéries et de leur sécrétion.
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I11-3- Les boues mixtes
Telle est ’appellation du mélange de boues secondaires avec les boues primaires. Les
boues mixtes sont celles qui sont issues de la quasi-totalité des filiéres de traitement
complet (DUCHENE, 1990).
TV- Utilisation agricole des boues
La production des boues s’accroit et leur élimination s’avére indispensable pour ne
pas encombrer les stations d’épuration. Leur mise en décharge nécessite la présence d’une
décharge contrdlée sans impact sur I’environnement et a proximité de la station n’est plus
convenable que pour des boues stabilisées et suffisamment déshydratées par voie
thermique ou mécanique (MUSTIN, 1987). Dans cette perspective, la valorisation des
boues en agriculture semble étre une solution intéressante (MORENO et al., 1977 in
KORBOULEWSKY et al, 2001). Elle vise a ménager les ressources naturelles et a éviter
tout gaspillage de matiére organique di a l'incinération ou a P’enfouissement dans les
décharges (LAMBKIN et al. 2004). Cette pratique est peu coliteuse, facile techniquement,
et surtout ces amendements sont de bons fertilisants puisqu’ils sont riches en azote,
phosphore et matiére organique (HE et al, 1992).
IV-1- Caractéristiques des boues utilisables en agriculture
La composition exacte des boues varie en fonction de l'origine des eaux usées, de la
période de l'année et du type de traitement et de conditionnement pratiqué dans la station
d'épuration (WERTHER et OGADA, 1999 ; JARDE et al,, 2003 ; SINGH et al., 2004).
L’analyse des boues d’épuration montre qu’elles sont un vrai fournisseur des nutriments a
effet fertilisant qui justifié leur utilisation en agriculture. La matiére seche des boues
d’épuration contient en moyenne 45 % de matiere organique, 5.8 % de calcium, 4.4%
d’azote, 2.7 % de phosphore,0.5% de magnésium et 0.3 % de potassium , elle renferme
également du soufre et des oligoéléments comme le cobalt, le cuivre, le molybdéne, le
nickel et le zinc (FRANZ., 2002).
IV-1-1- Le carbone organique
La teneur moyenne en carbone des boues de station d’épuration est voisine de celle
d’un fumier de ferme (tableau I) ; on peut donc les considérer avant tout comme un
amendement organique.
Cependant pour beaucoup d’agronomes, |’effet améliorateur des amendements
organiques est implicitement associé a I’aptitude de ceux-ci a fournir une matiere
organique stable susceptible de modifier dans un sens favorable le comportement du sol

dont elle améliore certaines de ses propriétés :
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stabilité structurale,capacité d’échange cationique, capacité de rétention en eau, résistance
a la compaction, activité biologique ... ..

Tableau I : Composition comparée des boues et du fumier de ferme.

JUSTE et CATROUX (1980)
Eléments % de la M.S Boues (%) Fumier (%)
C 33,5 36,2
N 3,9 2,2
P,0s 5,7 1,3
Ca 4,9 2,6
Mg 0,6 0,3

1V-1-2-1’azote

Les boues résiduaires peuvent contenir de 1 a 10 % d’azote par rapport a la matiére
séche, les concentrations les plus fréquemment rencontrées se situent entre 2 et 5 %
(JUSTE et CATROUX, 1980 in TEMAGOULT, 2005) .Toute fois sa nature et sa teneur
varient beaucoup avec le type de boues selon leur origine et leur mode de traitement (SBIH
,1990)
1V-1-3- Phosphore

L’élément phosphore existe en quantité a peu prés équivalents a celle de I’azote

dans les boues. SOMMERS 1977 in ROULA 2005 , donne une valeur moyenne de
concentration en phosphore : 4,7% par rapport a la matiére seche. D’aprés JUSTE (1979),
5 a 6 % du phosphore total des boues se trouve sous forme de phosphates organiques et
que le phosphore minéral étant surtout constitué par des associations avec les composés du
Fe, d’Al du Ca et du Mg qui abondent dans la plus part des boues. Ces formes de
phosphore rencontrées varient selon le type de traitement que subissent les boues.

Cependant les études ayant été consacré a la caractérisation de I’état sous le quel existe
le phosphore dans les boues (soluble ou insoluble) sont rares. Dans ce sens RUDOLF et

GEHM ,in LAMARI ,1979) , ont donné les valeurs moyennes suivantes :



CHAPITRE 1 Les boues résiduaires

Tableau II : Caractérisation de 1’état de phosphore (soluble ou insoluble) dans les
boues.
RUDOLF et GEHM (in LAMARI,1979)

Total (PP.Os %M S) Insoluble (P P,Os % M S) Assimilable (P P,Os % M S)
3,25 0,32 2,93

IV-1-4-Les éléments minéraux (K,Ca,Mg)

Le potassium est trés peu retenu pendant le traitement des eaux usées et se trouve en
faible quantité dans les boues surtout celle ayant été déshydraté, par contre le calcium se
trouve en quantité appréciable de 0,2 a 1,5 % du CaO dans les boues liquides et 2 a plus de
20 % de CaO dans les boues solides (ANDRED,1982) , aussi la teneur des boues en
potassium varie de 0,1 a 0,3 de la mati¢re seche (LAMARI ,1979).

IV-2-Caractéristiques des boues limitant leur utilisation en agriculture

La teneur des boues en matiére organique et en €léments minéraux montre qu’elles
constituent a la fois un amendement organique et une source d’éléments minéraux
indispensables a la croissance des végétaux. Toute fois, plusieurs travaux signalent des
contraintes particuliéres qui limitent I’emploi de ces boues en agriculture, du fait de la
présence d’agents pathogénes, d’éléments traces métalliques et de composés organiques
toxiques.
I'V-2-1- Les agents pathogénes

Les boues peuvent étre porteuses d’une multitude d’agents pathogenes tels que des
bactéries (salmonella,shigella, mycobacterium,..), des virus (hépatite B) , des protozoaires
(amibes) ,les helminthes (Ascaris) (JUSTE et CATROUX, 1980, FRANZ ,2002,
SAHLSTRM et al., 2004.). Cependant, la désinfection des boues d’épuration par traitement
thermique permet de réduire considérablement le nombre de pathogénes, donc [’utilisation
agricole des boues hygiénisées ne présente que trés peu de danger.
IV-2-2- Les métaux lourds

La présence des métaux lourds dans les boues de station d’épuration constitue a ce jour

le frein principal a ’utilisation de ce type de sous produit en agriculture. La fertilisation
avec des boues d’épuration entraine une accumulation de métaux lourds dans le sol. Selon
JUSTE (1979),les métaux les plus rencontrés et qui sont indésirables sont : le Zn, Cu, Fe,
Pb, Cd et Hg. Ces éléments deviennent toxiques au-dela d’un certain seuil. Des teneurs

plus élevées en métaux lourds dissous menent une réduction de I’activité biologique du
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importante que celle des arbres laissés a eux-mé€mes (BASCOUI et al ,2000 et RIPERT,
2000).
IV-2-Valorisation des boues en milieu forestier et agricole

Au cours de ces derniéres années, de nombreuses études sur la valorisation des déchets
organiques ont été menées. Il a ét€ montré que ’apport de compost améliore les propriétés
physiques du sol, ainsi que sa qualité¢ agronomique,ce qui traduit par I’augmentation de la
biomasse de végétaux cultivés et par une récolte plus importante (KIEMMEC et al , 1990
,MCCONELL et al 1993 et OZORES et al , 1997) L’aspect positif d’épandage des boues

résiduaires a été démontré dans de nombreuses études.

COUILLARD,1986 , en utilisant de la boue anaérobie liquide, a constaté que des semis de
Méléze se comporte d’une maniére satisfaisante sur un substrat aussi pauvre que du stable

,et que la production de la biomasse croit de 11,40% aprés quatre mois d’essal en serre .

Au Canada ,GAGNON (1972) ,en appliquant une dose de 560 Kg/ha d’une boue digérée a
montré qu’une plantation d’épinette blanche (Picea glauca) présentait ,six ans aprés

épandage un gain de croissance en hauteur de prés de 40% .

POLAN et al ,1993 ,ont utilisé¢ le compost de boues de stations d’épuration des eaux
comme substrat de culture pour la production des plants de pin gris en récipient . Ils ont

montré que la proportion de 20 % du compost est révélée le préférable traitement.

Selon OUANOUKI et IGOUD 1993, I’apport des boues anaérobies dans des plantations
forestieres (Acacia et Pin maritime) a favorisé la croissance en hauteur, [’augmentation en

rendement en produits ligneux et le taux de survie.

De méme, COUILLARD et GRENIER, 1988 ont pu noter que la production de biomasse
augmentait avec des applications de boues répétées (comparativement a une application
massive) et que pour un méme nombre d’applications, les doses plus grandes produisent le
meilleur résultat. Ils ont en outre pu mettre en évidence d’application de doses plus
grandes. Les quantités utilisées devant I’expérience varient de 605 Kg /ha & 10890 Kg/ha

en boue séche.
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KORBOULEWSKY et al, 2001, montrent que dans une expérimentation conduite dans un
vignoble, I’épandage du compost de boues de station d’épuration a enrichi le sol en
carbone organique et en azote, en particulier les formes assimilables par les végétaux
(N-NOj - et N-NHy,).

D’aprés LETACON (1978), I’élimination de la phase de maturation diminue le taux de
survie de plantation. Les plants survivants souffrent de nécrose, chlorose et autres
symptdmes de toxicité, les taux de survie variant de 60% avec une boue non stabilisée a
100 % aprés six mois d’épandage de la boue & l'aire libre. Les auteurs on également
relever la nette augmentation de la biomasse produite et I’amélioration sensible de la

nutrition minérale suite a des apports élevées (1000t/ha) .
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Les substrats de cultures

1- Définition du substrat de cultures

Selon BLANC,1987 , le terme substrat s’applique & tout matériau naturel ou artificiel
placé en conteneur pur ou en mélange, permet I’ancrage du systéme racinaire et joue ainsi
vis-a-vis de la plante le role de support. Certains substrats dit enrichis, contribuent a
|’alimentation hydrique et minérale des plants.

De leur coté ARGILLIER et al (1990), définirent le substrat de culture comme le milieu
dans lequel se développe le systéme racinaire du plant, il doit assurer les fonctions de
support physique des cultures, de la nutrition hydrique et minérale et de 1’espace pour la

croissance et la respiration des racines.

II- Différents types de substrats de cultures
D’aprés CHEVALIER (1985) , GARBAYE (1986) et PIV T et al (1994), ,on
peut utiliser comme substrat cultural des matériaux d’origine minéral- Laine de roche, de
I’argile ou des roches volcaniques expansées. Ces matériaux permettent I’ancrage des
plantes et peuvent étre réutiliser plusieurs fois. Comme autres matériaux nous pouvons
employer ceux d’origines organiques : dérivées cellulosiques, des tourbes, écorces de bois,
granulat de liége, déchet d’olive..
II-1-Matériaux organiques
D’aprés ANSTET cité par TAGHILT (1984), les matériaux organiques sont des
terreaux physico-chimiques actifs et capables de stocker ou de céder des éléments nutritifs
aux végétaux.
il-i-1-Matériaux organiques nagureis
I1-1-1-1-Les tourbes
D’aprés GOBAT et al (1986) ,la tourbe est une couche de I’enveloppe terrestre
constituée surtout par la matiére organique a structure le plus souvent fibreuse ,issue
d’une décomposition lente de végétation par les microorganismes anaérobies du sol.
Selon DUCHAUFOUR (1977, 1980), la tourbe est définit comme un type
d’humus formé en aérobiose permanente, c’est une couche souvent de plusieurs
métres dont I’humification ne s’effectue que partiellement surtout aprés un

assechement superficiel des sites humides



CHAPITRE 1I Les substrats de culture

I1-1-1-2-Les écorces

Matériaux organiques provenant de I’exploitation forestiére. I’écorce joue le réle
d’aérateur dans la confection des mélanges binaires. Selon BLANC (1985), I'utilisation
des écorces est trés fréquente dans le monde : sapin de Norvége, hétre, peuplier, pin,
épicéa,...

