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Introduction générale

La production animale fait partie intégrante de 1’agriculture et du
développement rural et durable car elle joue un rdéle fondamental dans : la sécurité
alimentaire, la nutrition, le revenu dans les foyers et la conservation de la biodiversité
(Boughaba, 2012). Actuellement on assiste & une augmentation des productions
animales d’une maniére générale et celle de I’aviculture d’une maniére particuliére
(Bouzriba, 2020). Cette évolution a conduit a une concentration importante des
animaux dans certaines zones d’¢élevage suivie par une augmentation de la quantité de
déjections qui devient difficile a gérer (Martinez et Le Bozec, 2000), ce qui provoque
une grande menace sur la santé humaine et contribuer a la pollution de 1’environnement
(eau, sol et air). Pour I’essentiel, ces déjections animales font I’objet d’épandages sur

les terres agricoles.

Les émissions atmosphériques provenant de ce secteur et de ces déjections sont
nombreuses, et peuvent inclure de la poussiere ou des particules, des odeurs et des
composés azotés, notamment de I'ammoniac, le gaz le plus problématique de la filiere
(Patterson et al. 2006). D’apres Portejoie et al. (2002), 95% des émissions anthropiques
de NHs sont issues de I'agriculture dont le secteur de I'élevage contribue a 80% de ce
total. La maitrise et la réduction des pertes d’azote sous forme d’ammoniac est apparue
récemment comme 1’'un des enjeux de I’agriculture pour une aviculture saine et

respectueuse de 1’environnement.

L'ammoniac (NHs) d’origine avicole est émis par les batiments d’élevage, les
lieux de stockage du lisier et du fumier, des paturages et pendant I'épandage des
déjections avicoles (Groot Koerkamp et al., 1998). Ce gaz peut créer des odeurs
piquantes et avoir des impacts négatifs sur la santé animale et humaine (Wu et al.,
2008). Les retours de I’ammoniac a la biosphére se font sous forme de NH3 (dépdt sec)
ou sous forme d'aérosols de NH4* ou NH4" gouttelettes (dép6t sec et / ou humide), soit
a proximité¢ du lieu d’émission, soit aprés avoir parcouru de longues distances
notamment pour I’ammonium NH4" dont le temps de séjour dans I’air est plus long que
celui de I’lammoniac principalement lors de deposition humide (pluie, neige) (Moal,
1994 ; Portejoie et al., 2002).
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Les dépots d’ammoniac endommagent les écosystémes, directement et
indirectement, qu’ils soient déposés, sous forme d'ammoniac (NH3z) ou encore sous

forme ammonium (NH4").

Ils interviennent dans 1’enrichissement du sol en azote ammoniacal, ce qui
développe la nitrification ainsi qu’une acidification du sol (Demmers et al., 2001;
Portejoie et al., 2002 ; Loubet, 2000), ce qui peut réduire la stabilité structurelle et
diminuer la teneur en matiére organique des sols superficiels (Andrews, 1956), et cause
des dommages pour la végétation sensible et une diminution de la biodiversité allant
jusqu’a la disparition de la faune et de la flore dans les cas extrémes induisant ainsi
un déséquilibre des écosystémes les plus fragiles (Wu et al., 2008; Sutton et al., 2003;
Zhang et al., 2010 ; Portejoie et al., 2002). D’aprés Bobbink et al. (1998), une
proportion significative des effets négatifs des dépbts d'ammoniac sur la biodiversité
du sol est due a l'acidification du sol. De plus, lorsqu'il est dépose, il peut causer le sur-
enrichissement en azote et conduire a 1’eutrophisation des écosystémes aquatiques
(Sutton et al., 2003; von Bobrutzki et al., 2011). Ce processus qui est appelé « N-
déposition », fertilise les écosystemes, influence le cycle de l'azote et introduit la
saturation en azote. La disponibilité accrue de l'azote dans les écosystemes peut

entrainer un déclin rapide de la richesse en espéces (Zhang et al., 2010).

Le dép6t d'ammoniac sur le sol augmente également pendant I'épandage, sur les
terres agricoles, des déjections de volailles qui sont tres riche en ammonium (NH4").
Ce recyclage traditionnel par le sol et la plante constitue le premier traitement naturel
et un outil de résorption en méme temps que de valorisation de ces effluents (Portejoie
etal., 2002). Actuellement, I’utilisation des déjections avicoles en agriculture est accrue

suite a I’accroissement des élevages avicoles producteurs de déchets divers.

L’intensification de cette pratique contribue a un apport supplémentaire de
l'azote et I’ammonium dans les zones d'élevage. De méme, lorsque les apports
d’effluents dépassent la capacité de recyclage des milicux naturels récepteurs, des
impacts négatifs apparaissent vis a vis du sol, des eaux ou de I’air (INERIS, 2017). lls
contribuent aux changements des caractéristiques du sol, pouvant conduire a leur
phytotoxicité, provoquant un déséquilibre entre nutriments a long terme ou a la

contamination des chaines alimentaires (CORPEN, 2013).

La déposition des dejections avicoles sur le sol contribue aussi a des

conséquences sur les organismes qui y vivent, y compris les vers de terre (Annélide,
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Oligocheétes). Selon Gary, (2006) et Wolfe et Patz, (2002) I’ammoniac est hautement
soluble dans I’eau ; la dissolution de I'ammoniac NH3 dans I'eau et est appelée "solution
d'hydroxyde d'ammonium"” (HA), c'est un polluant trés toxique a une certaine
concentration, ce processus peut se produire également dans la nature (pluie, solution
de sol). A notre connaissance, les informations concernant la toxicité de I'ammoniac
liquide sur les organismes du sol sont insuffisantes. Les études de la toxicité de
I’ammoniac se sont davantage concentrées sur les especes aquatiques et beaucoup

moins sur les organismes du sol qui conservent d'importantes fonctions dans le sol.

De ce fait, I'évaluation écotoxicologique de leurs effets sur les organismes du
sol devient indispensable, en particulier, les vers de terre qui sont connus par leur role
utile dans la formation du sol. En effet ces organismes ingérent la terre et, par
conséquent, pourraient absorber des composés qui demeurent inaccessibles a d'autres

especes de vivant dans le sol (Hartnik et al., 2008, Abbiramy et Ronald Ross, 2012).

Les vers de terre (Annélides, Oligochetes), sont des composantes importantes
de I'écosystéme terrestre puisqu’ ils agissent comme des décomposeurs pour améliorer
la structure des sols. lls contribuent de maniére significative a la décomposition de la
matiére organique, au cycle des nutriments et a la formation des sols (Coleman et
Ingham, 1988; Edwards et Bohlen, 1992). Les vers de terre sont répandus, abondant et
tres diversifiés a la fois taxonomiquement et fonctionnellement (Blakemore, 2010). Ils
peuvent représenter jusqu'a 60-80% de la biomasse animale totale dans le sol (Ouellet
et al., 2008, Jouquet et al., 2010). Aussi, ces organismes constituent en méme temps un
élément sensible pour les polluants ; ils sont les premiers récepteurs touchés par la
contamination, soit par voie cutanée, soit par ingestion (Stiirzenbaum et al., 1998, Xiao
et al., 2006). Leurs abondances dans le sol représentent un indice de qualité des
écosystémes du sol, et une estimation du risque environnemental (Xiao et al., 2004).
De plus, leurs importances écologiques, leurs biomasses élevées dans le sol et la
sensibilité frequemment observée a des concentrations relativement faibles de toxines
environnementales en font I'un des organismes bio-indicateurs les plus appropriés pour
I'évaluation des risques dans le sol (OCDE, 1984 ; Wang et al., 2012 a, b).

En outre, ils sont faciles a manipuler et adaptés a la culture en laboratoire. Les
dangers potentiels des polluants environnementaux et les effets secondaires des
produits chimiques pour les invertébrés du sol ont eté évalués par I'utilisation de tests
de toxicité (aigle et chronique) sur des lombrics (OCDE, 1984, EEC, 1985, ECPA.,
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2010). Ces tests se sont avérés €tre un outil utile dans I’évaluation de 1’état des sites de
déchets dangereux (Yeardley, 1995) et la détection des effets des produits chimiques.
La réalisation d'essais de toxicité avec des organismes du sol révéle le degré de
contamination de ce dernier et fournit des données et des informations importantes sur
la nature toxique des polluants qui seront par la suite utilis¢ dans 1’évaluation des
risques ecologiques sur I'écosysteme du sol (Wang et al., 2012 a,b).

La population lombricienne peuvent étre donc affectés négativement par les
dépots d’ammoniac qui peuvent induire a une acidification des sols et par les 1’épandage
des fientes avicoles (dépots d’azote). Pour cela, il est indispensable a étudier leur
écologie, notamment leur réaction aux changements environnementaux dd aux dépots

d’ammoniac et a la déposition des déjections avicole.

D’aprés Paoli et al., (2010), I'utilisation des déjections avicoles sur les terres
agricoles et les émissions atmosphérigque de I'ammoniac (NH3) sont souvent élevée dans
les régions ou I'agriculture et I'élevage sont intensifs ; par conséquent, les effets de ses
dépots seront plus importants dans ces régions. C’est le cas de la région d’Ain Touta
qui se trouve a 35 km au sud-ouest de la ville de Batna, cette commune est la premiére
productrice nationale d’ceufs (Bourki, 2009), elle assure 30 % de la production
nationale et 80% de la production de la wilaya, par conséquent, les effets de I’épandage
des fientes avicole et des dépots d’ammoniac sur les sols et sur les vers de terre seront
plus importants dans cette régions ou certains agriculteurs ne respectent méme pas la

durée nécessaire pour le stockage de ces fientes ni la quantité déposée sur les terrains.

La présente étude vise premi¢rement, a caractériser les émissions d’ammoniac
d’origine avicole dans la région d’Ain-touta par 1’évaluation de la répartition spatio-
temporelle de ces dépdts en utilisant une technique de piégeage inspiré de la méthode
de captage ‘bulk-diposition’ (collecteurs des dépots totaux). En outre, une enquéte a été

réalisée pour cerner les sources qui peuvent influencer les collecteurs installés.

Deuxiemement, elle vise a évaluer les effets des dépots d’ammoniac sur la
qualité et les caractéristiques du sol de la région (milieu récepteur). L’évaluation est
réalisée sur trois profondeurs de sols (20 cm, 40 cm et 60 cm) situés a différentes

distances de la source des émissions de NHs.

L’¢étude vise troisiemement a évaluer les effets des dépdts totaux d’ammoniac
sur la bio-écologie des Annélides Oligocheétes (vers de terre) dans la région d’Ain Touta

(in situ) et aussi au laboratoire (in labo) par le biais de certains tests de toxicité aigie
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(essais par contact sur papier filtre, le test de mortalité au sol pendant 14 jours et le test
d’évitement) et de toxicité chronique (test sur la croissance et la reproduction des vers
de terre et un test sur I’éclosion des cocons), en utilisant I’hydroxyde d’ammonium
comme toxine. Afin d’évaluer la toxicité potentielle de I’ammoniac liquide, nous avons
choisi le ver de terre épigé E. fetida qui est I'une des espéces de référence dans les essais
de toxicité internationaux (ISO, 1998, 1993, OCDE, 1984, 2004, 2016) et elle est
largement utilisée comme modeéle d'organisme du sol dans la recherche et les lignes
directrices gouvernementales (Environnement Canada, 2004).

Le présent travail vise également a mettre en évidence I’effet toxique de
I’épandage des fientes avicoles (riches en azote et en ammoniac) sur les vers de terre
(in situ). De plus, I’effet est évalué (in labo) par le suivi des différents stades de vie du
ver de terre E. fetida a savoir, cocons, juvéniles et adultes durant une période de trois

mois.