En Algérie, I’écorce de pin maritime est de loin le plus utilisé, tant pour ses
disponibilités et ses qualités.
a) - Composition et caractéristiques des écorces

Selon FOUCARD (1994), la composition et les caractéristiques des écorces ainsi
que leur intérét sont variables selon I’origine de ces derniéres (tableau IV).

Tableau IV : caractéristiques des écorces

Origine Matériaux d’origine organique provenant
de I’exploitation forestiére
Caractéristiques | -densité apparente : 0,2 2 0,3

porosité : 852 90 %

Volume d’air a pF1 : 25 a50 %

Capacité de rétention : 30 a 60 %

Disponibilité en eau : 54 30 %

Capacité de rétention en eau : 90 & 180 meq/I
Intéréts Prix parfois trés intéressant.

Possibilité d’emploi a 1’état frais des écorces de pin maritime et de
sylvestre a condition d’augmenter légérement la fourniture d’azote
Améliorent I’aération des substrats

inconvénients |- compostage impératif (a I’exception des écorces des especes cités
précédemment) dans le but de dégrader les substances phytotoxiques et
abaisser le C/N , susceptible de provoquer un blocage de I’azote.
Méthode de en andains - arroser et réaliser des retournements fréquents aprés
compostage ’incorporation d’1 a 2 kg d’azote par m3 sous forme ammoniacale ...
dure de 3 a 6 mois

surveiller I’évolution de la température de compostage

I1-1-1-3-Déchets cellulo —ligneux

D’aprés MOINEREAU et al (1987), de nombreux sous produits agricoles et
industriels autres que les écorces peuvent servir a la fabrication de substrat de
culture, c¢’est le cas des déchets cellulo ligneux. Ces composé€s se caractérisaient par
une faible densité apparente et donc une porosité élevée, a I’état frais se sont des

matériaux trés aérés et de faible rétention en eau.
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Parmi les déchets cellulo -ligneux nous pouvons citer par exemple :
> les sciures de bois

> les pailles de céréales

AN

> granulés de liege
» Marc de raisin
I -2 - Matériaux minéraux
Ce type de matériaux se classe dans la catégorie des substrats physico-chimiques
inactifs, et n’interviennent pas dans I’alimentation minérale des plants (CROZON et al
,1990). Parmi ces matériaux on distingue :
I1 -2-1- Matériaux minéraux naturels
Ce sont des matériaux qui ne subissent aucune dégradation et sont chimiquement
neutres, parmi les matériaux les plus utilisées en pépiniére on cite : le sable, la pouzzolane
et le gravier...
1I-2-1-1- Le sable
Le sable est une matiére minérale pulvérulente, composée d’un ensemble de
particules généralement fines (0.02 mm de diamétre), provenant de la désagrégation des
roches siliceuses ou calcaires ayant la méme composition que les minéraux qui constituent
laroche (ARGILLIER et al ,1994).
II-2-1-2 - Les pouzzolanes
Matériaux d'origine minérale trés aérés, de grande stabilité et durabilité,
chimiquement inerte, initialement exempt de germes pathogénes et ultérieurement facile &
désinfecter (MOINEREAU et al ;1987 in BLANC 1987 et FOUCARD, 1994).
TI-2-2-Matériaux minéraux expansés
Ce sont des matériaux naturels qui ont subi un traitement par chaleur (CROZON et
NEYROUD, 1990).Parmi ces matériaux on distingue : la perlite, la vermiculite, ’argile
expansée et la laine de roche
II-2-2-1- Argile expansée
Ce matériau est obtenu par granulation et chauffage a 1100 ¢’ de modules d'argile
‘humide. Des granulats d'argile expansée peuvent entrer dans la fabrication des mélanges a

base de tourbe (FOUCARD, 1994).
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I1-2-2-2- La perlite ’

La perlite provient du chauffage & 1200 ¢ d'un silicate volcanique. C'est un
matériau peu dense, ayant des propriétés hydriques et une aération variable, trés friable. La
perlite peut étre incorporée dans les mélanges en pépiniéres (CAMPREDON, 1985).

1II- Qualités requises pour un substrat de culture

Un substrat idéal serait un produit dont les qualités physiques et physicochimiques
resteraient constantes et dont la puissance d'alimentation serait proportionnelle aux besoins
de la plante.

Dans la fabrication des substrats les objectifs recherchés étant:

» Substrat répandant totalement aux besoins nutritionnels dc la plante tant d'ordre
physique (air - eau) que d'ordre chimique (éléments majeurs et mineurs);

» Substrat pathologiquement indemiie tant au point de vue parasiics animaux Jue
végétaux;

> Substrat indemne de plantes adventices et de leurs graines;

» Substrat économique: prix de revient et disponibilité.
III-1- Du point de vue physique

Les propriétés physiques des substrats jouent un role important dans 'alimentation
en eau du végétal et dans le fonctionnement des racines: a€ration et température. Les
principales propriétés physiques sont:

‘T0-1-1- La structure

Est une notion trés importante dans la pratique, car elle conditionne la circulation
de l'air, de 'eau et I'enracinement (CALLOT in BAIZE et al 1995). Une bonne structure
(gr-~=Teuse) assure une grande facilité de circulation d'eau.

II-1-2- La perméabilité

La perméabilité est indépendante du taux de la matiére organique. Selon REDLICH
et VERDURE, (1975), un taux élevé de matiére organique n'indique pas forcément une
bonne perméabilité, cependant son degré de décomposition a une influence sur cette
derniére plus la matiére organique est décomposée plus la perméabilité est faible est
inversement. Elle doit étre élevée dans les substrats de culture. Le critére retenu pour
mesurer la perméabilité est la vitesse de percolation de l'eau exprime en cm*/5m. Selon
ARGILIER et al 1991, un bon substrat doit avoir une vitesse de percolation standard

supérieur ou égale a 20 cm’/5m .
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H1-1-3 - Porosité
La porosité (Pt) est définie par le rapport exprimé en pourcentage, entre le volume des

vides et le volume total offert aux racines (Ve) :

Pt=Vv/Ve X 100.

Un bon substrat de culture doit présenter une forte porosité totale (60 a 80%) en
volume, tout en conservant une bonne tenue mécanique pour la stabilité du plant :
e Une micro porosité suffisante assurant une disponibilité 2n eau facile.

e Une macro porosité importante qui assure une bonne aéraiion, un espace pour un
bon développement racinaire limitant la tendance aux enroulements (ARGILIER et al,

1991, BAIZE ,2000).

Tableau V: Exemple de porosité totale de matériaux utilisés dans les substrats

(d’aprés RIVIERE ,1980)
MATERIAUX POROSITE (%)
Perlite 96.4
Vermiculite 95.4
Laine de roche 95
Tourbe blonde 92
Tourbe noire 88
Sable grossier 88
Ecorce 85
Pouzzolane ‘ 70
Terre argileuse 45
Gravier 422

1I-1-4 - La rétention en eau

La simple expression de la teneur en eau du substrat de culture,nous renseigne sur la
quantité d’eau nécessaire a mettre a la disposition du plant.’
Un bon substrat de culture doit avoir une disponibilité en eau supérieure a 20%, elle
représente la différence entre la teneur en eau maximale du substrat (PF1) qui correspond
approximativement a la capacité au bac, et la teneur en eau minimale qui correspond a

Pf2.
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10-1-5-La stabilité physique
Le substrat de culture doit étre physiquement stable, la stabilité signifie qu’il

conserve ses qualités durant toute la période de culture :
e Résistance du substrat au tassement de la surface par I’impact de ’eau d’irrigation

e Résistance du substrat au tassement par rétraction : a ’alternance d”humectation et
de dessiccation, le substrat peut se rétracter et perdre du volume.
I-2- Du point de vue chimique
10-2-1- Le pH

La connaissance du pH de substrat est nécessaire pour la satisfaction des
exigences des plantes. Il agit sur I’assimilation des éléments nutritifs. Pour une bonne
nutrition minérale des plants, il doit étre compris entre 5 et 8 (FOUCARD, 1994).

Le pH a une incidence sur la facilité du plant & se nourrir. il influe aussi sur la
contamination par divers champignons (a I’origine de la fonte de semis par exemple). Trop
acide il peut étre a ’origine de brilure des racines (FALCONNET et al |1992).

Tableau VI: Exemple de pH (H;0) des principaux matériaux de base pour substrat

(LEMAIRE et al,1990)
Substrats pH H>0 W

Matériaux organiques

Tourbe blonde 45
Fibre végétale ‘ | 45
Tourbe brune 50
Ecorce de pin fraiche 51
Composts urbains 65
Ecorce de feuillus compostées 75

Matériaux minéraux

Terre argilo- limoneuse 5a7.5
Sable 6a8
Perlite 6.9
Laine de roche 7.5
Vermiculite grossiere 7.5
Argile expansée 8
Vermiculite fine 8.7
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II1-2-2- La conductivité électrique (CE)

La salinité est reliée a la quantité totale d’ions minéraux en solution et d’autres
minéraux contenus dans le substrat et ’eau d’irrigation. Elle est exprimée en terme de
mmbhos/cm ou milli-Siemens/cm (mS/cm est Iunité utilisée dans le systéme international)
.Une valeur élevée représente une grande quantité d’ions en solution, ce qui rend plus
difficile P’absorption d’eau et d’éléments nutritifs par la plante et peut méme briler les
racines. Donc, il est nécessaire que la quantité de sels soit suffisante pour alimenter le
plant,mais sans étre excessive ; Pour ne pas provoquer de probléme de toxicité.

BAIZE. (2000), propose une échelle couvrant le domaine des sols trés salés comme
on rencontre le long du littoral méditerranéen. Cette €chelle est exprimée en fonction de la
CE et de la somme des anions.

Tableau VII : Classe de salinité en fonction de la CE de ’extrait de patte saturée

et de Ia somme des anions (BAIZE, 2000).

Conductivité électrique Somme des
Classe | Désignation
en mmhos/cm a 25¢? anions {(meq/l)

0 Non salé <2.,5 <25

1 Faiblement salé 2,5-5 25 -50

2 Moyennement salé 5-10 50-105
3 Salé 10-15 105 - 165
4 Fortement salé 15-20 165 - 225
5 Trés fortement salé 20-275 225-315
6 | Excessivement salé 27,5 -40 315-620
7 Hyper salé 40 620

I0-2-3- Le rapport C/N

Le rapport C/N traduit la capacité minéralisatrice : Plus cet indice est élevé, moins
cette capacité est bonne (SARAG,1985) .Un rapport C/N bas,inférieur a 25 accélere la
décomposition et limite par conséquent les possibilités d’humification (DOMMERGUE et
al ,1970) . Dans le cas des substrats organiques préparés a partir de substances naturelles se

rapport peut servir a caractériser la résistance a la dégradation microbienne des différents
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types de matieres organiques (LEMAIRE et al ,1989). Les mémes auteurs signalent que le
rapport C/N du substrat organique naturel varie de 2 a 300.
Tableau VIII: Rapport (C/N) de différentes matiéres organiques.
(LEMAIRE et al 1989)

Type de matiére organique C/N
Fumier de bovin 28
Fumier d’ovin 23
Fumier de champignonnieres 19
Ordures ménaggres fraiches 30
Composts urbains 14
Boues tout venant 11
Tourbes blonde francgaise 1 20-25
Tourbes blonde frangaise 2 26
Tourbes blonde russe 54
Tourbes allemande 49
Ecorce de pin maritime non composté 300
Ecorce de pin sylvestre composté 92

I0-2-4 - La capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique représente 12-1 quantité totale de cations qu’un
milieu peut absorber et échanger, on I’exprime en (meg/100g ). Un substrat a forte capacité
d’échange, généralement constitué par la matiére organique, perdra peu d’éléments
nutritifs par lessivage et les risques de salinité excessive seront également réduits et
donnera au substrat « un pouvoir tampon ». L’intérét d’utiliser en culture hors-sol un
substrat ayant une CEC élevée, qui pourra ainsi mettre a disposition de la plante les
éléments nutritifs au fur et & mesure de ses besoins, notamment tant que I’on ne connaitra
pas parfaitement les rythmes d’absorption des éléments mincraux (ARGILIER et al
1990,1991).
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Tableau IX: Exemple de capacité d’échange cationique des principaux matériaux de

base pour substrat (d’aprés VERDURE 1988, LEMAIRE et DARTIGUES 1990 in

FOUCARD 199%4)
Substrats CEC en meq/l de substrat
Matériaux organiques :
fibre végétale 10
Ecorce de pin fraiche 95
Tourbe blonde 115
Ecorce de pin composté 100 a150
Composte urbain 150
Ecorces de feuillus compostées 180
Tourbe brune 200 a 400
Matériaux minéraux :
Laine de roche 0
Vermicule fine 0a2
Argile expansée 0as
sable 0a 10
Pouzzolane 1a3
Perlite 2aé6
Vermiculite grossiere 20 a30
Terre argilo limoneuse 200 a 3000

IV- Nécessité des mélanges en pépiniere

Le substrat de culture est composé d’un €lément rétenteur d’eau et d’un élément
aérateur, un seul élément ne permet pas en générale de satisfaire a la fois les besoins en eau
et en air de la plante, d’ou il est nécessaire de faire des mélanges pour mieux répondre aux
exigences des plants.

Selon ARGILIER et al, 1990, le choix des rétenteurs d’eau se limite aux tourbes
blondes ou tourbes noires & longues fibres, dont la stabilité physico-chimique est meilleure
durant toute la période d’utilisation, le choix des aérateurs est plus vaste : perlite, écorce de

pin, pouzzolane, marc de raisin, vermiculite etc......
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Le pin maritime
I - Systématique
I-1- Classement du pin maritime dans le régne végétal
D’aprés EMBERGER (1960) , le classement du pin maritime s’ordonne comme suit :
» Embranchement : Gymnospermes.
Sous embranchement : Coniféres.
Ordre : Pinales
Famille : Pinacées
Genre : Pinus

Espéce : Finus pinaster Ait.

vV V.V V V VY

Nom arabe : senoubre ~El Bahri
» Nom berbére : T aida.

II- Caractéres botaniques et forestiers
Le pin maritime est un arbre de premiere grandeur qui dépasse généralement 20m

de hauteur pouvant atteindre 30-40m (PARDE,1946 et BOUDY,1950) . Son écorce est
trés épaisse, profondément fissurée dés I’age de 15 ans, brun rouge, puis brun trés foncé,
presque noire. Son houppier est conique, €talé, et peu compact. Son systéme racinaire est
fortement enraciné, comporte une racine principale pénétrante et des racines secondaires
bien développées (SEIGUE. 1985 et MAUGE, 1987). Les aiguilles sont groupées par deux,
longues de 15 a 25 cm, rigides, peu piquantes et €paisses de 2 a 2.5 mm, la couleur est
verte sombre persistante , présentant des stomates sur les deux faces . La cime est assez
claire,conique au premier age ,puis irréguliere lorsqu’ elle dépasse la trentaine
(ANONYME ,1987).

Sur le plan du régime de reproduction, le pin maritime est une espéce sempervirente,
monoique, allogame, qui fleurit en avril/mai produisant un pollen abondant, a dispersion
anémophile. 11 fructifie abondamment dés ’age de 12 ans, ses cones sont volumineux (10
a 18 cm), faiblement pédonculés, bruns luisant qui contiennent des graines aillées, ils sont
groupés en verticilles par deux, trois ou plus (SEIGUE ,1985 et DUBOS, 2001).

eme

Mires a I’Automne de la 2°™ années et restant souvent sur I’arbre plusieurs années
(GUYON, 1980). La dissémination des graines est assurée surtout par le vents, mais sur
des distances assez courtes. Sa longévité est assez faible, au maximum 150 a 200ans (figl.
Enfin, le pin maritime posséde de nombreux ennemis comme la chenille processionnaire,

la pyrale du tronc, les cochenilles (Matsuccocus feytaudi) et certains champignons
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(DESPREZ-LOUSTAU et al, 1994, JACTEL et al ,2005, BARITEAU , 2005 et RAFFIN |
2005).

-
Fig 1 : Le pin maritime. A): Parties aériennes. a : graine ; b : aiguilles ; ¢ : fascicule; d :
tronc et branches ; e : cdne. B) : Systéme racinaire. a : racine plongeante ; b : racine
tragante. D’aprés Farjon (1934).

III - Aire de répartition

D’aprés DUBOS (2001), Le pin maritime est une espéce autochtone du bassin
.méditerranéen occidental et de la fagade atlantique, entre les latitudes 31° et 46° Nord et
les longitudes 9° et 13° Est. Bien que le pin maritime nécessite un habitat bien
caractéristique, c’est une espéce qui posséde une aire naturelle de répartition trés morcelée,
aux régimes climatiques et aux caractéristiques pédologiques trés diverses. En effet, ’aire
naturelle du pin maritime s’étend du sud au nord, du Maghreb (Tunisie, Algérie et Maroc)
a la Vendée (France) et d’ouest en est, du Portugal a I'Italie. Les principaux peuplements
sont concentrés dans la partie occidentale du bassin méditerranéen et la fagade atlantique
sud ouest de ’Europe (DESTREMAUX, 1974 in BOUCHAREB ,1997).

Méme si le pin maritime est une essence colonisatrice, son aire d’extension
naturelle reste faible. Cependant, le pin maritime a été introduit au Chili (100 000 ha), en
Australie occidentale (50 000 ha), en Afrique du Sud (40 000 ha), en Argentine, en
Nouvelle-Zélande (3 000 ha) et en Gréce (10 000 ha). Des tentatives d’introduction ont
également été réalisées en Corée, Uruguay et aux Etats-Unis. Actuellement, le pin
maritime est étendu sur une surface de 500 000 hectares en Australie de l'ouest sur des

surfaces caractérisées par des sols salins.

22



Chapitre III . FIR maruime

I -1- Dans le monde
a) - En Europe

On le rencontre surtout a I’ouest, au Portugal, en Espagne, en France et en Corse.
B) -Au Maghreb

Le pin maritime se rencontre dans le Rif occidental et oriental et dans le moyen et
le haut Atlas (ARBEZ, 1987 in KHALDI,1994). 1l occupe une superficie de 14 000 ha.

* En Tunisie: il couvre une surface d’ environ 2 000ha (Forét de Baccouche)
sur la bordure méditerranéenne des monts Kroumi (DESTREMAUX |1974).

* En Algérie : selon BOUDY (1950), les peuplements naturels occupent
une superficie de 12000 ha . Son aire se limite a la région littorale de Bejaia a El Kala

(BENSAID ,1981) et se répartie comme suit :
e Ausud de Bejaia (Forét de Beni Mimoun)
e Dans la région de Collo (Forét de Bougarouni ).
e A Jijel (Forét de Sanhadja).
e A Annaba (Forét de Bouchie de Belle, en association avec le chéne-liege).

e En Kabylie (Forét de Hamendas).

IV - Association végétale

Elle varie selon, qu’il s’agit de la race du littoral ou de celle de montagne. Pour la
premiére, elle comprend : Le Chéne liége, le chéne zéen, I’ Arbousier, la Bruyére a balai et
‘la Bruyére arboresbente, le Myrte, le Ciste a feuille de sauge et de Montpellier, le Genet de
Numidie, le Daphné Gnidium. Pour la race Montagnarde : le Chéne vert, le Chéne zéen, le
Pin d’Alep, le Cédre, le Romarin, I’Epine vinette d’Espagne, le Philaria , le Genet a 4
fleurs, la Viorne-tin, les Cistes, le Daphné (BOUDY , 1950).
V- Ecologie
V-1- Le climat

Le pin maritime ne peut se prospérer que dans les étages bioclimatiques humides et
subhumides & hiver tempéré et chaud (quelque fois frais). Il exige une tranche
pluviométrique d’au moins 800 a 900 mm. Bien adapté aux climats maritimes trés
tempérés, surtout fréquent dans les territoires ou la température moyenne annuelle
comprise entre 10 et 16 ¢® (AUBERT, 2005), exige une légere humidité de I’air.

D’aprées AUBERT(2005), le pin maritime est une essence thermophile (essence de

lumiére), redoutant les hivers rigoureux et les gelées printaniéres.



Chapitre 111 Pin maritime

V-2 -Conditions édaphiques

Le pin maritime se développe sur tous les types de sol sauf sur ceux présentant de
calcaire actif & moins de 40 cm de profondeur (BERNARD, 1995).
Certains auteurs (PARDE, 1946 ) considérent le pin maritime comme essence absolument
calcifuge qui présente des signes de chlorose lorsque le taux de calcaire actif s’éleve. Il
s’adapte mieux aux sols acides trés pauvres et préfére les terrains siliceux frais et profonds
(ARBAIZE, 1987). Les terrains argilo- caillouteux en pente ne conviennent guere au pin
maritime (DEVERTHAMON, 1995).
VI- Régénération du pin maritime
VI- I- Régénération naturel

La régénération naturelle des foréts de pin maritime, est obtenue généralement a
partir d’'un semis naturel. Selon JEAN (1995), la régénération naturelle du pin maritime
devient facile essentiellement sur des dépots continentaux de sables et d’argile ; par contre
elle est trés difficile,dans les pelouse séches de la série de chéne- vert du pin d’ Alep.
VI-2- Régénération Assistée
a) - Semis direct

Méthode facile et couramment employée sur un terrain, découvert aprés labour en
plein ( 10-15Kg de grain /ha ) assez tdt en printemps, ou a I’ Automne ( ANONYME ,1987)
Le semis direct constitue la technique traditionnelle chez le pin maritime. En France ce
mode de régénération représente plus de 90 % des surfaces reboisées ( ANONYME,I990). .
b)- la plantation N

Généralement, c’est la technique la plus utilisée en Algérie, a I’aide des plants
élevés en pépiniére. La plantation se {aun a une distance de 2 m sur des lignes disposées
tous les 4 m (densité de 1250 /ha ). Cette densité pourra étre modulée suivant la
richesse du sol et la qualité génétique des plants (graines de verger, ou bouture de familles

sélectionnées) , (ANONYME ,1995) .

VII- utilisations et intérét du pin maritime
D’aprés CALLEN (1977), les utilisations principales concernent la production de
bois d’ceuvre (parquets, lambris, moulures, meubles, contreplaqué, charpente et surtout
palettes) et de bois d’industrie (pate et papier, panneaux de particules ou de fibres).
Historiquement le pin maritime a été aussi utilisé depuis la plus haute anticuité
pour la production de la gemme (ARBEZ,1987). Aprés une série de transformation de 1a

gemme récoltée, on obtient ’essence de térébenthine, ’essence partie fluide est employée

24



v . .
Chapitre 111 Pin maritime

dans les vernis, la peinture, la médecine humaine et animale. on obtient de la résine aussi
de la colophane, la brai... (CALLIIN,1977 in BOUCHAREB, 1997).
De méme, il contribue a la protection des sols en secteur sableux littoral grace a sa

bonne résistance aux embruns marins et la salinité du sol (BECKER, 1977).
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I- Présentation de la station

Notre zone d’étude se trouve dans la commune d’El-Aouana, plus précisément & la
station de recherche forestiére de 'LN.R.F, au niveau de la pépiniére expérimentale en
hors sol.

Le climat est de type méditerranéen, avec une température moyenne annuelle de
17.84 c° et une température minimale de 9.1 c® enregistrée au mois de janvier, maximale
de 27.9 c®enregistrée au mois de Aoit, et une pluviométrie annuelle de 1031.7mm/an
(station météorologique d’aéroport de Jijel).

II- Matériels et méthodes

II-1- Matériaux utilisés

I1-1-1-Eléments rétenteur d’eau

a)- Humus forestier sous feuillus (suberaie)

Matériau organique naturel, issue de la décomposition de la litiére accumulée sous
une végétation de chéne liége provenant de la région d’oued Kissir (Jijel).
Les principaux caractéristiques sont:

- Capacité de rétention en eau : 36 % du volume
- pHlégerment acide : 6.5
- Porosité appréciable : 77 %
- Riche en éléments nutritifs
b)- Boue résiduaire

Résidus de la station d’épuration des eaux usées (rejets domestiques) de la ville de
Sétif, sa nature est liée a la composition de I’effluent et aux techniques des traitements.