Le travail est scindé en trois chapitres, le premier chapitre porte sur une synthese
bibliographique résumant les élevages avicoles, et les différents types des effluents
avicoles ainsi que les émissions générées par ces effluents principalement I’ammoniac
et ses effets, de méme qu’une bréve présentation sur les vers de terre (Annélides

Oligocheétes) et sur les tests toxicologiques les plus utilisés.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la région d’étude (Ain
touta), ainsi qu’a la description de la méthode utilisée pour le captage des dépdts
d’ammoniac et aux tests de toxicité appliqués a I'Eisenia fetida. Les méthodologies
générales utilisées dans I’ensemble des études conduites ainsi que les méthodes

d’analyses statistiques des données seront également présentées.

Le troisieme chapitre présente les principaux résultats obtenus, leurs traitements

statistiques et leurs discussions.

Ce travail de recherche doctorale se termine par une conclusion générale

résumant les principaux résultats obtenus et les perspectives de recherches envisagées.
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CHAPITRE I : Synthese bibliographique

1. L>élevage avicole

La production animale et ses différentes branches fait partie des activités agricoles et du
développement rural et durable parce qu’elle joue un réle fondamental dans la sécurité
alimentaire en permettant la production de denrées alimentaires de qualité, telles que le lait, la
viande et les ceufs. Elle constitue également une source indirecte d'énergie (traction animale,
biogaz), d'engrais et d'amendement des sols. Elle joue un réle crucial dans I'économie en
réduisant les besoins d'importation et aussi elle est une source d'investissement et d'épargne.
Elle fait vivre une multitude de petits agriculteurs des pays en voies de développement (FAO,
2020 ; Boughaba, 2012 ; Lekefack, 2015).

L’aviculture est I’un des secteurs dominants dans la production animale dans le monde,
ce secteur de la volaille continue a se développer et a s’industrialiser dans de nombreuses
régions du monde (M’Sadak et al., 2017). La croissance de la population, un plus grand pouvoir
d'achat et l'urbanisation étaient de puissants moteurs favorisant cette croissance. Elle constitue

un secteur tres important au monde et en Algérie.

Afin de répondre a une demande croissante, la production mondiale de viande de volaille
d’aprés la FAO a bondi, passant de 9 & 122 millions de tonnes entre 1961 et 2017, et la
production d'ceufs a grimpée en fleche, passant de 15 a 87 millions de tonnes (FAO, 2020). En
2017, la viande de volaille représentait environ 37% de la production mondiale de viande.

La viande de poulet et les ceufs constituent une source facilement accessible, de haute
qualité en protéines, vitamines et oligo-éléments et ainsi, ils contribuent a une alimentation
équilibrée et nutritive. Ce type d’élevage contribue de maniére significative a la consommation

de protéines animales (Alloui et Sassia 2015).

1.1. Le secteur avicole en Algeérie

Depuis les années 1980, 1’Algérie a connue une croissance démographique galopante, ainsi
qu’un changement des habitudes d’alimentation qui ont accompagné I’urbanisation de la société
algérienne, ce qui a provoqué une évolution de la demande en protéines animales ; de ce fait la

production de volaille dans ce pays a a son tour connu un developpement remarquable
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(Bouzriba et Adjroudi, 2018 ; Kaci, 2015). En effet, c’est la branche des productions animales
qui a enregistrée le développement le plus remarquable. Cette spéculation est la plus intensive,
qu’elle soit pour 1’ceuf de consommation ou pour la viande (kheffache, 2006 ; Khenenou et al.,
2017). Selon Boughaba, (2012), ces produits assurent plus de 50% de la ration alimentaire
moyenne en produits d’origine animale.

Cetessor de la filiere avicole contribue a la création d’emplois et a la réduction du déficit
en protéines animales ou il a permis d’améliorer la consommation des populations en protéines
animales a moindre co(t (Kaci, 2015).

Au lendemain de I’'indépendance, I’aviculture algérienne était essentiellement fermiére,
traditionnelle et sans organisation particuliére. La production avicole dans sa quasi-totalité se
reposait essentiellement sur 1’élevage familial et quelques exploitations et unités de petite
envergure. L’industrialisation des élevages avicoles en Algérie s’est imposée alors comme
I’'unique solution rapide et efficace pour résorber le déficit senti en protéines animales dans le
modele alimentaire algérien (Kirouni, 2015). Elle est pratiquée de maniéere industrielle dans
toutes les régions du pays, méme dans le Sud. D’apres Alloui, (2013), au cours des dernieres
années, des programmes d'amélioration de I’aviculture en Algérie étaient dirigés vers
l'introduction de races sélectionnées et la modernisation des batiments d’élevage, grace au
concours des multinationales et des investissements privés.

Ainsi, les pouvoirs publics ont initié des programmes de développement a long terme
qui consiste a :
- développer une aviculture intensive et extravertie dont 1’unique objectif est d’assurer dans les
plus brefs délais 1’auto - approvisionnement des populations urbaines en protéines animales et
a moindre codt ;
- adopter un modele d’élevage pareil a celui adopté a 1’échelle des pays développés ; a savoir
un modele avicole intensif basé sur le recours aux technologies et aux intrants avicoles
industriels importés, (Kirouni, 2015).

Sur la base des productions réelles en Algérie, on estime en 2010, que la consommation

moyenne par habitant en produits avicoles est de 8 kg de chair et 124 ceufs (Kaci, 2015).
1.2. L’élevage avicole dans la wilaya de Batna

D’aprés la direction du service agricole de la wilaya de Batna, celle-ci occupe la premiere place
a I’échelle nationale avec 23% de la production d’ceufs (Bouzriba et Adjroudi, 2018), et la
seconde dans la production des viandes blanches. Cette filiere est prépondérante dans la réegion,

particuliérement dans la ville d’Ain Touta (34 Km au sud de Batna vers Biskra).




Chapitre | : Synthese bibliographique

Les producteurs chair du secteur public situés au niveau de la daira de Tazoult et de Chemora,

tandis que ceux du secteur privé sont situés dans la daira Ain Touta et M’doukel.

Le secteur avicole de la wilaya de Batna est sans doute 1’un des plus importants sur le
territoire national ; cela ne se traduit pas seulement par les chiffres qui concernent la production,
mais aussi par le grand nombre de batiments d’élevage étatiques et privés dans la wilaya. Ces
batiments sont de conception modeste, mais la majorité de ces édifices restent corrects
obéissants aux régles standards de production. Le rang qu’occupe la wilaya de Batna a 1’échelle
nationale en termes de production avicole n’est pas seulement d{l & la continuité dans le temps,
mais aussi aux différents types d’¢élevages pratiqués. En effet depuis deux décennies la région
propose pas moins de six types d’élevage, a savoir : le poulet de chair, la poule pondeuse, la
dinde, la poule reproductrice du poulet de chair (le repro- chair), le repro—ponte- couvoir, et le
poussin ponte (Bouzriba, 2011).

L’aviculture est trés dispersée dans la wilaya de Batna, d’apres la direction agricole de
la wilaya de Batna en 2010, la commune qui Se caractérise par une intensification de la
production avicole est celle de Ain touta, ceci a apporté des avantages pour la population de la
région mais aussi des inconvénients surtout pour la santé humaine et 1’environnement. Une telle
intensité d’élevages avicole concentrée dans une seule région n’est pas sans consequences sur
I’environnement total.

L’impact de I’aviculture sur I’environnement et les nuisances qu’elle peut engendrer
peut prendre plusieurs formes, mais la plus grande difficulté réside dans la maitrise des effluents
d’élevage, ou I'évolution de cette activité conduit a I’augmentation en quantités des déjections
avicoles. Le véritable souci, réside donc dans la gestion de ces déjections, desquelles se
dégagent de nombreux polluants vers I’atmosphere. Certains d’entre eux sont particuliérement
nuisibles pour I’environnement, parmi ceux-la, I’ammoniac, un gaz polluant, trés nocif connu

par ses impacts environnementaux.
2. Les effluents de I'élevage avicole

Parmi les problémes engendrés par I’aviculture, celui concernant les effluents est le plus
crucial, car ils sont a I’origine de nuisances olfactives et de pollutions (M’sadak et al. 2017).
On appelle effluent d'élevage tout déchet, de quelque nature qu'il soit, issu de toutes les activités

présentes dans un élevage et sortant de celui-ci (Metras, 2003).
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2.1. Typologie

Les effluents avicoles sont classés selon la nature de déjections en deux grands types :

2.1.1. Les déjection liquide

a) Lisiers : Ce sont des mélanges liquides issus de 1’¢levage des poules pondeuses et
des canards qui peuvent étre un mélange de fumier, d’urine et d’eau de nettoyage avec quelques
déchets de litiere ou d’aliments. On distingue les lisiers liquides, dont le taux de maticre seche
est inférieur a 13%, et les lisiers pailleux, qui contiennent une quantité variable de litiére, et
dont le taux de matiére seche moyen varie de 10 a 20 % (Boughaba, 2012 ; Lekefack, 2015 ;
Widar et al., 2017).

b) Les urines : Dans certains élevages pilotes, une séparation des urines et des feces a
été faite en mettant les animaux sur caillebotis, permetant alors de récolter les urines
indépendamment. Ces dernieres sont épandues et les feces séchées sont compostés (Grammont
etal., 1994).

c) Les purins : ce sont des exsudats liquides s’écoulant du fumier lors de son stockage,
ils sont constitués surtout d’urines diluées ou non (moins de 3% de matiére séche), ou d’eau de
pluies souillées lors de leur passage sur, ou a travers le tas de fumier (Boughaba, 2012 ; Widar
etal., 2017 ; Lekefack, 2015).

2.1.2. Les déjections pateuses

a) Fientes pures : Les fientes de volailles sont des excréments purs issus uniquement de
I’élevage des poules pondeuses élevees sans litiere. Elles sont un mélange hétérogéne
constituées de feces, d'urines, de plumes, d'ceufs ou de coquilles d'ceuf et de litiere. Les fientes
sont des produits pateux, plus ou moins secs (fientes), dont la teneur en matiére seche est
variable selon leur état de deshydratation. Ces matieres ne doivent donc pas étre confondues
avec les fumiers qui sont des produits mixtes issus des élevages sur paille (Bertrand, 2011 ;
Fourmont, 1982 ; Gazeau, 2012).

b) Fumiers : ¢’est le mélange solide de litiere (paille, copeaux ou sciure), d’urines et
d’excrément d’animaux. C’est aussi un mélange hétérogene, caractérisé par une teneur en MS

supérieure a 20 %. lls fermentent sous les animaux et sur les plateformes de stockage. Ils sont
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secs, poussiereux, gris clair. Ils sont issus de 1’¢levage de volailles de chair (principalement
poulets, dindes et pintades) et de reproduction pratiqués sur litiere. Apres transformation
(compostage), les fumiers sont utilisés comme fertilisant en agriculture. (Tournade et al., 2011
; Widar et al., 2017 ; Lekefack, 2015).

2.2. Composition chimique moyenne des déjections avicoles

La quantité de dejection génerée par animal varie selon le type d’élevage et vont de 2
Kg/an pour le poulet de chair, 12 Kg/an pour les poulettes, 15 Kg/an pour la dinde et jusqu’ 45
Kg/an pour les poules pondeuses et les reproducteurs (Nouad et Mars, 2011).

Tableau 1.1: La production de déjections issue de 1’aviculture (Nouad et Mars, 2011)

Nature de déjection Quantité (Kg/tete/an)
Fumier (poulet de chair) 2
Fumier (Dinde) 15
Fiente humide (Poules pondeuses) 45
Lisier (Poules pondeuses) 73

La composition des déjections avicoles est trés variable et dépend d’un grand nombre de
facteurs. Dans la plupart des cas, c’est le taux de matiéres seches qui fait la difference. Or, la
teneur en matiere séche influence la concentration en éléments fertilisants. Cette derniere
dépend elle-méme de nombreux facteurs, notamment, I’aménagement du batiment, la

ventilation du poulailler, le matériel d’abreuvement (Lekefack, 2015).