La boue utilisée dans notre expérimentation est d’une couleur noir foncé, odeur
désagréable. Elle est utilisée par les agriculteurs de la région a 1’état frais, comme engrais
pour leurs cultures, en absence de tous contrdles ou réglement autorisant son usage, elle
nous a été apportée de la station de PLN.R.F de Sétif, en janvier 2006.

II-1-2- Eléments aérateurs
- Granulés de liége

Ce sont des particules d’origine organique provenant de la transformation de liége,
puis incinéré dans un four & une température de 400 °C (ces particules sont utilisées dans
l'industrie de liége pour la fabrication des panneaux en aggloméré pour l'isolation). Il faut
noter que le passage des granulés dans le four, peut étre considéré comme une opération de

stérilisation, car elle permet d’éliminer des phytotoxines, et aussi le taux élevé de tanin.
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Ces particules ont été expérimentées comme élément aérateur dans la confection des
substrats de culture.
Les principaux caractéristiques sont :

o Téger, masse volumique de 0.065 g/ cm3, porosité importante 96%.

¢ Granulométrie 4 a 10 millimétrés, capacité de rétention 3%.

e pH neutre a légérement acide (6,4 ), conductivité électrique 0.07milimhos /centimétre

o Taux d’azote de 1.4 %.
II -1-3- conteneurs « W.M »

On a utilisé lors de ’essai des conteneurs « W.M» de RIEDACKER. Ces
conteneurs sont sans fond, constitués de deux parois rigides en polyéthyléne emboitable
plié sous la forme de lettre alphabétique W ou M, de hauteur 17 cm pour 5.5cm de coté et
son volume est de 400Cm’.

Ce type de conteneur présente des angles inférieurs a 40°C , donne au systéme
racinaire une progression verticale qui permet d’éviter le phénoméne de spiralisation des
racines latérales ; il est réutilisable 3 a 4 fois et méme plus. »

II -1-4- les caissettes

Il s’agit de caissettes en plastique de dimension 51x35x15cm. Elles présentent des
ouvertures dans leurs fonds, chaque caissette peut contenir 40 conteneurs de 400 cr’.
II-1-5 le matériel végétal

Il s’agit d’un lot des graines mures de pin maritime récoltées durant ’année 2005 dans
la région de Kissir d’El -Aouana, & une altitude de 15 m de la mer. Le choix de cette
espéce se justifier par sa croissance rapide, ses performances dendrométriques et sa
résistance aux embruns marins.

ITI- Méthodes

ITI-1- préparation des substrats

III-1-1- tamisage

La boue séche et I’humus forestier ont été tamisé a 12 mm afin d’éliminer les résidus et
d’avoir un matériau homogene.

I -1-2- Mélange et choix des substrats

Les mélanges utilisés sont composés d’un €lément aérateur et d’un ¢lément
rétenteur d’eau, dans notre essai, les éléments rétenteurs d’eau sont constitués de la boue
résiduaire et de I’humus forestier sous subéraie, quand a I’élément aérateur,il est

est formé des granulés de liége incinérés. Ces mélanges ont été préparés manuellement a
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dans des conteneurs « WM » 400cm’. Le tableau suivant donne la composition et
dénomination des différents substrats testés :

Tableau X : composition et dénomination des substrats testés

Mélange
Substrats

Eléments rétenteurs d’eau Eléments aérateur
Boue résiduaire ( %) | Humus forestier (%) | Granulé de liege(%)

S; Témoin 0 50 50

S, 50 0 50

Ss 40 10 50

S4 30 20 50

Ss 20 30 50

Se 10 40 50

T -2-protocole expérimental

Le dispositif expérimental est de type bloc aléatoire complet avec trois répétitions, les
conditions d’expérimentation sont identiques pour ’ensemble du dispositif. Chaque bloc
est composé de 6 mélanges, chaque mélange est représenté par deux caissettes, contenant
chacune 40 plants, soit un total de 1440 plants, les caissettes sont surélevées de 20 ¢cm par

rapport au sol (fig. 2 ).

Bloc Bloc 11 Bloc III
Ss Ss Sy
S S S4
Se S, S3 N
S Ss S,
Ss S5 Ss
Sz S, 1 Ss

Fig 2 : plan du dispositif expérimental
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II-3-5- traitements sanitaires
II1-3-3-5-1- contre les mauvaises herbes (désherbage)
Le désherbage est nécessaire dés ’apparition de mauvaises herbes, car celles-ci exercent
sur les plantules des actions nuisibles ; en étouffant les semis provoquant ainsi une baisse
de fertilité. Ce dernier a €té effectué manuellement et continue dans le temps.
II-3-5-2- Contre les champignons

La fonte des semis est une des plus graves maladies en pépiniéres. Il s’agit d’une
maladie cryptogamique causée par des champignons microscopiques. Elle fait disparaitre
les jeunes plantules dans des proportions parfois trés élevées, atteignant 70 a 80 %
(PERRIN,1996). Les graines sont contaminées au moment de la germination, elles sont
envahies par des micro-organismes pathogénes existant dans les sols forestiers et parfois
portés par les téguments (AZOUAQOUI 1996).Comme mesure préventive, nous avons
utilisé au début du semis un fongicide a large spectre d’action (manebe) , avec une dose
de 10 ml /161 d’eau .
IV Mesures et observations
IV-1-1a levée des semis

On parle de levée dés qu’il y a apparition d’une plantule de pin maritime, & chaque
fois que plantule apparait, on la compte jusqu’au dernier relevé, soit environ un mois
(18/03/2006 au 16/04/2006) au total 9 relevés ont été effectués (annexel).
IV-2-le taux de survie

Le taux de survie est calculé, dans notre cas, par rapport au nombre total des
graines semis, il représente le nombre total des plantes restant en vie, par rapport, au
nombre total des graines ayant levées (annexe 2).
IV-3-Mésures des hauteurs des tiges et des diamétres au collet

Durant leur période de séjour en pépiniére, les plants ont fait ’objet de mesures
biométriques. Ces derniéres ont débuté a partir du troisiéme mois aprés le semis, et ont
concerné la hauteur de la tige, et le diamétre au collet des plants, selon une périodicité
mensuelle.
IV-3-1- technique d’échantillonnage

A fin de minimiser les risques d’erreurs et arriver & une grande fiabilité dans les
testes statistiques, nous avons opté€ pour un échantillonnage optimal et réalisable soit 25%
de Deffectif (10 plants par caissette ), ce qui représerite un total de 360 plants mesurés
chaque mois. Le choix des plants est al¢atoire au sein des caissettes et dans chaque bloc.

Ces mesures mensuelles ont été effectuées sur les mémes plants fixés au départ.
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IV -3-2 La hauteur de la tige
La hauteur de la tige & été déterminé, en mesurant & 'aide d'une régle graduée, ’intervalle
séparant le collet et le bourgeon terminal (annexe 3).
IV 3-3- Diamétre au collet
Cette mesure a été réalisée au niveau du collet, a 'aide d’un pied a coulisse d’une
précision du 1/10mm, le collet ou ligne de séparation entre la tige et la racine d’une plante,
est une partie particuliérement sensible. La mesure a été effectuée avec beaucoup de
précaution, afin d’éviter tout geste susceptible de traumatiser la croissance de plant
(annexe 4).
IV-4- Etude de la biomasse

Pour des raisons pratiques, nous avons prélevé aléatoirement quatre plants par
substrat et par bloc, soit au total 72 plants. Les éléments composant le conteneur sont
d'abord séparés, le plant ensuite est émotté soigneusement, pour garder le maximum de
masse racinaire. La partie aérienne est séparée du systéme racinaire a laide d'une lame. La
partie souterraine est rincée, pour éliminer toutes les particules de terre, susceptibles de
fausser les résultats. Les pesées sont effectuées pour déterminer le poids frais de la partie
aérienne (tige + feuilles), et souterraine (pivot + racines latérales) avec une balance
électronique de précision (annexe 5 et 6)
IV-4-1- Poids sec de la partie aérienne
Le poids sec de la partie aérienne, a été déterminé aprés séchage a l'étuve a une
température de 105°C, pendant 24 heures (annexe 7).
IV-4-2-Poids secs de la partie souterraine
La partie racinaire du plant, est placée dans une étuve a 105 °C pendant 24 h puis pesée a
I'aide d'une balance électronique de précision (annexe 8).
IV- 5- Aspects qualitatifs : ces observations ont été effectuées a la fin de cycle d’élevage
des plants. Quatre paramétres sont observés; la vigueur du plant, I’état sanitaire, la
colonisation de la motte et le développement racinaire.
V- Analyses physico-chimiques
Pour caractériser la boue et les différents mélanges utilisés, nous avons procédé a des

analyses physico-chimiques au laboratoire.
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V-1-Analyses chimiques
V-1-1- Détermination du pH
Il est déterminé & P’aide d’un pH meétre Metrhom rapport 1/2,5, basé sur la méthode
électrométrique & I’éctrode de verre accouplé a une électrode de référence (AUBERT,
1978).
V-1-2- Détermination de la conductivité électrique
La mesure de la conductivité électrique a une T° fixée fournit un moyen rapide d’apprécier
la salinité des substrats organiques(GUY,1978). Elle a été déterminée a I’aide d’un
conductimétre Metrhom, sur un extrait aqueux au rapport 1/5.
V-1-3- Matiére organique

Le dosage de la matiére organique a été déterminé par la méthode de calcination.
Aprés avoir pesé les capsules et leurs ces contenus (échantillons), on les place dans un
four a4 moufle & 600 c° pendant 4 heure. Aprés refroidissement, on les pése une deuxiéme
fois , et on fait le calcul suivant :
Matiére organique = (poids avec échantillons - poids vides )X 100 (AUBERT,1978)
V-1-4- Azote total

L’azote total a été déterminer par la méthode Kjeldal , aprés minéralisation des
substrats organiques en milieu sulfurique, I’azote assimilable est déterminé par la méthode
international . Pour I’extraction de ’ammonium et des nitrates, on utilise une solution
saline (Kcl par exemple) qui,d’une part déplace NH4 fixé essentiellement sous forme
échangeable , et d’autre part fait passer les nitrates a 1’état dissout , I’azote ammoniacale et
I’azote nitrique sont dosés successivement sur la méme prise d’essai (AUBERT,1978) .
V-1-5- Détermination du rapport C/N

le rapport C/N a été déterminé & partir du dosage de 1’azote total par la méthode
Kjeldal , et la détermination du carbone par la méthode Anne .

La matiére organique = carbone x2 .

V-1-6- calcaire total
Le calcaire total est déterminé par la méthode volumétrique au calcimétre de Bernard sur
terre tamisée & 2 mm, on utilise la propriété du carbonate de calcium de se décomposer
sous ’action d’un acide, en eau et en gaz carbonique. Ce dernier est recueilli dans un tube

gradué en mm ou en unités inférieures (AUBERT, 1978).
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V-2- Analyses physiques
V-2-1- la granulométrie

La granulométrie a été déterminée par la méthode internationale a la pipette de
Robinson. Elle s’effectue sur une prise d’essai de terre fine (éléments inférieurs a 2 mm ),
elle a pour but de déterminer le pourcentage des différentes fractions de particules
minérales constituants les agrégats. Cette méthode consiste a déduire la matiére organique
par une attaque a l’eau oxygénée et disperser les particules a 1’aide de la pipette de
Robinson dans les flacons a sédimentation, a des profondeurs et a des moments déterminés
(application de la loi de STOKES, loi de sédimentation des particules dans un liquide).
V-2-2- détermination de la densité apparente

La méthode de mesure de la densité apparente utilis€e est la méthode au cylindre.
Cette technique consiste a prélever un échantillon du substrat de volume connu dont ont
déterminera la masse séche aprés passage du substrat dans le four a 105 ¢ et donc la

densité apparente (Da) est déterminée par la formule suivante :

Da = Poids sec (g)
V (cm®)

V-2-3- La porosité totale

La porosité total n’a pas pu étre déterminée par la méthode au pycnométre a eau a
cause de problémes méthodologiques li€s a la présence de liege, néanmoins on a utilisé la
méthode par saturation a ’eau , qui consisté & mettre les substrats dans des cylindres et les
laisser se saturer d’eau pendant 24 heure et calculer ensuite I’humidité pondérale (Hp) par

la formule suivante :

Hp = Poids saturé — poids sec x 100
Poids saturé

Ensuite en calculera la porosité totale (Pt) par la formule suivante :

Pt (%) =Dax Hp

VI- Analyse statistique

Les données obtenus ont fait ’objet d’une analyse de la variance en utilisant le
logiciel « STATITCF », qui consiste a la comparaison des moyennes dés qu’il y a une
différence significative entre ces derniers. Le test de Newman et keuls nous permet de

dégager les groupes de moyennes homogénes.
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I- Présentation et analyse des donnés

1-1-Propriétés chimiques de la boue:
L’ensemble des analyses a ét¢ effectué au niveau de laboratoire de I'université de Jijel.