Les déjections animales contiennent des teneurs importantes en éléments fertilisants qui
different selon le type de déjections. Par conséquent, ces effluents sont d’excellents engrais
organiques de par leurs teneurs élevées en azote, en phosphoreet en potassium ;

particuliérement, celui généré par 1’élevage des poules pondeuses (Bertrand, 2011).

Le tableau 1.2 résume la composition moyenne de différentes déjections avicoles.

10



Chapitre | : Synthese bibliographique

Tableau 1.2 : Composition moyenne des déjections avicoles (%) (Morisseau, 2005).

Composition Fientes séchés des Fumiers frais Fumiers stocké Composte
poules pondeuses de poulets et de poulets et de fumiers de
de dindes de dindes volailles (ex. Dindes)

Matiére seche (%0) 80 57 39 63
Matiere minérale (%) 22 9 13 19
Matiere organique (%0) 58 44 28 44
Azote total (0%) 40 25 16 23
NH4 (N ammoniacal) (0%0) 4 6 3 6

N organique (0 %) 36 19 13 17
P20s (phosphore) (%) 36 16 16 28
K20 (potasse) (0%) 25 19 18 24
Cu (cuivre) mg/kg 68 54 45 124
Zn ( zinc) mg/kg 422 92 120 288

2.3. Traitements et valorisations des déjections avicoles

La gestion des déchets organiques représente un souci et une orientation stratégique
pour tous les pays du monde. L’augmentation de la production avicole est accompagnée par la
I’augmentation de déjections produites dans les batiments de 1’¢élevage. Il est donc
indispensable de recycler et valoriser ces déchets tout en respectant 1’environnement. La
préservation durable du milieu nécessite une gestion rationnelle de ces déchets insalubres et
leur traitement ou recyclage avant tout rejet dans la nature (M’sadak et al., 2017).
Généralement, les différentes méthodes et techniques de traitement et valorisation des déchets

avicoles a I'échelle internationale sont les suivant :

2.3.1.Valorisation alimentaire : Les déchets animaux particulierement ceux de la
volaille (fientes, excréta et litiere) peuvent représenter un vaste réservoir d’éléments nutritifs,
ou les fientes de volailles déshydratées par exemple, constituent une source de nourriture
acceptable pour les ruminants (Boughaba, 2012). En revanche, les jus d’ensilage frais dont la
valeur nutritive est trés intéressante (Beche, 1991). La valorisation alimentaire des jus est

interdite si les jus contiennent des conservateurs acides (Metras, 2003).

2.3.2.Valorisation énergétique par voie séche : Les déchets agricoles constituent un

potentiel énergétique exploitable, la valorisation énergétique par voie seche par exemple
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consiste a la production exclusive d'électricité ou de chaleur a partir de la cogenération de la
combustion par incinération des fientes (M’sadak et Zoghlami, 2012 ; Moussouni, 2016).

2.3.3. Valorisation énergeétique par voie humide : consiste a condenser et transformer
en électricité par un groupe électrogéne capable de valoriser directement le biogaz obtenu par
biométhanisation (Moussouni, 2016).

2.3.4. Bio-méthanisation : La biométhanisation est un procédé biologique de traitement
des résidus organiques solides et liquides (M’sadak et Zoghlami, 2012), ¢’est une fermentation
anaérobie ou plus exactement un processus biochimique tres complexe, ou la Matiere
Organique (MO) est dégradee par des microorganismes naturellement présents dans le substrat.
La bio-méthanisation des déjections avicoles permet de produire du biométhane (biogaz) et de
I’exploiter, ainsi que des boues stabilisées (digestats solide et liquide) pouvant servir d’engrais,
une fois séchées. (M’sadak et al., 2017). La dégradation des déjections avicoles par voie
anaérobie est de plus en plus reconnue comme méthode fondamentale d’une technologie
avancée permettant la protection de 1’environnement et la conservation des ressources.

2.3.5. Compostage : les déjections avicoles peuvent étre traitées par voie biologique
(biométhanisation et/ou compostage). Le compostage correspond a la dégradation aérobie des
déjections avicoles par les micro-organismes. C’est un processus relativement rapide, qui prend
classiqguement 46 semaines pour obtenir un matériau final stabilisé (M’sadak et al., 2017 ;
Baltazart, 2010).

2.3.6. Lombricompostage : c’est un processus de bio-oxydation et stabilisation de la
matiere organique non thermophile qui engage les vers de terre et les microorganismes, les
Lombriciens representent les moteurs essentiels du processus, car ils aerent, et fragmentent le
substrat la flore microbienne. C’est un processus dans lequel la matiére organique est convertie
en « lombricompost » produit de haute qualité notamment en raison de son excellente structure
granulaire. Le lombricompostage est un produit rentable pour la gestion écologiquement
rationnelle des déchets organique (Ghiti, 2017 ; Boughaba, 2012).

2.3.7. Epandage des déjections avicoles : ces effluent ont été utilisés traditionnellement
comme fertilisant par 1’épandage direct sur le sol (M’sadak et al., 2017). D’aprés Chabelier et
al. (2006), 70 % de I’azote et du phosphore consommés par les volailles se retrouvent dans les
déjections. Leur teneur en élément fertilisant est équivalente a 2/3 des engrais minéraux de
synthese. Certains de ces produits sont des amendements et des engrais complets et participent
a la reconstitution de I’humus du sol (Lekefack, 2015). L’amendement organique peut se faire

par épandage direct ou aprés compostage. Néanmoins, suite aux concentrations importantes en

12



Chapitre | : Synthese bibliographique

azote uréique et ammoniacal, ’emploi les différents produits provenant de 1’¢levage avicole
présente des risques de pollution et de dégagement de mauvaises odeurs.

De ce fait, ’emploi les différents produits provenant de 1’élevage avicole, doit éte
soumis a des régles strictes.

Le bon usage des déjections avicoles passe par un épandage de qualité, ¢’est-a-dire une
répartition sur la parcelle correspondant aux exigences de la culture en place ou a venir et en
particulier la fourniture des éléments nutritifs aux moments opportuns et en quantités adequates
(Boughaba, 2012). D’une maniére générale, 1I’épandage des effluents d’élevage avicole n’est
autoriseé que pour couvrir les besoins physiologiques des plantes.

En outre, les déjections avicoles doivent étre stockées dans un bassin pendant une durée
donnée avant de les utilisés, ceci il est indispensable pour une bonne utilisation, ces déchets
sont ensuite brasses mécaniquement et homogénéisés pour assurer leur aération de facon a
limiter les odeurs (ITAVI, 2001).

3. Problématiques environnementales liées a 1’élevage de volailles et ses

déchets

Les déchets organiques constituent la plus grande menace. En Algérie, les fientes avicoles sont
fondamentalement réparties et épandues sur les terres agricoles. (Zeguerrou et al., 2020). Ces
effluents ont une valeur fertilisante et nutritive qu’il est intéressant d’exploiter. Ils contribuent,
de ce fait a réduire la consommation d’engrais minéraux, et le colt de la fertilisation (Lekefack,
2015). Cependant, la mauvaise gestion de ces déchets d’élevage risque de nuire a
I’environnement et a la santé. Le probléme posé par les déchets organiques en général et des
fientes avicoles en particulier, est leur fermentation et leur putréfication qui polluent 1’air, le sol
et la nappe phréatique (Lekefack, 2015).

Derniérement, ’utilisation des déjections avicoles sur les terres agricoles s’est accrue
suite a I’expansion de la filiere et la gestion de ces effluents devient alors difficile, surtout dans
les régions ou se concentre 1’¢levage intensif ou, les déjections sont déversées dans le milieu
naturel. Ainsi, lorsque les apports d’effluents dépassent la capacité de recyclage des milieux
naturels récepteurs, des impacts négatifs apparaissent dans les differents compartiments de
I’environnement (Boughaba, 2012). L'ampleur des effets est liee aux propriétés physico-
chimiques et microbiologiques des effluents avicoles, aux quantités déversees, et au mode de
traitement de ces déchets (Lekefack, 2015).
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3.1. Effets sur le sol

Les déjections de poulaillers sont souvent sources de pollutions des sols et de 1’eau lors
de I'utilisation excessive de ces fertilisants, le risque associé au dépét de déjections de volaille
sur le sol contribue a un apport supplémentaire de polluants, de nutriments et d’oligoéléments
(N, P, K, Na, S, Ca, Cu, Zn...). De nombreuses études (Whalen et al., 2000 ; Yang et al., 2004
; Moore et Edwards, 2005 ; Tejada et al., 2006 ; Varvel, 2006) ont démontre que l'utilisation de
déjections de volaille sur une longue période de temps pourrait modifier les propriétés
chimiques et biologiques du sol avec l'augmentation de la matiere organique du sol. 1l peut
conduire a des deséquilibres entre nutriments a plus long terme et a la phytotoxicité du sol ou a
la contamination des chaines alimentaires, ainsi pour l'azote, le principal risque est lié a
I'importance des fuites de nitrate par le lessivage (Zeguerrou et al., 2020 ; Lekefack, 2015 ;
Boughaba, 2012). D’aprées Hillel, (1998), le contenu organique du sol provenant du fumier de
volaille affecte grandement I'état physique du sol comme le ruissellement, l'infiltration, la

capacité de rétention d'eau et le pH.

Les études ont également prouvé que le taux d’application ainsi que le types de
déjections de volaille (poulets ou litiere) joue un role principal dans I’impacts du fumier de

volaille sur les propriétés du sol (Gilley et al., 2000).
3.2. Effet sur I’eau

Les éléments nutritifs (N et P en particulier) entrent dans ce compartiment par
ruissellements de particules ou par lessivage des composés solubles. De plus celle-ci peuvent
avoir un impact majeur sur la pollution de la nappe phréatique. En général, lorsque les flux
dépassent les capacités épuratoires des écosystémes, les eaux superficielles s’eutrophisent,
entrainant une perte de biodiversité. Cette influence peut se propager vers les autres
écosystemes souterrains. Les émissions de NHz a partir des effluents d’élevage contribuent
¢galement a 1’acidification des milieux aquatiques via les pluies acides notamment (Bertrand,
2012 ; Boughaba, 2012).

Lors des déversements, d’égouttures et/ou de fuites de produits, les eaux usées peuvent
aussi étre chargées de polluants potentiels en quantités importantes a I’instar des éléments
nutritifs, ces substances s’accumulent et créent des dépdts pouvant entrainer un
dysfonctionnement des systemes d'assainissement. Leurs propriétés, souvent toxiques peuvent

interdire l'utilisation de la ressource en eau pour de nombreuses générations (Lekefack, 2015).
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3.3. Effet sur ’air

L’incinération des ordures avicoles provoque le dégagement de certains gaz comme le
NO, NO2, CO, COa.

En outre, I’entassement des fientes de poules pondeuses (sans retournement) sur place,
provoque des réactions de fermentation anaérobique avec production et dégagement des gaz a
effet serre (protoxyde d’azote, gaz carbonique et méthane) qui ont un impact négatif sur la
qualité de 1’air (Lekefack, 2015). De plus, I’élevage avicole contribue considérablement aux
émissions des particules fines dans 1’atmosphére (ADEME, 2012).

Par ailleurs, la teneur en azote ammoniacal élevée dans les effluents d’élevage liquides
ou pateux entraine le risque de perdre jusqu’a 70 % de 1’azote aprés épandage par volatilisation
de I’ammoniac. Ces pertes sont préjudiciables sur le plan environnemental surtout ; I’ammoniac
réagit en effet avec des composés acides pour former des particules trés fines de nitrates ou de
sulfate d’ammonium responsables de 1’acidification des sols et de I’eutrophisation des milieux.
Ce gaz est considéré donc comme un précurseur de particules secondaires qui se forment apres
condensation de plusieurs composés chimiques présents dans 1’air. Un enfouissement rapide

apres épandage sera donc a privilégier afin de réduire ces pertes azotées (ADEME, 2012).
3.4. Les principaux polluants atmosphériques générés par I’élevage avicole

Les élevages avicoles contribuent aux émissions des différents polluants

atmosphériques qui sont :
3.4.1. Les poussiéres et aerosols

Les particules solides ou liquides en suspension dans I’air peuvent provenir du matériel
d’¢élevage, en particulier d’une litiere coupée trop finement (moins de 5 cm), et/ou le broyage
de la paille a I’intérieur du batiment, un aliment trop pulvérulent peut étre également nocif. Les
animaux par leurs duvet ou plume, squames cutanées, fientes séchées, sont considérés comme

sources de poussiéres. (Douha, 2017).
3.4.2. Les émissions d’odeurs

Toutes les especes avicoles sont impliquées dans la genese de mauvaises odeurs, mais
a des degrés divers. Pour leur part, les fumiers de volailles posent beaucoup moins de
problemes. Les sources d'odeurs peuvent étre nombreuses sur une exploitation avicole :
batiment d'élevage en lui-méme ou l'air vicié extrait de ce dernier est chargé de particules de

poussieres, sur lesquels sont absorbées les molécules odorantes, l'air expiré par I'animal,
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traitement des effluents et/ou stockage, épandage de lisiers et fumiers. Mieux les connaitre est
un premier pas vers l'identification de leviers de réduction des odeurs (Bouzriba, 2011 ; Buteau,
2019).

3.4.3. Les gaz émis a partir d’élevage avicole

Il faut savoir que le secteur de 1’aviculture a lui seul serait responsable de 9% des
émissions de méthane, de 6% des émissions de protoxyde et de 15% des émissions d’ammoniac
liées & I’¢élevage (Aubert et al., 2013). Ces différents gaz qui peuvent exister dans un batiment
de volaille sont dégagés directement par I’animal lui-méme (respiration) ou indirectement suite
a la dégradation de ses déjections. Parmi ces gaz, certains sont nocifs, tant pour 1’éleveur que

pour les animaux et I’environnement (Mohand et Ait Ali, 2017).
Ces gaz se divisent en deux principaux types (gaz a effet de serre et gaz acidifiant).
3.4.3.1. L’émission de gaz a effet de serre

Les activités d'élevage sont responsables d'émissions directes et indirectes a travers la
valorisation de ses déchets organiques, de gaz a effet de serre (méthane, dioxyde de carbone,

monoxyde de carbone, protoxyde d'azote).
a. Le méthane (CHa)

Ce gaz est produit lors de la méthanisation des fumiers. Cette méthanisation dégage aussi du
dioxyde de carbone (Boughaba, 2012).

b. Le dioxyde de carbone (CO3)

Le CO; est principalement produit par la respiration des animaux et une portion secondaire est
produite par la décomposition de 1’'urée et aussi la décomposition anaérobique de la matiére

organique du fumier/lisier (Bouzriba, 2011).
c. Le monoxyde de carbone (CO)

Le CO est un gaz toxique, il provient de I’incinération et la combustion des fientes avicole. En
outre, il peut apparaitre en ¢levage avicole a la suite d’un mauvais réglage des appareils de

chauffage (Guergah, 2019).
d. Le protoxyde d’azote (N20)

Les émissions de N2O dans I’aviculture proviennent du stockage d'effluents d'élevage lorsque

I'azote qu'ils renferment est converti en N2O. En outre, lors du compostage de fumiers, un apport
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excédentaire d’oxygene dans la masse modifie le processus de nitrification avec libération de

N20 (AEE, 2006 ; 2005 ; Nicks et al. 2003).

3.4.3.2. Les émissions d'éléments acidifiants

La pollution acide est due principalement aux émissions atmosphériques de dioxyde de
soufre (SO.), d'oxyde d'azote (NOx) et d'ammoniac (NH3). Ces éléments polluants acidifiants

retombent sous forme humide ou seche (Portejoie et al., 2002).
a. Les émissions de SOz et de NOx

Le SO; et les NOx se transforment en : sulfates (SO47) et en nitrates (NO3") dans le cas
ou I'atmosphere est séche, ainsi qu'en acide sulfurique (H2SOs4) et en acide nitrique (HNO3)

dans le cas ou I'atmosphere est humide (Bouzriba, 2011).
b. L’ammoniac (NHs)

L'émission d'ammoniac, représente le principal impact des pratiques agricoles sur le
probléme d'acidification lié aux dépbts atmosphériques. Ce gaz est a l'origine de I'odeur acide
dans les batiments d'élevage et de nombreux désagréments du fait de son odeur nauséabonde.
L'ammoniac se dégage des litieres avicoles, mais aussi a partir du traitement des déjections
animales (stockage, brassage, et épandage). L'utilisation de couvertures de fosses et
I'enfouissement immédiat apres épandage limitent considérablement les pertes. Le NH3 dans
les batiments d'élevage peut étre a I'origine de l'affaiblissement des mécanismes immunitaires
des animaux (Le Clech, 1998).

Ce gaz provoque des effets nocifs pour la santé de I’étre humain (des maladies
respiratoires) et aussi sur 1’environnement par I’acidification des sols et des milieux aquatiques,
le dépérissement des foréts, 1’eutrophisation des milieux pauvres en azote, et la diminution de
la faune et la flore et d'autres effets déléteres (Wu et al., 2008 ; Sutton et al., 2003 ; Zhang et
al., 2010). C’est pourquoi, il est nécessaire de se pencher sur la question et d’étudier les
pollutions émises a partir de ce secteur et principalement le gaz d'ammoniac (NHs) le gaz le

plus problématique de la filiére.
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4. Généralités sur I’ammoniac (NHs)

4.1. L'ammoniac et/ou amoniaque

L'ammoniac est un composé chimique d’azote et d’hydrogéne, de formule NHs, ¢’est un
gaz léger, incolore, irritant, a odeur piquante (malodorant) et trés soluble dans I’cau (Gary,
2006). L'ammoniac est le composé alcalin le plus abondant dans I'atmosphére (Moal, 1995).

D’aprés Cleeton et Wiliams (1934), 'ammoniac est une

molécule pyramidale a base trigonale : I'atome d'azote (N) est au "
sommet et les trois atomes d'hydrogene (H) occupent les trois ﬂ-""‘““b\‘\
all
coins (sommets) de la base triangulaire équilatérale. Plus H H

précisément, I'atome d'azote « monte » et « descend » entre ce
«sommet » de la pyramide et celui de la pyramide opposée, H

traversant ainsi la base triangulaire des atomes d'hydrogéne.

Il existe naturellement dans le corps humain et dans I'environnement. Dans le corps,
I'ammoniac est essentiel pour de nombreux processus biologiques et sert de précurseur pour la
synthése des acides aminés ainsi que des nucléotides alors que dans I'environnement,

I'ammoniac entre dans le cycle de lI'azote (IFEN ; 2000).

Il se dissout aisément dans I’eau contenue dans le sol, et dans 1’air, et il s’associe avec
d’autres composé€s chimiques pour former des sels d’ammonium comme le sulfate
d’ammonium. Il est surtout connu pour ses impacts environnementaux (CORPEN, 2006).
Lorsqu'il est dissous dans l'eau, le gaz ammoniac forme une solution aqueuse de ce gaz,

nommée I’ammoniaque.

L'ammoniaque ou I'hydroxyde d'ammonium (NH4OH) est la solution aqueuse
d'ammoniac. Les solutions commerciales de I’ammoniaque contiennent généralement entre 20

et 30 % de ce gaz. L’ammoniac en solution réagit avec I’eau selon 1’équilibre suivant :
NH3 + H20 <> NH4OH
Et I’hydroxyde d’ammonium (NH4OH) formé se dissocie comme suit :

NH4OH <> NH4* + OH"
On voit qu’il y a libération d’ions hydroxyde (OH-), qui conferent a la solution
d’ammoniac son caractére basique (au sens d’Arrhénius). Le pKa (constante d’acidité) du

couple NH4"/NH3 est de 9,2 seulement, I’ammoniaque donc est une base faible (Ferm, 1998).
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4.2. Sources des émissions d’ammoniac
4.2.1. Emission naturelle

Les émissions naturelles d’ammoniac (NHz) dans I’atmosphére sont trés limitées. En
effet, ’lammoniac émis par les écosystemes naturels, il est produit dans les sols par des procédés
bactériens lors de la minéralisation de 1’azote. Compte tenu de son alcalinité ou I’ammoniac ne
peut étre libéré qu’a des pH de sol supéricurs a 8 (conditions rarement rencontrées).
L'ammoniac est également produit naturellement & partir de la décomposition des matiéres
organiques. Une autre source, mais mineure est aussi la libération d’ammoniac lors de la
sénescence de plantes saturees en azote telles que le mais, des excréments d'animaux sauvages.
Les zones océaniques riches en azote, notamment cotieres, peuvent aussi étre une source de
NHs atmosphérique (Loubet, 2000 ; IFEN, 2000 ; Agu et al.,2000). La part des émissions
d'origine naturelle est d'environ 25 a 30% a I'échelle globale, mais elle est trés variable dans

I’espace ; elle est bien moindre dans les pays a agriculture intensive.
4.2.2. Emission urbain

Les émissions urbaines de NHz proviennent du transport routier et de certains processus
industriels. La présence d’ammoniac en milieu urbain est aussi liée a I’utilisation de détergents
contenant de I’ammoniac (produits de nettoyage...) et au processus de décomposition de la
matiére organique (putréfaction dans les égouts et par le compostage) (Blavier et Debrock,
2011). La combustion de biomasse est une source non négligeable d’ammoniac, ce composé
réduit est émis lors des phénomeénes de pyrolyse de la matiere végétale qui précédent la
combustion (ITAB, 2001).

4.2.3. Emission d’origine agricole (élevages avicoles)

L'ammoniac atmosphérique (NHz) est émis en majeure partie par I'agriculture. Selon
Portejoie et al., (2002), a I'échelle globale 95% des émissions anthropiques de NHs3 sont
d'origine agricole dont le secteur de I'élevage contribue a 80% de ce total.

Ce gaz provient essentiellement de certaines pratiques agricoles telles que le stockage
et I’épandage des effluents d’élevage sous forme de lisiers et la fertilisation avec des engrais a
base d’ammoniac ce qui conduit a des émissions de NH3z gazeux dans 1’atmosphére (Blavier et
Debrock, 2011). D’apreés Groot Koerkamp et al., (1998), les principales sources de NH3
proviennent de I’hydrolyse de 1’urée produite par les animaux d’élevage (urine, lisiers), au

champ, ou dans les batiments d’élevage.
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D’une manicre générale, I’ammoniac est produit surtout a I’intérieur des batiments
d’élevages, qui en grande partie est rejeté a I’extérieur par le biais de la ventilation et dans les
milieux de stockage des déjections avicoles, (Bouzriba, 2011).

Les pertes d’azote par voie gazeuse sous forme d’ammoniac (en batiment d’¢élevage et
au stockage) des déjections sont importantes et variables. En effet, il y a un transfert de

pollution, celle-ci devenant plus difficile a maitriser.

En revanche, les animaux en aviculture peuvent avoir accés a un parcours extérieur
(notamment les volailles sous label). Les déjections émises sur les parcours de vollailles sont
¢galement soumises a des pertes d’ammoniac par volatilisation. A défaut de mesures adaptées
et de références, ces pertes sont estimées globalement a 60% de ’azote excrété sur le parcours,
I’importance de cette fraction dépend de I’espéce et de son comportement, des caractéristiques

des rejets (Brugere-Picoux, 1992 ; Bouzriba, 2011).