Tableau X1 : Analyse chimique de la boue

Eléments Boues Normes
pH 6.98
CE (mmhos/cm) a 25 °C 2.27
Matiére organique (%) 40.4 40 -65 (1)
Calcaire total (%) 12.96
Calcaire actif (%) 1.75
Carbone total (%) 20.2
C E C (meq/100g) 175
Azote total (%) 0.80 2-2.5(1)
C/N(%o) 2525
Fer (ppm) 480
Zinc (ppm) 45415 3000(1), 25000(2)
| Cuivre (ppm) 4275 1000(1), 600(2)
Plomb (ppm) 549.5 800 (1), 300(2)
Mercure (ppm) 579.15 10(1), 5(5)
Cadmium (ppm) 141.41 20 (1), 10(2)

(1) Normes d’aprés Lacée (1985).

(2) Concentrations guides,d’aprés Couillard 1988 et Barideau (1986).
Les résultats de 1’analyse chimique de la boue testée, ont montré que cette derniére est trés riche en
matiére organique avec un taux de 40.4 %. Ceci concorde avec les normes AFNOR cité par LACEE
(1985) .Le pH est proche de la neutralité avec une valeur de 6.98. la teneur en calcaire total de la boue
est relativement moyenne, elle est de ’ordre de 12.96 %. Selon les normes citées par BAIZE (1988),

nous pouvons classer la boue dans la classe modérément calcaire (tableau XIT).

Tableau XII: Normes d’interprétation du calcaire total (BAIZE, 1988)

Teneur en calcaire total en (%) Type de sol
Inférieur a 1 Sol non calcaire
De 1-5 Sol peu calcaire
De 5-25 Sol peu modérément calcaire
De 25-50 Sol fortement calcaire
De 50-80 Sol trés fortement calcaire
Supérieur & 80 Sol excessivement calcaire

Pour le calcaire (Cacos) actif, la boue présente un taux faible (1.75%) , Cette teneur en calcaire
actif est largement inférieur au seuil critique de 6% (DROUINEAU, 1979 in ROULA,2005). Du point
de vue salinité, la boue présente une conductivité électrique de 2.27 mmhos/cm. D’aprées 'échelle de
salinité établit par (AUBERT,1978 et GROS,1979), nous constatons que la boue s’installe dans la

gamme des boues salées (tableau XIII).
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Tableau X11I: Echelle de salure européenne

Résultats ¢t discussions

désignation

1 Non salé

Peu salé

salé

Tres salé

Extrémement salé

CE mmhos/cm

0a0.6

06al2

12424

24236

>6

Concernant la capacité d’échange cationique (C.E.C), la boue testée dans cette expérimentation
posséde une valeur trés élevée de la CEC, elle est de I'ordre de 175meq/100g. FOUCARD (1994),
souligne qu’un matériau est chimiquement actif lorsque sa CEC est supérieur a 100 meq/l . ce qui
pourra mettre a la disposition des plantes les éléments nutritifs au fur et & mesure des besoins.

Aussi, pour les éléments fertilisants et amendements tel que 1’azote, la boue testée présente
un taux de 0.80 %. Cette teneur en azote total est inférieure aux normes citées par et JUSTE et al
(1980) et LACEE (1985)

De méme, pour les éléments traces tels que e culvre et le zinc présents dans la boue, qui sont
indispensables au développement des végétaux et des animaux, peuvent se révéler toxiques a trop
fortes doses. Les résultats de I’analyse, montrent que ces derniers sont largement inférieurs aux normes
requises, et ne présentent pas de risque de toxicité. D’ autres, tels que le cadmium et plomb sont des
toxiques potentiels. L’analyse chimique montre que la concentration en cadmium est trés élevée dans
la boue et dépasse largement la norme citée par LACEE 1985, elle est de I’ordre de 141.41. Pour le
plomb, elle se trouve dans les normes préconisées et ne présente pas des risques de toxicité.

I 2- Propriétés physiques de la boue
Les résultats obtenus de I’analyse physique de la boue sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau XIV : Analyse physique de la boue

Eléments Pourcentage (%)
Argile 1.87
Limon grossier 7.76
Limon fin 9.64
Sable grossier 24.96
Sable fin 55.77
Clase texturale Grossiere
Porosité totale 63.5
Densité apparente (g/cm’) 1.27

D’aprés DUCHAUFQUR (1989), la granulométrie et la structure conditionnent ensemble les
propriétés physiques du sol, elles permettent de définir la porosité et ses différentes formes. De méme,
BAIZE (2000), rajoute que la granulométrie permet d’apprécier la perméabilité, la rétention en eau,
- Iaération et la capacité d’échange cationique. Les résultats du tableau XIV, montrent que la proportion
des sables est supérieure 4 50%. Cette situation permet de créer une porosité assez élevée, elle est de
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Pordre de 63.5 %, ce qui aura une conséquence sur le maintien de I’eau et la circulation de ’air. La
texture de la boue est obtenue en rapportant les pourcentages des différentes fractions granulométrie
sur le triangle de texture (BRAHIMA, 1966 et DUCHAUFOUR, 1988). Le résultat obtenu montre
que la boue possede une texture sableuse. De méme, la boue utilisée dans notre essai a une densité

apparente de [’ordre de 1.27.

1-3- propriétés physico-chimiques des substrats testés
L’analyse des substrats testés dans cet essai a aboutit aux résultats suivants :

Tableau XV : Analyse physico-chimique des substrats de culture testés

Elements s1_ | s2 S3 S4 S5 | S6
pH 7.25 7.19 7.90 7.26 6.73 6.83
Azote total (%) 0.12 0.75 0.64 0.59 0.42 0.31
Carbone total(%) 32 33.9 17.2 8.7 6.5 5.3
Matiere organique(%o) 6.4 67.8 344. 17.4 13 10.6
C/N(%) 26.66 452 26.87 15.53 15.47 17.09
C E (mmhos/cm) 1.10 0.31 0.05 0.07 1.52 1.27
CEC (meq/) 112.5 125 75 62.5 87.5 128
Calcaire total (%) - 3.25 2.77 1.85 3.70 7.40 6.86
Calcaire actif{%) 1.08 0.92 0.61 1.23 2.46 2.28
Porosité (%) 74.16 71.85 60.70 56.96 53.26 50
Densité apparente 0.60 0.80 1.28 0.90 0.88 1.25
1-3-1-pH

La connaissance du pH du substrat de culture est nécessaire, le pH agit sur I’assimilation des
éléments nutritifs par le plant. Pour une bonne nutrition minérale, le pH doit étre compris entre 5 et 8.
Nous remarquons que les pH des différents mélanges sont neutres a légérement alcalins. En effet, le
pH wvarie de 6.83 a 7.90,respectivement, pour le substrat S6 et le substrat S3. Pour I’ensemble des
mélanges, le pH reste toujours dans l'intervalle souhaitable a la culture hors-sol (ARGILLIER et al,

1991), et obéit aux conditions de nutrition minérale et de I’activité biologique.

I-3-2-La matiére organique

Les substrats S2 et S3 sont les plus riches en matiére organique. De maniére générale, on
constate que le taux de la matiére organique augmente avec 1’addition de la boue dans les traitements.
De méme, la proportion du carbone varie directement en fonction de I’apport de la boue, sachant que
cet élément constitue une source d'énergie aux micro-organismes du sol, on peut déduire donc qu'il y a

une bonne activité microbienne.

1-3-3-Conductivité électrique
La quantification de ce paramétre nous renseigne sur la salinité totale et le potentiel nutritif du

substrat. Les résultats de la conductivité électrique, montrent que les substrats S2, S3 et S4 ont un CE

37



Chapitre 11 Résultats et discussions
compris entre 0.05 et 0.31mmhos/cm, et ne présentent pas des risques de salinité. Tandisque, les
substrats S5 et S6 sont considérés comme des substrats salés. Pour le substrat témoin (S1), il est peu
salé.
I-3-4-Porosité totale
Le substrat S1 et le substrat S2 ont une porosité élevée, ceci concorde avec les normes exigées par
LEMAIRE et al (1989), qui ont signalé qu’un bon substrat de culture doit présenter une forte
porosité totale ( > 70% ) en volume, tout en conservant une bonne tenue mécanique pour la stabilité
du plant. En revanche, les autres substrats ont une porosité inférieure aux normes préconisés.
1-3-5-Azote

L’azote est nécessaire pour la vie d’une plante, surtout pour 1’élaboration des composés
organiques, tel que les acides aminés, les acides nucléiques, les pigments chlorophylliens, certains
enzymes et des alcaloides (LANIER et al, 1976 in TEMAGOULT 2005). La teneur en azote varie de
0.12 a 0.75 %, respectivement, pour le témoin et le substrat contenant 50% de boue. De plus, on
constate que la concentration de ’azote varie en fonction de ’apport de la boue.
1-3-6-Le Rapport C/N

Ce rapport sert & caractériser la résistance des matériaux organiques a la dégradation micro
biologique et détermine approximativement la capacité minéralisatrice annuelle. En effet, plus le C/N
est faible plus ’activité biologique est forte, par conséquent, la matiére organique se décompose
rapidement et ne convient pas pour les cultures hors-sol. Donc, un rapport C/N élevé serait préférable,
car la décomposition de la matiére organique est lente et perturbera moins le milieu physique. D aprés
les résultats obtenus, le rapport C/N varie de 15.53 a 45.2 %, respectivement, pour le substrat S4 et le
Substrat S2. De plus,on remarque que ce rapport varie en fonction de I’apport de boue .
I-3-7-Capacité d’échange cationique
La CEC est liée aux taux de carbone et dépend aussi de son pH. D’aprés les résultats obtenus, la CEC
de différents mélanges varie entre 62.5meq/100g pour le substrat S4 et 128 meq/100g pour le substrat
S6. D’une maniére générale, I’ensemble des substrats a une CEC satisfaisante.
I-4- Taux de levée

On parle de la levée dés qu’il v a apparition d’une plantule de pin maritime. Dans notre essai,
le comptage du nombre de plantules levées a débuté a partir du 4™ semaine aprés le semis,et s’est
étalé du 18/03/2006 au 12/04/2006 .