La source principale des émissions de NHs a partir les milieux de stockage des effluents
avicoles est la volatilisation d’ammoniac, favorisée par le contact des déjections avec I’air libre.
Le type de litiere et I’alimentation donnée dans le batiment ont une incidence directe sur les
caractéristiques des déjections, et donc sur les quantités d’ammoniac émises.

L’épandage est identifi¢ avec le batiment comme le poste le plus émetteur d’ammoniac,
I’épandage des effluents génere plus du tiers des émissions totales d’ammoniac des élevages.
Les facteurs de variation sont la technique d’application, la quantité épandue et la durée entre
I’épandage et I’enfouissement ou plus les effluents restent en surface, plus les émissions sont

importantes (Groot Koerkamp et al.,1998).
4.3. Formation, émission et volatilisation de I’ammoniac

D’aprés Monteny et Erisman, (1998), I’azote qui n’est pas retenu par les processus
physiologiques de la poule est excrété a hauteur de 80% dans les urines et le reste dans les feces.
L’azote minéral qui est excrété sous forme d’urée, dans les urines, se retrouve en présence d’une
enzyme fécale, I’uréase, responsable de la transformation de I’urée en ammonium, susceptible
de se volatiliser. De méme 1’azote organique, contenu dans 1’acide urique et dans les protéines
non digérées, est responsable de I’apparition de 1’ammonium par processus d’ammonification

qui convertit cet azote organique en NHa-.

20




Chapitre | : Synthese bibliographique

Dans une parcelle agricole, 1’azote sous forme ammoniacale (NHz + NH4") est issu de
divers processus du cycle de 1’azote : minéralisation de la matieére organique, apports de
produits organiques ou d’engrais minéraux, hydrolyse de I'urée....

L’ammoniac est émis par la surface du substrat ou les plantes vers 1’atmosphére par
volatilisation a partir de I’ammonium (fig 1.1). La volatilisation ammoniacale est donc le
passage d’une partie de cet azote de la phase aqueuse NHs (comme dans 1’urine des animaux)
a la phase gazeuse sous forme d’ammoniac (NH3) et sa dispersion dans 1’atmosphére
(Genermont et Cellier, 2017 ; Gar, 2006 ; Peigne, 2003).

Cette volatilisation de I’ammoniac a lieu :

- lors de I’excrétion des effluents,

- lors de I’accumulation des déjections,

- lors du stockage de ces déjections,

- lors de I’épandage des fientes (Gary, 2006).

Dans les élevages avicoles le processus de la dégradation biochimique de 1’acide urique est a la
base de la formation de NHs.

L’azote ammoniacal est en effet la forme obtenue apres minéralisation compléte des composés
organiques azotés dans le sol. La présence d’azote ammoniacal dans une solution en contact
avec l’air conduit systématiquement a la volatilisation d’ammoniac du fait d’un simple jeu

d’équilibres physiques et chimiques, sans intermédiaires biologiques.

ammonium ammonium ammoniac .
NH4+ *‘—i NHg+ - NH3 -« ammoniac
absorbé en solution > en solution - NH3
& la fraction dans la fraction dans la fraction gazeux

solide du sol liquide du sol liquide du sol

Figure 1.1 : Volatilisation de I’ammoniac (NHz).
4.3.1. Mécanismes de volatilisation de NH3
4.3.1.1. Les conditions d’émission

La volatilisation ammoniacale se produit aprés les apports de produits organiques ou
d’engrais minéraux azotés. Les pertes varient alors de 0 a 100 % de 1’azote ammoniacal épandu
(Portejoie et al., 2002). Indépendamment des propriétés physico-chimiques du sol et du climat,
les interventions culturales faciles a mettre en ceuvre et qui peuvent réduire sensiblement, voire

supprimer la volatilisation sont I’enfouissement du produit épandu et 1’apport sous couvert

végétal (ITAVI, 2004 ; CORPEN, 2001).
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Comme illustré a la figure 1.2, I’émission de NH3 est liée principalement :

% ala disponibilité d’un pool d’azote ammoniacal volatilisable a la surface et donc aux

capacités d’infiltration de I’engrais dans le sol et/ou aux techniques d’apport ;

X/
°e

superficielles du sol.

aux différents équilibres entre les formes d’azote ammoniacal dans les couches

D’apreés Sommer et al., (1997), la dynamique de ces équilibres est sous I’influence :

1) des propriétés physico-chimiques du substrat (T°, pH de la solution et CEC

notamment),

2) de I’état hydrique des couches superficielles, ou lI'augmentation de I'humidité favorise

le développement et I'activité des bactéries uricolytiques et ce qui augmente donc les

dégagements de NHs et,

3) des conditions climatiques (pluviométrie, température, vent...)

En résumé, la volatilisation du pool d’azote volatilisable va dépendre des conditions

physico-chimiques du substrat. Ces derniéres déterminent la formation de NH3 sous forme

gazeuse, propice a la volatilisation. Ensuite, les conditions du milieu interne et externe

(atmosphere) vont influencer les pertes de NH3 sous forme gazeuse dans 1’atmosphére (Peigne,

2003).
Volatilisation
A
r 5
M Effluents Transfert substrat-
CS) organiques atmosphére de
P NH-Gazeux
H
E
R \ v
E .
Source d’azote Pool de NH3/NH4* Proposition de
/ ammoniacal Disponible a la surface NHs gazeux
S A A
U
B
S
T
i Transferts dans le substrat Equilibres physico-
T \ chimiques

Figure 1.2 : Les mécanismes mis en jeu lors de la volatilisation d’ammoniac par la matiere

organique (CORPEN, 2001)
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La disponibilité du NHz a la volatilisation donc sera corrélée essentiellement au pool
d’azote facilement minéralisable, appelée également la concentration d’azote ammoniacal
totale (TAN) (Peigne, 2003). Ce pool comprend 1’urée ou I’acide urique dans le cas de matiére
organique provenant de déjection animale, une partie des protéines, facilement hydrolysable et
des éléments azotés sous forme minérale déja présents (fig 1.3).

Dans le cas d’effluents organiques d’origine animale, les deux principales molécules
responsables de la formation du TAN sont I’urée (dominante chez les mammiferes) et 1’acide
urique (dominante chez les volailles)

La formation de NH3 provenant de la minéralisation d’éléments déja humifiés est plus
lente dans le temps, elle est donc négligeable quantitativement dans le processus de

volatilisation de I’ammoniac comparée au pool d’azote facilement minéralisable (Peigne,
2003).

Ammonification NH;
Source d’azote o o 4
de la matiére ’ ’ . NH:g
organique /7~ Protéine =) Composés aminés P CO,,R-OH + NHa/NH,* 3 NHs"/NHs balance :
fraiche I
pH, T T
NH3/NH4+ NH3/NH4+

——— o > 2NH4+ + CO32-<__> H2C03+2NH33q

Urée AN ' C02+NH3/NH4+

Volatilisation
H.0

\. Acideurigue —pUrée— N3 CO, . NHa/NH,* ~/
O,
™

Nitrification Absorption végétal

Assimilation

NOy
Azote dans la 0.
matiére
organique < Réorganisation NO-
Dénitrification —————p N,, N,O

Figure 1.3 : Les grandes réactions biochimiques de 1’azote dans la transformation de la

matiére organique (Peigne, 2003).

4.3.1.2. La décomposition de I’urée

CO (NH2)2 + 3H,O uréase ——» 2 NH4" + HCO3 + OH" eq (1)

L’équation 1 montre la réaction d’hydrolyse enzymatique de I’urée en NH4". L’enzyme
responsable d’hydrolyse de ['urée, 1’uréase, se retrouve partout dans le monde vivant,
principalement chez les micro-organismes. Son activité est essentiellement extracellulaire

(aprés lyse des cellules) et se deroule dans une large gamme de milieux : du sol aux sols des
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batiments d’¢levage. L’activité enzymatique augmente avec 1’¢élévation de la température
(entre10-40°C) et I’augmentation de la concentration en substrat. Le processus est optimal a pH

6.5 (Jarvis et Pain., 1990).
4.3.1.3. La décomposition de I’acide urique

CsH403N4 + 1.502 + 4H,0 » 5CO2+ 4 NHs eq (2)

Chaine de réactions enzymatiques

La décomposition aérobie de 1’acide urique est faite de réactions enzymatiques
successives aboutissant a la formation d’urée dégradée puis de NH3 et de CO> (équation 2). Le
long de la chaine de réactions enzymatiques, I’enzyme spécifique de ce processus est I’uricase.
Il existe aussi une décomposition anaérobie de 1’acide urique (réaction beaucoup plus lente)

(Koerkamp, 1994).

4.3.1.4. Les équilibres physico-chimiques responsables de la formation de NHs

gazeux

Que ce soit dans le sol, dans les batiments d’élevage ou dans les zones de stockage, 1’azote
ammoniacal total est présent sous différentes formes dans les différentes phases du substrat
(Jarvis et Pain 1990 ; Andersson 1994) :

NH;" < > NHis" < » NH3 < » NH3
(Solide) (1) (Aqueux) (2)  (Aqueux) (3) (Gazeux)

La prédominance d’une forme par rapport a I’autre dépend d’équilibre physicochimique.

e Tout déséquilibre ‘tirant’ les réactions vers la droite va favoriser la production de NH3
gazeux et potentiellement la volatilisation du NHs vers 1’atmosphére.

e [’¢équilibre 2 est un équilibre acido-basique, le NHs est une base faible qui en solution
est en équilibre avec son acide le NH4" :

NHsaq + H20 < NHs'aq+OH eq (3)

Le dernier équilibre (3) représente 1’équilibre entre la forme NH3 aqueuse et la forme
NH3 gazeuse (solubilité).

Pour résumer, le passage de la forme NH4* a la forme NH3 gazeuse dans le substrat
dépend principalement du pH et de la température. Plus la température et le pH augmentent

plus I’azote ammoniacal prendra une forme NH3z gazeuse (Peigne, 2003).
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4.3.1.5. Le transfert du NH3 gazeux du substrat vers I’atmosphére

Le passage du NH3z gazeux du substrat vers 1’atmosphere est la derniére étape

conditionnant 1’émission de NHz, le passage peut se faire par :

e Diffusion, due au gradient de température entre la concentration en NH3z gazeux a la surface

du sol ou des déjections et la concentration en NHz de 1’atmosphére a la surface (coefficient

de diffusion D).

e Convection en raison de mouvement d’air a I’interface substrat/atmosphére. Peigne, (2003),

synthétise les différents mécanismes régulant 1’émission de NHz d’un substrat organique,(

fig 1.4). Suivant le milieu (le sol, les déjections liquides, les déjections semi solides ou

solides) ou la nature du substrat (urine, feces) les différents facteurs de production et

d’émission de NH3 vont étre plus ou moins importants.

Surface du substrat

Atmosphére
NH;
A
Emission
A 4
Interface substrat organique/atmosphgre NH; gazeux
A Convection
Diffusion
v

NH;" aqueux € NHs aqueux <€ NH; gazeux

4 Diffusion

Substrat organique

Matigre ——— 9

Pool d’azote

L NH," aqueux <—p NH3 aqueux

organique ammoniacal
fraiche total :
NH3/NH,*
Nitrification Adsorption

Immobilisation

Figure 1.4 : Synthése des mécanismes de volatilisation de I’ammoniac (Peigne, 2003)

4.4. Disperssion et retombés d’ammoniac (dépots de NH3)

Qu’il soit issu de la dégradation de la matieére organique en humus, du stockage ou de

I’épandage des effluents ou des fertilisants chimiques, I’ammoniac se volatilise dans 1’air

ambiant, il est peut-étre trés concentré prés de sources d’émissions, mais sa durée de vie dans

I’atmosphere est courte et il retombe en partie a proximité du lieu d’émission. L’autre partie
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peut parcourir de longues distances, selon les conditions climatiques, avant de retourner a la
biosphére, soit sous forme NH3s (dépbt sec) soit sous forme d’aérosols de NHs*ou de gouttelettes
de NH4* (dépdt sec et/ou humide) lors de précipitations (Portejoie et al., 2002 ; Gary, 2006 ;
Moal, 1995 ; Martinez et al., 1996) (fig 1.5).

L’ammoniac gaz est facilement absorbé par les plantes par absorption foliaire et se
dépose a leur surface. Ce processus est appelé dép6t sec. Contrairement a la plupart des
constituants mineurs atmosphériques dont le principal puits de I’ammoniac est la transformation
chimique dans I’atmosphere, le dépot sec ou humide est le principal puits d’ammoniac, et ce
dépbt intervient généralement au voisinage des sources. Il peut constituer une source de
pollution importante pour les écosystemes dits sensibles, et conduire a une acidification des
milieux aquatiques notamment aprés 1’oxydation de I’ammoniac en nitrates (Martinez et al.,

1996).
NH, ' » NH,'

Volatilisation Dépots secs Dépots humides

Figure 1.5 : Devenir des émissions de NHz (Moal, 1994).

Les informations disponibles sur les échanges de NHs au-dessus des écosystémes
aquatiques suggerent 1’existence des phénomenes d’émission et de dépots qui dépendent de la
concentration de NH3 dans I’air et de la concentration d'azote ammoniacal dans 1’eau pour ces
différents milieux (Moal, 1994).

Selon 1’état dans lequel se trouve I’azote ammoniacal, sa durée de vie peut fortement

varier dans I’air. C’est ainsi que I’ammoniac sous la forme NH, a une durée de vie relativement

courte dans 1’atmosphére (de I’ordre de 4 a 5 jours) alors qu’il est établi que les particules
contenant des sels d’ammonium ont un temps de résidence plus long et une dispersion plus
grande (OEB, 2003). Le modele trouve par Asman et Janssen (1987), montre que les dépots
secs de NHs dans un pays donnég, sont principalement issus de ce méme pays, alors que les
dépots secs et humides de NH4* sont pour une partie importante causés par des sources venant
de pays voisins.

L’ammoniac émis se dépose donc a sec prés de la source, et plus loin de celle-ci, sous

forme séche ou humide (Sommer et al., 1996).
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Selon le constat réalisé dans les Cotes d’ Armor par Lallemant en 1996, on peut établir

le schéma présenté par la figure 1.6:

§ 100m 1km 100 km 1000 km
30% 10 % >

Figure 1.6 : Retombées de I’azote ammoniacal en fonction de la distance de la source
(Lallemant, 1996).
Cette étude a montré que 60% de 1’azote ammoniacal retombe dans un rayon de 100km
et 10% au-dela de 1.000 km (OEB, 2003). Tandis que les études menées dans le cadre du PRQA

(Plan Régional de la Qualité de I’ Air) ont trouvée que 50% de 1’azote ammoniacal est déposé a

moins de 2,5 km de la source d’émission (Gary, 2006). Les données publiées par Leclerc et al.
(1988), montre que trés prés de la source, le maximum de concentration se situe a la hauteur de
la source, et plus loin, la concentration au niveau du sol augmente. C'est aussi ce que montrent

les données de Legg et al. (1986).
Le transport et le dépdt de 1’azote ammoniacal s’effectuent donc sous deux formes :

4.4.1. Les dépots secs correspondent au retour de I’ammoniac au sol soit sous forme

gazeuse directement (N H3g), soit adsorbe sur des aérosols (NH,HSO,, (NH,),SO4, NH,NO,) ils
se déposent pres de la source (OEB, 2003).

4.4.2. Les dépdts humides surviennent lors de précipitations. En effet, NHsg se
solubilise facilement dans de gouttelettes d’eau pour donner NHs*se dépose plus loin de la
source d’émission (OEB, 2003). D’apres krupa (2003), les dépbts secs sont plus importants
dans les régions a fortes émissions de NHs alors que les dépdts humides dans les zones a faibles

émissions.
4.5. Méthodes employées pour quantifier les les dépdts d’ammoniac

Avec le développement de 1’élevage avicole intensif, les quantités de déjections ont
considérablement augmente, et cela a abouti a une pollution atmosphérique importante par
I’ammoniac. La maitrise des émissions d’ammoniac et ses dépots sont donc apparues
récemment comme 1’un des enjeux majeurs liés a I’agriculture dans le monde d’ou 1’obligation

de disposer de méthodes precises pour quantifier les dépots d’ammoniac.
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4.5.1. Les collecteurs des dépots ""totaux' hors forét

Cumulent a la fois les depdts humides et les dépbts secs (aérosols) dans une zone
découverte. Les précipitations sont recueillies avec un appareil d'entonnoir simple que nous
appelons un « bulk precipitation collector (en anglais) ».

Le collecteur est monté sur un poste de (1 - 2m) au-dessus du niveau du sol pour éviter
la contamination par la poussieres ou levée du sol (fig 1.7). L'eau tombe dans I'entonnoir et se
déplace a travers un tube afin de remplir la bouteille de I'échantillon. La boucle est congue dans
le tube de I'entonnoir menant a la bouteille d'échantillonnage pour retenir I'eau et éviter son
évaporation dans la bouteille. La prévention de I'évaporation est essentielle pour maintenir les
concentrations des ions originaux des précipitations (Alastuey et al., 1999 ; Gulsoy et al., 1999 ;
Dé&mmgen et al., 2005 ; Franzaring, 2006). Pour chaque prélevement, les bouteilles sont
verifiées et recueillis, ensuite les collecteurs doivent étre bien rincés par de I’eau distillée. La
propreté est d'une importance capitale afin de détecter les faibles concentrations de NH3

présents dans la précipitation. La concentration en NH3 est déterminée au laboratoire.

Figure 1.7 : Collecteurs des dépots totaux (bulk deposition).

4.5.2. Les depdts humides sensu stricto

Ces dépOts apportés par les pluies, sont mesurés hors forét a I’aide de pluviométres
fermés hors périodes de pluies (CORPEN, 2001)

4.5.3. Les dépbts ""totaux'’ en forét

Les turbulences générées par les cimes des arbres entrainent des dépots secs (aérosols)
et "occultes” (gouttelettes de nuage en zone de montagne) nettement plus importantes en forét
("effet filtre" de la canopée) qu’en espace ouvert (culture agricole par exemple). Cette realité a

longtemps été ignorée. Seules des mesures, micro météorologiques "directes”, permettent de
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quantifier de facon fiable les dép6ts secs, mais en raison de la complexité et du colt de mise en
ccuvre de ces techniques, on se base généralement sur la mesure des "pluviolessivats"

(égouttement du feuillage) (CORPEN, 2001).
4.6. Impacts et toxicité de I’ammoniac

Les emissions d’ammoniac d’origine avicole peuvent avoir des conséquences négatives sur
les agriculteurs et les résidents voisins, les animaux, I'environnement immeédiat de la ferme ainsi
que sur l'atmosphere (Bouzriba, 2011). L'ammoniac atmospheérique a des impacts a I'échelle
locale et internationale (transfrontaliére). Dans I'atmosphere, ce gaz réagit avec les polluants
acides tels que les produits des émissions de SO et de NOx pour produire de I'ammonium fin
(NH4") contenant des aérosols. Alors que la durée de vie de NHs est relativement courte (<10-
100 km), NH4" peut étre transféré sur des distances beaucoup plus longues (100-> 1000 km)
(Asman et al., 1998, Fowler et al.,1998). En revanche, le NHz atmosphérique a également un
impact en tant que NH4", il peut augmenter l'acidité du sol (Krupa, 2003). Ainsi, le gaz

d’ammoniac endommage les écosystéemes, directement ou indirectement.
4.6.1. Impacts sur la santé humaine

L'ammoniac, n'est pas un poison car, il n'a pas d'effet toxique cumulatif comme le plomb
et le mercure. Son danger est lié a son grand pouvoir oxydant sur les tissus. Les tissus
particulierement sensibles a I'ammoniac sont ceux des voies respiratoires (la bouche, des
narines, de la gorge et des poumons). L'exposition a une concentration atmosphérique de 5000
ppm provoque la mort par suffocation en quelques minutes. Des concentrations au-dessus de
200 ppm provoquent des allergies cutanées, des brllures et couvre la peau d'ampoules en
quelques secondes. Une inhalation de 700 ppm et plus, provoque un cedéme pulmonaire qui
peut causer la mort, si la victime est mal traité (Lavigne et Andrée Roy, 2004). Ces
concentrations ne sont jamais atteintes en élevage. L’INRS (Institut National de la Recherche
Scientifique en France) a défini deux normes vis a vis de la santé humaine : la Valeur Limite
d’Exposition (VLE) et la Valeur Moyenne d’Exposition (VME). La VLE correspond a la
concentration tolérée pendant une exposition de 15 minutes. Elle est fixée a 50 ppm ou 36
mg/m?® & 20°C. La VME vise quant a elle & protéger les personnes des effets a long terme de
I’ammoniac. Un travailleur, présent 8 heures a son poste ne doit pas étre exposé a plus de 25
ppm ou 18 mg/m® a 20°C. Les seuils de sensibilité varient d’un individu a I’autre mais se situent
généralement entre 5 et 50 ppm. Les effets irritants peuvent apparaitre dés 20 a 50 ppm. En

élevage de volailles, les taux mesures varient entre 2 et 50 ppm (INRS, 2016).
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4.6.2. Impact sur la santé animale

Bien que I’ammoniac semble avoir un effet bactéricide sur les litieres, ce gaz peut, a
I’inverse, affecter les performances des animaux, et des volailles en particulier. Ainsi, les gaz
irritants tels que ’ammoniac endommagent la production de mucus, I’action ciliaire de la
trachée et diminuent la résistance aux infections respiratoires, ce qui entraine une diminution
des performances zootechniques. Par ailleurs, de fortes émissions d’ammoniac sont
probablement la cause majeure de la kérato-conjonctivite ; les mortalités qui en résultent sont
généralement faibles mais I’incidence économique peut étre importante (OEB, 2003).

4.6.3. Impact sur ’environnement

En général les effets des émissions d’ammoniac d’origine agricole et ses depots sur
I’environnement sont :

Ils contribuent pour une large part aux dép6ts acides. Le caractére acido-basique du
couple NH4"/NH3 permet a 1’azote ammoniacal d’avoir deux actions différentes :

* neutralisation de I’acidité créée par d’autres composés gazeux que 1’on retrouve dans
I’atmosphere (H2SOs, HNO3),

* contribution a I’acidification des retombées « pluies acides » (Buijsman et al. 1987).

Le dép6t d’ammoniac ou d’ammonium induit aussi une intensification de la nitrification
dans les sols par les bactéries, réaction génératrice d’acidité (diminution de pH du sol), ceci
peut réduire la stabilité structurelle et diminue la teneur en matiére organique des sols de surface
et induit & une disparition de la faune et de la flore dans les cas extrémes, et provoque localement
une perte de la biodiversité ainsi qu'un déséquilibre des écosystemes sensibles (Andrews, 1956 ;
Portejoie et al., 2002 ; Schaeffer, 2001). La contribution de 1’azote a 1’acidification des sols est
estimeée a 35%. Cette baisse du pH peut provoquer une solubilisation des constituants toxiques
pour les plantes tels que les ions aluminium Als*™. En plus, lorsque le NH3 se dépose a la surface
des plantes, il peut étre dissout et est lavé dans le sol ou il peut augmenter l'acidité du sol et
interférer avec l'absorption des cations basiques (Pearson et Stewart, 1993, Fangmeier et
al.,1994 ; Krupa, 2003 ; Sutton et al., 2003 et 2004)

Comme I’ammoniac est un engrais azoté, il contribue aussi a 1’eutrophisation des foréts
et a d’autres végétations naturelles qui induit un déséquilibre des nutriments : les végétaux
deviennent alors plus vulnérables aux maladies, aux pesticides et a la secheresse. L’ammoniac
est également a 1’origine de 1’acidification des lacs d’eau douce et I’eutrophisation des eaux.
L’eutrophisation des milieux aquatiques est principalement due a 1’enrichissement des eaux en

phosphates. Mais les nitrates y jouent aussi un r6le non négligeable (Schaeffer, 2001).
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L’eutrophisation consécutive aux dépots d’azote ammoniacal concerne principalement les eaux
continentales de surface qui s’enrichissent en azote (CORPEN, 2006), ainsi que Lacour (2001),
a trouve une corrélation entre la teneur en nitrates des eaux de montagne avec I’intensité des
dép6ts ammoniacaux.