Tableau XVI: Taux de levée par substrat de culture

Substrats

S1

S2

S3

S4

S5

Sé6

Taux de levée (%)

95.41

92.50

92.50

92.50

95.33

92.50
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1-6- Influence du substrat sur les caractéristiques dimensionnelles des plants
I-6-1- Croissance en hauteur

a) Premiére mesure (frois mois apres le semis)

Tableau : XVII  Analyse de la variance Test de Newman et keuls seuil 5%
S d SCE { DDI1| CM FF F.T | SIGNI
ouree ce var Subs | Moy (cm) | Groupes/homog
Var totale 731 | 17 | 043 gg >.74 A
Var. fact 1575 | 5 | 105 | 843 | 285 | Hs " 3-6(}) A
Var. blocs 084 | 2 | 042 | 334 | 410 | NS o 5-82 :B
. résidu. . 12 ’
Var. résidu 1.2 10 0 36 441 B
S1 441 B

L’analyse de la variance a montré pour ce parametre, une différence hautement significative
entre les substrats. puisque le F. observé est largement supérieur au F. théorique.
Le test de Newman et keuls a 5% permet de dégager trois groupes homogenes, le premier groupe est
représenté par les substrats S2, S3 et S4 avec une moyenne de croissance respectivement de 5.74, 5.61
et 5.46cm, quant au deuxieme groupe, il est représenté par le substrat S5, avec une moyenne de 5.02
cm, suivi en derniére position par les substrats S6 et S1 qui enregistrent des faibles moyennes

(4.41 cm).

b) Deuxiéme mesure (quatre mois apres le semis)

Tableau XVIII: Analyse de la variance Test de Newman et Keuls seuil 5 %
Source de var SCE | DD] | CM F.F F.T | SIGNI Subs | Mov (cm) | Groupes/homog
S3 8.13 A
Var .totale 27.71 17 1.63 S2 747 B
Var. fact 259 | 5 | 518 | 4985 | 285 | THS S4 6.20 BC
Var. blocs 0.7 2 035 | 335 | 4.10 S5 6'55 C
Var. résidu. 1.0 10 0.10 <
Sé 3.21 D
S1 4.70 D

A la deuxiéme mesure, se forment cing (05) groupes homogenes, le premier groupe est
constitué uniquement par le substrat S3, avec une moyenne de 8.13 cm, le deuxiéme groupe est
représenté par le substrat S2 avec une moyenne de 7.47 cm, quant a la troisiéme et la quatriéme place,
on trouve les substrats S4 et S5, avec des moyennes respectivement de 6.89 et 6.55 cm. Le dernier
groupe est représenté par les substrats S6 etS1, avec des faibles hauteurs. 1l faut noter que la
différence entre le substrat S3, qui occupe la premiére position, et le substrat S1 (témoin) est trés

important, elle est de I’ordre de3.43cm.
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c)Troisiéme mesure (cing mois apreés le semis)

Tableau XIX: Analyse de la variance Test de Newman et keuls seuil 5%
Source de SCE | D.D.1 CM FF F.T | SIGNI subs | Moy (cm) Groupes/homog !
var S3 10.94 A i
S2 10.14 A
Var. fact 4525 s 9.05 | 1694 | 2.85 | THS S5 9.13 A

A la troisiéme mensuration, I’analyse statistique a mis en évidence une différence significative
entre les différents traitements. Le test de Newman et keuls au seuil de 5 % permet de classer les six
traitements en deux groupes homogenes, avec le méme classement des substrats de la précédente
mesure. Le substrat S3 se singularise en effet des autres traitements, avec une moyenne de 10.94 cm,
suivi par les substrats S2 et S4. En derniére position, on trouve les méme substrats a savoir S6 et Sl,

qui enregistrent les plus faibles hauteurs.

d) Quatriéme mesure (six mois apres le semis)

Tableau XX: Analyse de la variance Test de Newman et keuls seuil 5%

Source de var | SCE | D.D.I CM FF F.T | SIGNI subs | Moy (cm) Groupes/homog
_ S3 13.78 A
Var .totale 99.11 17 5.83 S2 13.13 A
Var. fact 87.3 5 17.46 1687 | 2.85 | THS S4 12.70 A
Var. blocs 14 2 0.70 0.67 4.10 Ss 12.67 A
Var. résidu. 103 10 1.03 S6 9.73 B
S1 7.58 C

Aprés six mois d'élevage, les resultats obtenus vont dans le méme sens que la précédente
mesure. L’analyse statistique a permis de déterminer 3 groupes homogénes. Le premier groupe
représente les substrats S3, S2, S4 et S5 avec une hauteur moyenne respectivement de
13.78,13.13,12.70 et 12.70 cm. Le deuxiéme groupe correspond au substrat S6 avec une moyenne de
9.73 cm. le dernier groupe représente toujours le substrat témoin (S1). La premiére constation que
nous pouvons retenir apreés cette période d’élevage, est que le mélange S3 dont la proportion des
boues est de 40 %, a donné le taux de croissance le plus élevé, en comparaison avec les autres
traitements. Le rythme de croissance pour ce traitement, atteint 2.83 ¢cm /30 jours.

La figure 5, illustre bien 1'évolution de la croissance en hauteur des plants de pin maritime,

durant 6 mois d’élevage en pépiniére hors-sol. L’ observation des courbes de croissance, montre en

générale une allure sensiblement identique pour I’ensemble des substrats testés avec de légeres
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différences. Les substrats S3, S2, S4 et S5 se singularisent et suivent une évolution paralléle par

rapport aux autres substrats.
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Fig 5 : Evolution de la croissance en hauteur des plants en fonction des
substrats de culture

De méme les courbes de croissance, prennent la forme d’une ligne droite, ce qui montre un
accroissement régulier, continu et assez moyen pour ’ensemble des mélanges testés. Enfin, on note
une importante différence, de la croissance en hauteur des plants entre le premier substrat (S3), et le
dernier (S1), de l'ordre de 6.2 cm.

I-6-2-Croissance en diamétre
a) Premiére mesure (trois mois apres le semis) :

Tableau XXI: Analyse dela variange

Sourcedevar |[SCE| DD1| CM FF | FT |SIGNI subs Moy (mm)
St 1.38

Var .totale 0.17 17 0.01 S2 1.23
Var. fact 0.05 5 0.01 1.72 2.85 NS S3 1.30
Var.blocs [ 0.04| 2 002 | 466 | 4.10 S S4 127
Var. résidu. 10 10 - 0.00 S3 129
i S6 128

L’analyse de la variance a montré pour ce parameétre, une différence non significative entre les ]

substrats, puisque le F. observé est inférieur au F. théorique. Le diamétre moyen varie de 1.23 a 1.38

mm .
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b) Deuxiéme mesure (quatre mois aprés le semis)

Tableau XXII: Analyse de la variance

Sourcedevar| SCE | D.D. CM F.F F.T | SIGNI
Var .totale 0.34 17 0.02

Var. fact 0.05 5 0.01 1.14 2.85 NS
Var. blocs 0.1 2 0.05 4.29 4.10 S
Var. résidu. 0.1 10 0.01

' Résultats cl discussions

Subs Moy (mm)
Si 1.51
S2 1.61
S3 1.69
S4 1.64
S5 1.62
S6 1.53

L’analyse statistique de ce paramétre aprés quatre mois de séjour en pépiniére, a présenté des

résultats similaires et statistiquement non significatifs. Le diamétre moyenne varie de 1.51 & 1.69 mm.

¢) Troisiéme mesure (3 mois apreés [e scmis)

Tableau XXIII: Analyse de la variance

Test de Newman et keuls seuil 5%

Sourcedevar| SCE | DDl | CM F.F F.T SIGNI
Var .totale 0.68 17 0.04

Var. fact 0.65 35 0.13 1895 | 2.85 THS
Var. blocs 0.02 2 0.01 1.94 4.10

Var. résidu. 0.1 10 0.01

Subs | Moy (mm) | Groupes/homog
S3 2.04 A
S2 2.01 A
S4 1.91 A
S5 1.88 A
S6 1.59 B
S 155 | B

A la troisiéme mesure, ’analyse de la variance nous montre que la source de la variance est

significative. Les résultas obtenus pour ce paramétre vont dans le méme sens que le parameétre

hauteur. Le test de'Newman et keuls a permis de dégager deux groupes homogénes, le premier groupe

est représenté par les substrats S3, S2, S4 et S5 avec des moyennes respectives de 2.04, 2.01, 1.91 et

1.88mm. Quant au deuxieme groupe, il est représenté par les autres substrats.

d) Quatriéme mesure (6 mois aprés le semis)

Tableau XX1V: Analyse de la variance

Test de Newman et keuls seuil 5%

Source devar | SCE D.D1 CM F.F F.T SIGNI1 Subs Moy (mrn) Groupes/homog
S3 2.64 A

Var. fact 1.85 5 0.37 11.23 2.85 THS ) 2'51 A

Var. blocs 0.14 2 0.07 2.24 4.10 )

Var. résidn. | 03 | 10 | 0.03 S5 2.45 A
S6 2.04 B
S1 1.77 B

A la quatriéme mesure, [’analyse de la variance nous montre que la source de la variance est

significative. Les résultas obtenus pour ce paramétre vont dans le méme sens que le parameétre hauteur.
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Le test de Newman et keuls a perrmsf de de(gager deux groupes homogenes, le premier groupe est
représenté par les substrats S3, SZ S4Let S5 avec des moyennes respectives de 2.04, 2.01, 1.91 et
1.88mm. Quant au deuxiéme groupe, il est représenté par les autres substrats.

La figure 6, montre que les courbes de croissance en diamétres pour les différents mélanges
sutvent la méme allure que celle de la croissance en hauteurs. Cependant nous remarquons sur les
courbes de croissance pour les substrats S6 et S1 un ralentissement de croissance entre la deuxiéme

mensuration et la troisiéme mensuration. 11 faut noter aussi que les meilleures croissances en diamétre,

correspondent aux meilleures croissances en hauteur des plants.
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Fig 6: Evolution de la croissance en diametre en fonction des
substrats de culture

1-6-3 Rapport de la hauteur de la partie aérienne et le diamétre au collet

Tableau XXV: Analyse de la variance

Source devar | SCE { D.D.1 CM FF ET | SIGNI subs  1H/D
S1 4.42
Var .totale 17 0.18 S2 535
Var. fact 5 0.34 2.58 2.85 NS S3 5.23
Var. blocs 2 0.01 0.08 4.10 S4 4.87
Var. résidu. 10 0.13 S5 5.05
Sé6 4.67

L’analyse de la variance n’a pas décelé une différence significative entre les diffrents substrats.
Les résultats obtenus sont statistiquement identiques. Les meilleurs rapports sont obtenus par les

substrats S2, S3 et S5. Les faibles valeurs sont enregistrées par les substrats S1 et S6.
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I-7-Action des substrats sur les caractéristiques pondérales des plants

1-7-1-Poids frais de [a partie aérienne

Tableau XXVI: Analyse de la variance Test de Newman et keuls seuil 5%

Source de var | SCE | D.D. CM F.F F.T |SIGNI subs_| Moy (g) Groupes/homog
S3 6.31 A

Var .totale 60.86 17 3.58 S2 4.44 AB

Var. fact 47 5 9.40 9.02 | 2.85 | THS S5 4.43 AB

Var. blocs 3.38 2 1.69 {.62 4.10 S6 281 BC

Var. résidu. 10.4 10 1.04 S4 2.79 BC
S1 1.22 C

Les résultats de ’analyse de la variance révelent une différence hautement significative. La
moyenne varie de 1.22 a 631g. Le test de Newman et keuls permet de dégager quatre groupes
homogeénes. Le substrat S3 se singularise en effet des autres traitements avec une valeur de 6.31g.
Quant au substrat S1, il se classe en derniere position, avec une production faibie (1.22g).

I-7-2-Poids sec de la partie aérienne

Tableau XXVII: Analyse de la variance Test de Newman et keuls seuil 5%
[Sourcedevar [ SCE[D.D.I| CM FF | FT [SIGNI subs | Moy (g) Groupes/homog
S3 4.39 A

Var .totale 35.02] 17 2.06 $2 2.87 AB

Var. fact 22.95 5 4.59 3.84 2.85 | THS S5 234 AB

Var. blocs 0.14 2 0.07 0.06 4.10 S6 1.81 AB

Var. résidu. 11.9 | 10 1.19 S4 1.53 AB

{ s1 | 085 B

De méme, les résultats de la matiére seche de la partie aérienne vont dans le méme sens que la
biomasse fraiche, avec des différences significatives entre les différents substrats. La biomasse la plus
importante est obtenue sur le substrat S3, avec une moyenne de 4.39 g. Elle dépasse cinq fois celle
obtenu par le substrat de référence (0.85 g). De plus, on constate une relation directe, entre les
caractéristiques dimensionnelles et la production de biomasse (voir fig. 6).

1-7-3-Poids frais de Ia partie racinaire

Tableau XX VIII: Analyse de Ia variance

Source de var | SCE | D.D.] CM F.F F.T | SIGNI subs | Moy (g)
S1 1.48

Var .totale 7599 17 4.47 . S2 4.86
Var. fact 28.7 5 5.74 1.65 2.85 NS S3 435
Var. blocs 12.32 2 6.16 1.77 4.10 S4 2.29
Var. résidu. 349 10 3.49 S5 2.92
| 86 1.77
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1-8-Aspects qualitatifs : Les résultats des observations font apparaitrc trois groupes de substrats bien
distincts ( tablean n°® XXX).