En outre, I’azote ammoniacal déposé est ensuite dénitrifi¢, induisant des émissions
indirectes de gaz a effet de serre N2O. Ces dernieres sont estimées a environ 1 % de ’azote
ammoniacal déposé (Genermont et Cellier, 2017). En revanche, les émissions d’ammoniac a
grande échelle jouent aussi un role dans la problématique des particules fines via la formation
de particules secondaires (sels d’ammonium) (Blavier et Debrock, 2011).

Dans I'ensemble, les dépo6ts atmosphériques ammoniacaux constituent un apport non
maitrisable d’azote dans les écosystémes, ce qui cause directement ou indirectement des
dommages a la végétation sensible, le dépérissement forestier, des perturbations dans les
chaines alimentaires aquatiques douce et marine, un changement dans la composition des
especes et le déclin de la diversité biologique et d'autres effets délétéres (Sheppard et al., 2011 ;
Wau et al.,2008; Sutton et al., 2003; Zhang et al., 2010 ; Blavier et Debrock, 2011).

4.6.4. Diminution et perturbation de la biodiversité

Les dépdts atmosphériques d’ammoniac sont une source supplémentaire d’azote qui ne
peut étre supportée que dans une certaine mesure par les écosystémes naturels, on parle alors
de « saturation en azote ». Cette augmentation des dépdts dans les écosystemes naturels ou
semi-naturels accélére le développement d’espéces nitrophiles (du fait de 1’enrichissement du
milieu en azote) qui sont alors susceptibles de supplanter les espéces natives adaptées au déficit
naturel de I’écosystéme en nutriments, ce qui modifient également les relations de compétition
entre especes (Genermont et Cellier, 2017). Par exemple, aux Pays-Bas, on rapporte que 50 %
de la bruyére de certaines régions proches des zones d’élevage, ont été remplacés par des
espéces prairials. Dans le méme sens, les travaux de Pitcairn et al. (1995 et 1998) montrent des
variations de la composition floristique en fonction de la distance par rapport a un batiment
d’élevage de volailles.

En revanche, un certain nombre d’écosystémes terrestres naturels ou semi-naturels sont
tres sensibles aux depodts azotés. Ces surplus d’azote sont a I’origine de dégats foliaires,
perturbent la croissance des arbres des foréts et provoquent des déséquilibres nutritifs, qui
rendent les plantes plus sensibles aux facteurs de stress (accidents climatiques, maladies...)
(Genermont et Cellier, 2017). En outre, il conduit a la mort d'especes sensibles, par ex. lichens

et mousses, Sphagnum, Pleurozium schreberi ; Ainsi, I’eutrophisation et 1’acidification peut
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conduire localement a des pertes de biodiversité de la flore et de la faune (Portejoie et al., 2002).
D’apres Xu et al. (2009), la faune du sol, montre une trés grande densité et une diversité des
écosystemes et remplit des fonctions importantes telles que la dégradation de la litiere et
aeration du sol. Cette faune est peut-étre affectée négativement par le dép6t d'azote a cause de
I'acidité du sol surtout. Les effets et la toxicité de ’ammoniac sur les organismes vivants dans
le sol sont réels. Les études sur la toxicité de I’ammoniac Se sont concentrées davantage sur les
espéces aquatiques et moins sur les invertébrés terrestres dans les sols ; comme les vers de terre

(Annélides Oligochétes) (Zeguerrou et al., 2019).
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Figure 1.8 : Impact environnementaux de I’ammoniac (CORPEN, 2006).
5. Les Annélides Oligochetes

5.1. Définition et classification

Les Oligochetes forment traditionnellement une classe au sein des Annélides, avec les
Polychétes et les Achetes ou « Hirudinées » (Avel, 1959 ; Brinkhurst, 1982). Le nom «
Oligocheétes » (du grec oligos, peu nombreux et chaete, soie) fait référence aux soies présentes
sur chaque segment du soma mais en nombre réduit, par opposition aux « Polychétes » (du grec
polys, nombreux) qui possédent des soies nombreuses sur des parapodes, et aux Achétes (du
grec a, sans) qui en sont dépourvues. Les Oligochetes sont des vers segmentés a symétrie
bilatérale, sétigéres et qui possédent un clitellum (Michaelsen, 1928). Celui-ci est un

¢paississement glandulaire de 1’épithelium, en forme d’anneau ou de selle, ayant une longueur
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et un emplacement déterminé pour chaque espece, et qui secrete un cocon a I’intérieur duquel
seront pondus les ceufs. Les soies sont peu nombreuses et s’implantent directement dans la paroi
du corps. Les Oligochetes sont hermaphrodites ; le développement est direct, sans stade larvaire.
Les gonades sont localisées dans un nombre restreint de segments (Martin et Ait Boughrous,
2012).

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la classification des Oligochétes, nous citons a titre
d’exemple, Michaelsen en 1900 qui a divisé cette classe en 11 familles, regroupant environ 152
genres et 1200 espéces. Cependant, il va en 1921, réorganiser sa propre classification en 21
familles. Stephenson (1930) a simplifié cet arrangement dans 14 familles comportant des
especes terrestres et aquatiques. La classification des especes terrestres par Reynolds et Cook
(1993) a révélé 25 familles, tandis que la classification de Blakemore (2007), comprend 20
familles. Les deux familles, écologiquement les plus importantes sont les Megascolecidae et
Lumbricidae (Bazri, 2015).

La famille Megascolecidae c’est la famille la plus riche en espéces. La plupart sont
tropicales ou équatoriales. Certaines sont géantes, plus de trois metres de long pour
magascolides australis. Certaines espéces sont de grosse taille (2 a 3cm de diametre) et vivent
en forét équatoriale jusqu'a la couronne des arbres. Cependant Lumbricidea, est la famille la
plus importante des Oligochétes. Elle se compose essentiellement de vers terrestres (Edwards
et Bohlen, 1996). On estime a 7 000 environ le nombre total d’especes, la majorité vivant sous
les tropiques (Lavelle et al., 1998). La famille des Lombricidés renferme la plupart de nos vers
de terre. lls se divise en plusieurs genres : Lumbricus, Eisenia, Allolobophora, etc.

5.2. Généralités sur les Lumbricidae (vers de terre)

Les vers de terre sont des invertébrés représentant la famille des Lumbricidae, ils
appartiennent a I’embranchement des Annélides et a la classe des Oligochetes, ces organismes
représentent une composante majeure du macrofaune du sol, ou ils dominent en biomasse dans
la plupart des écosystemes terrestres. D’apres Ouellet et al., (2008) ; Jouquet et al., (2010), ils
représentent jusqu'a 60% a 80% de la biomasse animale totale dans le sol. Ils sont répandus,
abondants et trés diversifiés, tant sur le plan taxonomique que fonctionnel (Blakemore, 2010).
En 1994, Plus de 5500 espéces de vers de terre avaient été recensées dans le monde, auxquelles
s’ajoutaient plus de soixante nouvelles espéces chaque année. Les changements dans la
composition des communautés de vers de terre sont largement reconnus comme révélateurs de

changements dans les conditions environnementales (Blakemore, 2002). Leur abondance dans
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le sol représente donc la santé des écosystemes du sol et le niveau de sécurité environnementale
(Xiao et al., 2004). Ces organismes sont considerés comme un élément sensible aux polluants,
ils sont les premiers récepteurs affectés par la contamination, soit par voie cutanée soit par
ingestion (Stlirzenbaum et al., 1998 ; Xiao et al., 2006).

En revanche, ces invertébrés édaphiques (vers de terre) représentent un indicateur utile de
la fonction et de la qualité du sol car ils influencent et sont influencés par les propriétés
physiques et chimiques du sol (Velki et al., 20012). Ils jouent un réle important dans leur
environnement grace a différents mécanismes physico-chimiques et biologiques, permettant
d’améliorer la fertilité et de préserver la structure du sol (Pelosi, 2008), ou ils contribuent de
maniere significative a la decomposition de la matiére organique, et a la formation du sol
(Edwards et Bohlen, 1992). lls facilitent également la formation et la stabilisation des agrégats
du sol et améliorent la porosité du sol en augmentant I'aération et le drainage, en mangeant et
en broyant le sol, en recyclant les nutriments, en mélangeant les couches minérales et des
composés organiques pour produire des miettes de sol (Edwards et Bohlen, 1996 ; Allen, 2002 ;
Lavelle et Espagne, 2001). La capacité des vers de terre a remplir ces fonctions bénéfiques dans

le sol peut étre inhibée lors d'une exposition a des substances nocives.
5.3. L'anatomie des Annélides Oligochétes (ver de terre)
5.3.1. L’anatomie externe (morphologie)

Le corps des vers de terre est mou, de forme cylindrique allongé, de couleur rougeatre,
il est composé de nombreux anneaux successifs appelés les métameres (de 60 a 200). Le premier
segment est appelé "Prostomium”, le second est " péristomium et le dernier "Pygidium" (Sims
et Gerard, 1999) (fig 1.9). Comme tous les Oligochetes terrestres les vers de terre n‘ont ni yeux,
ni téte distincte. Cependant ils possedent une forte densité de cellules sensorielles.

La coloration des vers est en relation avec leur écologie et dans une certaine mesure de
leurs affinités systématiques (Bouché 1972). Les vers de surface apparaissent plus pigmentés
que ceux qui vivent en profondeur. Selon Bachelier, (1978), les vers des régions relativement
seches sont souvent de couleur plus sombre que les vers des régions humides.

On distingue facilement une face dorsale et une face ventrale ; cette derniére, plus plate
et moins colorée que la face dorsale. Il est aussi facile de distinguer la partie antérieure plus
effilée et plus colorée, de la partie postérieure. Le premier anneau porte sur la face ventrale la
bouche entourée de grosses levres. De plus cette partie posséde sur la face dorsale, un

renflement portant le nom de clitellum. Le lobe frontal se trouve a I’avant, ensuite viennent les
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anneaux. Toujours sur la face ventrale, on voit du 10° au 13° anneau, par transparence, les
organes génitaux. Sur le 14° anneau s’ouvrent les deux orifices femelles, et sur le 15 anneau se
situent les pores males. Le ver de terre donc est un animal hermaphrodite, c'est-a-dire a la fois
male et femelle. La région postérieure, parfois plus renflée, plus large et Iégérement aplatie,

porte I'anus qui se trouve a I’extrémité du dernier anneau appelé pygidium.

Prostomium

Bouche
Pore femelle
Poite Porophore et Pore male
clitéllienne Nervure génitale

Clitellum
Puberculum

Clitéllienne 4

o Papille puberculienne
-
- .
5 Soies
%)
Anteé-
clitéllienne
T Anus
Pygidium
Régions du corps Caracteres externes

Figure 1.9 : La morphologie d'un ver de terre (Morin, 1999)

Chague anneau du Lombric porte quatre paires de crochets minuscules, les soies, deux
paires ventrales et deux paires latérales. Il existe également sur la face ventrale de chaque
anneau, deux orifices excréteurs difficiles a voir (Villeneuve et Désire, 1965). La peau des vers
de terre rendue humide et visqueuse par du mucus, est Iégerement irisée, ce mucus assurant une
protection de leur épiderme (Bouché, 1972).