Tableau XXX : Caractéristiques qualitatifs des plants de pin maritime

Parametre/subst S1 S2 | S3 | S4 S5 S6
Vigueur du plant 0 2 2 2 2 1
Etat sanitaire 1 0 1 1 2 2
Colonisation motte N 0 1 1 2 2 2
Développement racinaire 0 1 2 2 2 2

(0) Faible. Chetif, Mauvais (1) Moyen (2) T. Bon ou Bon

Les substrats S2, S3 et S4, regroupent des plants vigoureux, qui présentent un développement
aérien trés important. Du point de vue état sanitaire, ces plants présentent des jaunissements, ce dernier
augmente avec la teneur des substrats en boue. De plus, les observations réalis€ées montrent que ces
plants présentent une colonisation de la motte assez moyenne (Photo 3,4 et 5).

Les plants élevés sur le substrat S5 (20% boue), présentent un développement aérien important
avec un bon état sanitaire ( pas de signe de jaunissement) et une bonne colonisation de la motte

(Photo 6).

Quant au reste il ne présente aucun intérét économique, vu leurs caractéristiques dépréciatives
(voir. Photo 2et 7)

Pour le systéme racinaire,la majorité des plants développent un chevelu racinaire dense avec
des coiffes blanches , & I’exception , des substrats S6 et le témoin S1 qui présentent un systéme

racinaire mal développé, avec un pivot trés fin, des racines secondaires courtes et peux abondante
(photo-de 8 a 13).

47









Chapitre 11 Résultats ct discussions

II - Discussions ’

La composition exacte des boues varie en fonction de 'origine des eaux usées, de la
période de l'année et du type de traitement et de conditionnement pratiqué dans la station
d'épuration. Dans notre expérimentation, la boue résiduaire testée issue de la station d’épuration
des effluents urbains de la ville de Sétif, représente avant tout une matiére premiére composée de
différents éléments :

Pour la matiere organique, la boue testée est trés riche en matiére organique, avec un
taux de 40.4 %. Ce qui concorde avec les normes d’AFNOR citées par LACEE (1985) et
FRANZ (2002). Cette richesse nous semble importante dans la confection des substrats de
culture pour produire des plants forestiers.

Pour les éléments fertilisants essentiels et amendements (N, P, K), I’analyse chimique de
la boue montre que la boue testée présente une teneur de 0.80 % de I’azote total, cette valeur est
assez Inférieure aux normes preconisees dans le domaine. Pour les autres éléments et en se
basant sur les travaux antérieurs de ROULA (2005) sur la méme boue, qui a montré que la
concentration du phosphore total et du potassium se situe autour des normes requises citées par
LACEE (1985). Cette teneur en ces €éléments constitue un amendement organique. D’aprés
GRENIER (1989), les boues résiduaires sont des fertilisants organiques et libérent leur éléments
nutritifs (N,P,K) lentement.

Concernant les éléments traces métalliques ou bien les contaminants chimiques tels que
le cuivre et le zinc, les résultats obtenus montrent que la concentration de ces éléments est
largement inférieure aux normes d’AFNOR citées par LACEE (1985) et ANDRED 1988.
Certains auteurs précisent que, les éléments traces métalliques sont indispensables au
développement des végétaux et des animaux et peuvent se révéler toxiques a trop fortes doses
(CHANG et al>., 1992 ; CRIPPS et al., 1992). D’autres, tels que le cadmium et plomb sont des
toxiques potentiels (ALLOWAY, 1995; MCBRIDE, 2003).

La concentration de cadmium dans notre boue est révélée toxique, elle est de 'ordre de
141.41 en ppm, cette valeur est largement supérieure aux normes tolérables. La teneur de la
boue en plomb utilisé dans notre expérimentation s’est situ€e autour des normes et ne présente
pas des risques de contamination ou de toxicité pour leur utilisation.

De méme, la concentration de mercure dans la boue s’est révélée aussi trés élevée par
rapport aux normes citées par les mémes auteurs. Cette forte concentration en métaux lourds
nous semble expliquer par le type de traitement des boues. GRENIER (1989), montre que le
point le plus important dans le traitement des boues est la stabilisation avant de servir en

valorisation, afin de diminuer le nombre des organismes pathogénes présents dans la boue, et les
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concentrations €élevées en éléments chimiques qui risquent de provoquer des phénoménes de
toxicité vis a vis des végétaux.

La comparaison des caractéristiques physico-chimiques des mélanges testés montre, un
pH avoisinant de la neutralité a légérement alcalins pour ’ensemble des substrats, compris entre
6.83 et 7.90 et augmente avec I’addition de la boue dans les traitements. Ces valeurs restent
toujours dans Iintervalle souhaitable pour les cultures hors-sol entre 5 et 8. Ce qui permet & une
bonne nutrition minérale et une bonne activité biologique. En dehors de ces limites, le plant sera
confronté 4 des problémes de nutrition minérale et développement d’agents pathogénes
(FALCONNET et al 1992).

En ce qui concerne la conductivité €lectrique (CE, exprimé en mmhos/cm), qui nous
renseigne sur la salinité du substrat et son potentiel nutritif. D’aprés FOUCARD (1994), un
excés de salinité vite atteint en hors- sol peut provoquer des brillures des racines chez les plantes
sensibles a une session osmotique élevée. Selon I’échelle de salinité établit par (GROS,1979 et
AUBERT ,1978) , on constate que les substrats S5 et S6 sont les mieux pourvus en éléments
nutritifs , leur CE est de [’ordre respectivement de 1.52 et 1.27mmhos/cm , ce qui présentent des
risques de salinité . Par contre, le substrat témoin (S1) posséde un pouvoir satisfaisant et moins
de risque de salinité par rapport aux précédents substrats.

La teneur de la matieére organique dans les substrats, est varie en fonction de I’apport de
la boue, on constate que les meilleurs taux sont enregistrés au niveau des substrats S2 et S3.

Du point de vue porosité totale, on observe deux substrats répondant a la norme requise
(S1 et S2), les autres sont a corriger. Notant que la détermination de la porosité totale par la
méthode du cylindre a connu des difficultés de manipulation, théoriquement on devrait avoir
obtenir une forte porosité totale. ARGILIER et al 1990, montrent qu'un bon substrat doit
présenter une forte porosité (> 70%), pour assurer une aération, un espace pour un bon
développement racinaire et limite la tendance aux enroulements.

Le rapport C/N varie de 15.53 a 45.2 %,respectivement, pour les substrats S4 et S2. De
plus, on remarque que ce rapport augmente en fonction de 1’addition des boues. LEMAIRE et al
(1989), montrent que ce rapport sert & caractériser la résistance a la dégradation microbienne des
différents types de matiére organique. Les valeurs les plus faibles sont obtenues par les substrats
S4 et SS, respectivement, 15,53 et 15.47. De maniére générale, on peut dire que ’ensemble des
substrats posséde des valeurs supérieures a 15 , indiquant une évolution assez lente de la matiére
organique au cours du cycle d’élevage des plants par minéralisation et perturbera moins le milieu

physique tel que les tassements des substrats.
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Les taux de levée obtenus dans cet essai, ont montré que les pourcentages de levée des
semis de pin maritime dans les différents substrats sont tres satisfaisants et statistiquement sont
identiques, ils varient de 92.50 a 95.83 %. L’excellente levée indique que ’apport des boues
résiduaires n’entrave pas la levée des plants de pin maritime. Ceci laisse suggérer que
I’utilisation des boues résiduaires comme composante dans le substrat de culture pour la
production de pin maritime, puisse étre envisagge.

Le taux de survie obtenu pour ’ensemble des mélanges est tres satisfaisant, atteignant
son maximum de 100 % pour les substrats S3 et S6. En moyenne, il se situe autour de 97.5%
pour I’ensemble des substrats, en générale on peut dire que ce taux est économiquement trés
rentable.

En ce qui concerne les caractéristiques dimensionnelles des plants, les résultats obtenus
pour la croissance en hauteur font apparaitre un effet statistiquement significatif du type de
meélange sur la croissance en hauteur des plants de pin maritime. Quatre substrats, présentant des
performances morphologiques remarquables (S3 avec 13.78 cm, S2 avec 13.13 cm, S4 avec
12.70 et S5 avec 12.67cm). En revanche, les substrats (S1 et S6), ont fourni des plants ayant
des hauteurs les plus faibles. Ils mesurent respectivement 7.58 et 9.53 cm.

Ces différences des hauteurs obtenues, dépendent essentiellement des proportions des
apports des boues. De maniére générale, I'apport de boues a agit favorablement sur la
stimulation de la croissance des plants de pin maritime, plus [’apport augmente, la croissance est
meilleure.

| De méme, I’analyse statistique des mesures biométriques sur la croissance du diamétre au
collet des plants échantillonnés a fait ressortir deux groupes homogénes. Le classement par
ordre décroissant des diamétres, est identique a celui des hauteurs des plants. Il est de méme que
pour la croissance en hauteur, les meilleures moyennes sont observées dans les substrats S3,S2 |
S4 et S5 qui présentent des croissances en diameétre allant de 2.45 4 2.64 mm .

Pour le rapport hauteur / diamétre, qui nous renseigne sur I’équilibre de croissance en
hauteur par rapport a la croissance en diamétre. L’ensemble des mélanges présente un rapport
inférieur a 7, ce qui concorde avec la norme citée par LAMHAMDI et al (2000). Le respect de
cet équilibre donne I’assurance d’un plant vigoureux et suffisamment stable (CORNINE et
al.1988), le meilleur rapport est obtenu par les substrats S2, S3 et S5

Du point de vue critéres pondéraux des plants, nous avons pris en compte, seulement la
production de la biomasse. Les données recueillies au cours de cet essai, confirment I’existence
d’une relation étroite entre la production de la biomasse et les caractéristiques dimensionnelles

des plants. De plus on constate, que la production de la biomasse varie en fonction de I’apport
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des boues. Pour la biomasse aerienne, on observe également les meémes résultats, le substrat S3
composé de 40% de boues forme un groupe homogeéne, avec une meilleure production de
biomasse, suivi par les substrats S2 et S5. Enfin, pour le paramétre biomasse racinaire les
résultats obtenus sont différant mais non significatifs, et vont dans le méme sens que ceux
précédemment décrits, ou les substrats S3, S2 et S5 fournissent la meilleure masse racinaire.

En ce qui concerne le parametre qualitatif, les observations montrent la présence des
jaunissements sur les plants S2, S3 et S4. Ce jaunissement augmente avec la teneur du substrat
en boue. En effet, les plants du substrat S2 ( 50 % de boue) présentent un jaunissement général
et qui diminue progressivement au niveau du substrat S3 (40% de boue) et S4 (30% de boue), ce
qui exclu de ces qualités loyales. Par contre les plants du substrat S5 (20% de boue), S6 (10% de
boue) et le témoin (S1) sont indemnes de tout signe de jaunissement

En effet, ce jaunissement a €té observé aprés quatre mcis de semis. Ce ci peut étre
expliqué par des signes de toxicité dus a une forte teneur en quelques métaux contenant dans la
boue ou par un excés ou carence de certains éléments nutritifs, et en particulier les oligo-
éléments, qui peuvent se manifeste par des phénomeénes de toxicité ou de carence des végétaux
(FOUCARD, 1994).

Pour la qualité du systéme racinaire, nous avons constaté, dans les traitements contenant
plus de boue, un bon développement du systéme racinaire en raison du taux d’aération des
racines (porosité>60%). Nos résultats ne concordent pas ave ceux de POLAN et al (1993), qui
ont montré que la forte densité du compost affecte inévitablement le développement du systéme
racinaire.

En somme toute, nous pouvons dire que parmi les substrats testés, le Substrat S5 (20 %
de boue) nous semble le préférable ; les plants élevés sur ce substrat ont des performances
dimensionnelles et pondérales acceptables, sains et indemnes de tous signes ou symptdmes de
maladies (jaunissement), pouvant déprécier sa qualité. De méme, nos résultats se concordent
bien avec ceux de POLAN et al (1993),qui ont montré que I'utilisation d’une proportion de 20 %

de compost de boue dans le substrat de culture est meilleure pour la production de pin gris .



Conclusion générale

Cet essai a permis de constater que ’utilisation de boues résiduaires issue de la
station d’épuration des eaux usées de la ville de Sétif, comme composante dans les
substrats de culture pour la production de plants de pin maritime, peut étre envisagée
a condition de diminuer Ja concentration de certains éléments traces, qui constituent
un risque ou contrainte pour leur valorisation en agriculture. Ces boues doivent étre
compostées avant toute utilisation afin de s’assurer du devenir des éléments traces.

La comparaison de certaines caractéristiques physico-chimiques de
’ensemble des mélanges par rapport aux normes requises ont permis de conclure
que les substrats testés ont des propriétés chimiques acceptables sauf pour le cas du
mélange S5 et S6 qui présente un risque de salinité ; du point de vu porosité totale,
seuls deux mélanges répondent a la norme; le substrat de rétérence (S1) et le
substrat S2. De méme [’apport des boues favorise progressivement un enrichissement
du substrat en matiére organique.

L’analyse des paramétres bio-métriques a savoir la hauteur de la tige, le
diamétre au collet, la biomasse et [’aspect qualitatif des plants en particulier 1’état
sanitaire, nous a permis de retenir le mélange composé de 20% de boue pour ses
performances biométriques et son é€tat sanitaire.

En fin, & travers les résultas obtenus, nous pouvons dire que:

e Un effet globalement positif des boues résiduaires sur la croissance des plants
de pin maritime, avec des différences significatives.

e L'utilisation directe des boues a des doses supérieures & 20% comme dans
notre cas, présente des risques et des contraintes liées a leur emploi, en raison
de la présence des éléments traces qui entravent I’état sanitaire des plants.

e L’utilisation des boues constitue un gisement important et son exploitation
constitue une approche trés prometteuse dans la filiére de production de plants.

e La technique d’élevage hors —sol a permis I’amélioration de la qualité des

plants, et par conséquent leur croissance et leur taux de survie.



Les suggestions que nous pouvons €mettre & partir de cet essai sont :

Approfondir 1’étude a d’autres critéres physiologiques plus fiables que les
critéres morphologiques et visuels, pour évaluer la qualité des plants. Elle doit
étre complété d’avantage par la mesure de la capacité photosynthétique des
plants, le dosage des éléments chimiques dans les tissus des plants notamment
les feuilles, I’analyse du taux de sucre dans les racines et un diagnostic
adéquat de I’état mycorhizien et du potentiel de régénération racinaire
(abondance des pointes blanches dans les racines).

Suivre I’évolution des propriétés physico-chimiques des substrats en cours et
en fin du cycle d’¢levage pour déterminer les éléments influant la croissance
des plants et parmis lesquels ceux ou celui qui sont responsables du
jaunissement du plant observe.

Confirmer les résultats obtenus en pépini€re par une plantation comparative

sur le terrain
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Annexe 1 : Taux de levée

bstrats Bloc 1 Bloc I Bloc ITX
Date S1 {S2 |[S3 |[S4 |S5 S6 |S1 |S2 |S3 |S4 |S5 {S6 |S1 |[S2 |S3 |S4 |S5 |S6
18/03/06 25 |13 |14 |25 |22 |30 |21 |16 |27 |19 |20 |29 |34 |10 |29 |36 |23 |25
22/03/06 60 |55 146 |59 |64 |59 (49 |48 (52 |52 |54 |57 |54 |38 |46 |68 (53 |46
25/03/06 67 66 162 66 74 |73 |65 |62 (67 |64 67 |65 |60 |58 |57 |71 |60 |59
29/03/06 75 (74 |69 |74 |76 |77 |74 |71 |75 |73 |77 |70 |72 |67 |71 |72 |70 |68 |
01/04/06 77 |75 |72 |74 |77 |78 |77 {71 |77 |74 |80 |70 |75 {72 {72 {74 |72 |71
05/04/06 77 {75 |72 |74 |78 |78 (77 {72 |77 {74 |80 |70 |75 |74 |72 (74 |72 |71
09/04/06 77 |75 {72 |74 |78 |78 |77 {73 |77 (74 |80 |70 |75 |74 |73 |74 (72 |74
12/04/06 77 {75 |72 |74 |78 |78 |77 |73 |77 |74 '|80 |70 |75 {74 |73 |74 |72 |74
16/04/06 77 175 |72 74 |78 |78 {77 |73 {77 |74 |80 |70 |75 |74 |73 |74 |72 |74
Annexe 2 : Taux de survie
Substrats Bloc 1 Bloc 11 Bloc 11T
D::\ S1 S2 83 S4  |S5 S6 Sl S2 {83 S4 S5 S6 |S1 S2 |83 S4 S5 S6
20/08/06 76 73 12 74 75 78 73 65 77 71 78 70 75 70 13 74 72 74
T de survie [98.7 {97.33 {100 |100 L96.15 100 |94.8 {89.04 100 (95941975 {100 |100 {94.591100 {100 |[100 {100




Annexe 3 : Moyennes des hauteurs par substrat de culture et par date d.

Blocs Bloc 1 Bloc IT —_—
Substrats/ Dates | S1 | S2 | S3 | S4 | SS [S6 | SI | S2 ] S3 ] sS4 [ S5 [S6[SI]S2]S3[S4]S5] Se6
14/5/2006 4301571 15141556 1483 145914591654 1621 1561 1512 143714341479 1549 15221512 1428
14/6/2006 482 (745 |8.04|7.09 [6.52 |5.26(4.75(8.28 (8.14 [7.10 |6.82 [5.33{4.79(6.69 |8.21 {6.47(632 [5.05
14/7/2006 6.20 {10.32{10.5|9.64 |3.70 |7.17/6.04111.02/11.76/10.21{9.96 16.567.53/9.08 [10.55(8.9 {8.74 |7.33
14/8/2006 8.25 114.58]13.5]13.87|12.43]9.2816.59/12.9214.62|12.02|13.6219.05|7.71}11.91113.23]12.2|11.95]10.85
Annexe 4 : Moyennes des diamétres au collet par substrats de culture et par date de mesure.
Blocs Bloc1 Bloc II Bloc 11X
Substrats/ Dates | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S1 | S2 { S3 [ S4 | S5 | S6{S1 |{S2|S3 |84 S5]S6
14/5/2006 1.4611.27(1.31|1.36(1.3711.36{1.3311.15}1.3911.22{1.24 |1.3211.35/1.25{1.19|1.23|1.25}1.17
14/6/2006 1.50]1.6311.53}1.76/1.55{1.61|1.57|1.78]1.75|1.72|1.78 | 1.58)1.45{1.42|1.79|1.45|1.53|1.41
14/7/2006 1.5512.05{1.86{1.89{1.8811.63{1.62/2.01(2.21|1.89{1..96{1.62|1.48/1.96]2.05{1.96{1.81|1.52
14/8/2006 1.63(2.59(2.633.0512.53]2.14]1.67{2.4512.80|2.35(2.65 [1.89]|1.81(2.30|2.48|2.46{2.34(2.10




Annexe 5 : Rapport hauteur/diamétre au collet par substrat de culture.

Blocs Bloc 1 Bloc I Bloc 111
Substrats /Date | S1 | S2 | S3 | S4 | S51S6|S1 {S2)S3|S4|S5|S6{S1|S2[S3{S41]S5 S6
14/5/2006 5.06(5.62[5.13|4.54|4.91|433]3.94(5.26/5.22[5.11]5.13|4.81|4.25(5.17]5.33|4.95[5.10/5.16
Ahnexe:
Annexe 6 : Moyennes des poids frais des parties aériennes des plants
Blocs Bloc 1 Bloc 11 Bloc III
Substrat | S1 S2 | S3 S4 185 |1S6 |SI S2 |83 S4 1S5 |S6 |S1 }S2 |S3 S4 1S5 1S6
Moy-(8) | 7 400 {547 | 1,16 | 3,96 | 2,26 | 1,05 | 4,00 | 5,47 | 3,62 | 4,58 | 3,08 | 0,89 | 5,32 | 4,93 | 3,58 | 4,76 | 3,08
Annexe 7 : Moyennes des poids frais des parties souterraines des plants
Blocs Bloc 1 Bloc II Bloc IIX
Substrat | Sl S2 | S3 S4 1S5 |S6 |S1 S2 |83 S4 |S5 [S6 |S1 S2 | S3 S4 |S5 |Se
Moy.(g) | 1,28 | 1,75 1,43 { 2,21 | 3,00 | 1,27 | 1,06 | 1,75 | 1,43 | 1,81 | 2,72 [ 2,02 | 1,10 | 4,49 | 3,50 | 2,86 | 3,04 | 2,02




Annexe 8 : Moyennes des poids secs des parties aériennes des plants

Blots | Bloc I Bloc II Bloc 111

Substrat | S1 [S2 [S3 [S4 [S5 [S6 |S1 [S2 [S3 [S4 |S5 [S6 [S1 [s2 [S3 |[S4 [S5 |S6

2 2 2

Moy. (g) | 1.36 3,32 1 4,09]1093|2,16]1,85]0,5 | 1,87 | 6,43 | 2,25 3,18 | 1,49 | 0,62 | 4,03 | 2,65 | 2,06 | 2,36 | 2,41

Annexe 9 : Moyennes des poids secs des parties souterraines des plants

Blocs Bloc I Bloc I Bloc I

Substrat | S] [S2 |S3 |{S4 |S5 |S6 |S1 |{S2 {S3 [S4 |S5 |S6 |S1 |S2 [S3 [S4 |S5 |86

2 ?

Moy.(g) [1,01 0,82 | 1,04 | 1,49 | 1.64 | 0,73 | 0,85 | 3,80 | 4,45 | 1,03 | 1,91 | 1,57 | 0,76 | 3,42 | 2,32 | 2,12 | 1,83 | 1,39

Annexe 10: analyse de la variance pour le taux de levée

Sourcedevar|  SCE D.D.L C.M F.F F.T SIGNI
Var .totale 172.72 17 10.16

Var. fact 393 5 7.86 0.70 2.85 NS
Yar. blocs 20.32 2 10.16 0.90 410 NS
Yar. résidu. 113.0 10 11.30




Résumé :

Ce travail porte sur la caractérisation des boues résiduaires issues des stations d’épuration
de point de vue physico-chimique, afin de vérifier si ce type de houe peut étre utilisé pour la
production de plants forestiers en pépiniére hors-sol. Ainsi, la croissance et le comportement e
plants de pin maritime (Pinus pinasier Ait) en pépiniére, cullivés dans un substrat renfermant des
proportions en volume de 50 % de I'humus forestier et 50 % de granulis de liege (substrat témoin), ful
comparée a celle de plants dont I’humus forestier (50%) fut remplacé par différentes proportions e
boue (10,20,30,40 et 50%.).

Apres un cycle d’élevage en pépiniére, les meilleurs taux de croissance en hauteur, diamétre
au collet et biomasse et ainsi ’aspect qualitatif des plants de pin maritime ont été obtenus avec le
substrat composé de 20 % de boues. Dans cette expérimentation, ['utilisation de boues de stations
d’épuration comme composante dans les substrats de culture en proportion supérieure a 20% a
déclenché un phénomeéne de jaunissement des plants de pin maritime et ceci pourraient s’expliquer
essentiellement par une carence ou un exces de certains éléments nulritifs ou par un phénomeéne de
toxicité du a la présence de certains métaux lourds dépassent les normes requises.

Mots clés: Boues résiduaires, substrat, pépiniére  hors-sol.  Pin  marilime, croissance,
caractéristiques physico-chimiques.
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Summary

This work aims to show the value of the resulting mud from the used water filtration station of
Setif. We have used it as a mixing at an up ground nursery that has the role of water restrainer ancl
Jfollow its effects on the healthy state of the maritime pine in relation to a witness. Six mixing were
chosen to be tested. Each of them contains a proportion of mud which vary from 10 % to 5 % (from 6
to 20 respectively).The morphological and physiological characteristics of these plants were studied
by taking monthly measures during their stay at the nursery (six months). The physicochemical analysis
results proved that the residual mud of the given station is rich of the organic substance; and that the
concentration of certain heavy metals (appears) is toxic and pass the used measures (AFNOR).

After the growth period (6 months) at the nursery, the resulls show that the plants grew in the
fifth mixture S5 give the best mixture for producing the maritime pine plants in term of the
morphological- physiological characteristics and their healthy state.

Key words: Residual mud- maritime pine- up ground nursery- physiochemical characteristics-
behaviour- growth.