D’une maniére générale, le corps des vers de terre est composé des parties suivantes :

1. Le prostomium : c’est la partie la plus antérieure, située immédiatement en avant de
la bouche. N’étant pas un véritable segment (métamere), elle ne posséde ni soies ni cavité
coelomique et est plus ou moins fusionné avec le péristomium (Ginet et Roux ,1974).

Selon Bachelier (1978), les rapports de prostomium avec le premier segment
(peristomium) sont utilisés en systématique, chaque disposition ayant recu un nom particulier
(fig 1.10).
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Figure 1.10 : Schémas des divers types de téte des vers Oligochétes (Bachelier, 1978).
1- zygolobe ; 2- prolobe ; 3- pro-épilobe fermé ; 4- pro-épilobe ouvert ;
5- épilobes ouvert ; 6- épilobes fermé ; 7- tanylobe ; 8- prolobe-tanylobe

2. Le metastomium (soma) : Il constitue l'essentiel du corps du ver de terre. La
premiere partie qui délimite I'orifice buccal se nomme « péristomium ». Chez l'adulte le soma
peut étre divisé par rapport au Clitellum en trois zones.

a- La zone antérieure (anté-clitélienne) : Elle posséde une forte densité de cellules
sensorielles et contient le cerveau. Sa morphologie est modifiée par le développement
musculaire qui a un rdle mécanique important pour la pénétration des vers de terre dans le sol.

b- Le clitellum : 11 est sous forme d’un fer a cheval a annulaire chez quelques familles,
il sécréte un cocon qui recoit les oeufs et les spermatozoides en période de reproduction.

c- La zone post-clitelienne : Elle se présente comme une succession de segments
similaires. Sa fonction est essentiellement mécanique et digestive, elle permet aux vers de terre
de s'accrocher a l'orifice du terrier lorsqu'ils explorent la surface du sol.

3. Le pygidium : Il ne comporte pas de cavité coelomique, donc n'est pas considéré

comme un métamere. Il entoure I'anus (Bazri, 2015).

5.3.2. L’anatomie interne

En ce qui concerne l'anatomie du ver de terre, elle est caractérisée par la présence
d'organes axiaux, s'étendant sur toute la longueur du corps de I'animal (appareil circulatoire,
appareil digestif et chaine nerveuse), d'organes métamériques pairs se répétant dans chaque
segment (néphridies, cavités coelomiques, ganglions nerveux) et d'organes a localisation stricte
comme les structures génitales (testicules et vésicules séminales de I'appareil génital male,
ovaires, oviductes et spermathéques de I'appareil femelle). En outre, il présente une symétrie
bilatérale nette (Sims et Gerard, 1999).

5.4. Etude physiologique

5.4.1. Respiration
Les vers de terre n’ont ni poumons ni branchies pour respirer. La prise d’oxygene et les
échanges gazeux se font par toute la surface du corps grace a la peau qui assimile directement
I’oxygéne dissous dans I’eau ; une respiration cutanée qui n’est possible que si leur peau est

maintenue humide. La respiration se fait par simple diffusion a travers le tégument (Morin,
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1999). Le sang transporte I’oxygéne partout dans le corps et raméne le CO2 a la surface pour

sortir du sang (Andrew et Deschenes, 1982).

5.4.2. Nutrition
L’alimentation est décisive pour le développement des vers de terre, qui se nourrissent
essentiellement de matériel végétal mort plus ou moins décomposee, a la surface ou dans le sol.
Les vers de terre n’ont pas de dents et ne peuvent donc pas mordre dans les racines des plantes.
Il s’empare de matiéres végétales incorporées superficiellement ou laissees a la surface du sol
(Pfiffner, 2012). Aristote appelait les vers de terre les intestins de la terre ». Cette ingestion de
terre par les vers varie d’importance selon les espéces, les sols, les saisons et la nature des
matériaux végétaux (Bachelier ,1978). Le taux d’assimilation de la matiére organique ingéré
est voisin de 10%. Le plus souvent terre et débris végétaux sont intimement mélangés dans le
gésier des vers, chargés en sécrétions protéiniques muqueuses. Le résultat de cette digestion est
un terreau plus foncé que le sol ingéré, un pH plus alcalin et une microflore sélectionnée mais
plus active. (Bachelier, 1978).
5.4.3. Excrétion
Les vers de terre excretent a la fois de ’ammoniaque et de 1’urée, alors que les annélides
aquatiques n’excrétent que I’ammoniaque tandis que les animaux terrestres ne rejettent que de
I’'urée. Dans des conditions normales d’alimentation et en présence d’eau, I’ammoniaque
domine dans 1’urine des vers de terre ; en conditions d’inanition et en atmosphére plus séche,
I’ammoniaque diminue alors que I'urée augmente. L’azote est aussi rejeté dans le mucus que
sécréte I’épiderme ; cet azote rejeté correspondrait a la moitié de 1’azote perdu normalement
par les vers (Bachelier, 1978).
5.4.4. Locomotion
Les deux couches musculaires qui enrobent le ver permettent une locomotion efficace.
La musculature circulaire externe est responsable des contractions segmentaires et la
musculature longitudinale, plus interne, permet l'allongement des segments. Les soies
permettent 1’accrochage a la paroi des terriers et le pore dorsal assure I'évacuation rapide du

liquide ccelomique. (Morin, 1999).
5.5. Biologie et dynamique des populations lombriciennes
5.5.1. Cycle de vie et longévité

Tous les vers de terre sont originalement hermaphrodites (pelosi ,2008), mais certaines

especes sont obligatoirement bi-parentales comme les L. terrestris, qui ne peuvent donc se
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féconder eux-mémes et ’accouplement est indispensable. Lorsque les conditions sont
favorables, les vers s’accouplent téte-béche d’une fagon que le clitellum de ’un se trouve en
face des réceptacles séminaux de 1’autre (9 et 10° annaux) (Villeneuveet Désiré, 1963 ; Bouché,
1972 et Morin, 1999) ou ils échangent leurs spermatozoides.... Les... espéces qui se
reproduisent sans accouplement, le font par auto-fertilisation ou encore par parthénogénése
(Sims et Gerard, 1999). La parthénogenese est une reproduction monoparentale a partir d'un
seul gameéte alors que 1’auto-fertilisation nécessite I’intervention des deux gameétes, male et
femelle, apportés par le méme individu (pelosi, 2008).

Les nuits fraiches et humides du printemps a la fin de I'été présentent les conditions
idéales pour lI'accouplement qui se produit a la surface du sol ou dans le solum. Quelques jours
plus tard, les deux vers produisent chacun un cocon qui est en fait une capsule ayant la forme
d'un citron. Le cocon glisse le long de la partie antérieure du vers de terre puis il est mis dans
le sol sous forme d’une capsule fermée aux deux extrémités. Le nombre de cocons produit varie
selon I’espece, la température, ’humidité, la nourriture et I’age de 1’animal (Bachelier, 1978 ;
Pelosi, 2008 et Morin, 1999).

La durée d’incubation des cocons dépend des conditions climatiques (Holmstrup et al.,
1996) et des conditions de vie de I’adulte qui a donné naissance a ce cocon (Phillipson et Bolton,
1977). Habituellement, quand les conditions sont favorables, les cocons éclosent apres environ
trois semaines. Chaque cocon donne deux a vingt juvéniles (la moyenne etant quatre) (Morin,
1999). Par contre, quand les conditions de température et d’humidité sont défavorables, les
capsules demeurent intactes dans le sol attendant de meilleures conditions... Les capsules
peuvent survivre a des conditions adverses de sécheresse et de chaleur ou les vers ne
survivraient pas (Edwards et Bohlen, 1996 ; Bachelier, 1978).

Les vers nouvellement éclos ressemblent a des petits bouts de fil blanc de quelques
millimétres de long. En I'espace de quelques heures leur couleur commence a foncer et en moins
d'un jour ; ils ressemblent a leurs parents (Morin, 1999). Le ver juvénile va progressivement
acquérir des caracteéres sexuels secondaires externes liés a ’accouplement comme le
puberculum tuberculeux ou les pores sexuels ; il sera alors au stade sub-adulte. Un clitellum,
organe lié au processus de ponte, va ensuite se former et permettre au ver de devenir
sexuellement mature et pouvoir se reproduire a son tour ; le ver est alors adulte (Pelosi, 2008).
Le temps de maturité varie beaucoup entre especes et dépend des conditions du milieu

(température, humidité, nourriture).
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Figure 1.11 : Le cycle de vie d’un ver Lumbricusterrestris (Pélosi, 2008).

Les vers de terre ont une durée de vie dépendante de I’espéce, de leur biotope et des
conditions dans lesquelles ils vivent. En effet, un ver appartenant a I’espéce L. terrestris peut
vivre plusieurs années en conditions de laboratoire (Lakhani et Satchell, 1970) alors qu’en
conditions naturelles, et particulierement en systéme cultivé, il est exposé & des risques qui
diminuent son espérance de vie a quelques mois (Satchell, 1967). La durée de vie maximale
pour Eisenia fetida est de 5 ans, mais Aporrectodea longa a survécu de 5 a 10 ans dans les
cultures au laboratoire (Gerard, 1967 ; Gates, 1972). Suivant le groupe fonctionnel, les
stratégies d’allocation de 1’énergie varient entre les types r et k (Satchell, 1980). La stratégie de
type r concerne les espéces a durée de vie courte donc plus spécifiquement les épigés, qui
allouent tout d’abord leur énergie a la reproduction et a la croissance. A I’inverse, les stratéges
k, principalement les endogés et les anéciques, privilégient la survie a la reproduction et a la
croissance car ils ont une durée de vie plus longue.

La durée des quatre étapes fondamentales du cycle de vie des lombriciens (cocon,
juvénile, sub-adulte et adulte), ainsi que la fécondité et la survie des vers dépendent fortement
de I’espéce considérée mais aussi des conditions du milieu ou ils sont influencés par le biotope
dans lesquels ils évoluent. Ainsi, le taux de survie, la croissance et le taux de reproduction,

mesurés dans des conditions favorables de laboratoire, dépassent les valeurs atteintes en milieu
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naturel, ou les conditions climatiques et I’approvisionnement en nourriture sont variables et

parfois loin d’étre optimaux (Pelosi, 2008).
5.5.2. Les facteurs influencant sur la dynamique des lombriciens

Généralement, la qualité et la quantité de la matiére organique du sol (Curry, 1998) ainsi
que le type de sol, le pH et les conditions climatiques sont des facteurs du milieu qui
gouvernent fortement la présence des communautés lombriciennes dans les différents biotopes
(Lofs-Holmin, 1982 ; Whalen et Parmelee, 1999). Eventuellement, la température et la teneur
en eau du sol sont les variables environnementales clés qui influencent la croissance, la survie,
la fécondité et I’activité des vers de terre.

De nombreux travaux ont mis en évidence le réle majeur des caractéristiques physico-

chimiques du sol sur la dynamique des vers de terre (présence, abondance et distribution). Les
travaux de Guild (1948), EI-Duweini and Ghabbour (1965), Edwards and Lofty (1972), Binet
(1993) et Peress et al., (1998) ont mis en avant I'effet de la texture du sol sur la biomasse et
I'abondance lombriciennes. Nuutinen et al., (1998) montrent que la texture peut aussi influencer
la distribution des lombriciens.
Les auteurs Van Rhee et Nathans (1973), Philipson et al. (1976) et Bachelier (1978) montrent
I'effet significatif de la profondeur de sol sur cette dynamique. Ces mémes auteurs mettent aussi
en avant le role majeur de I'humidité du sol. D’aprés Bachelier (1978), I’eau représente 80 a 85
% du poids du vers de terre et de ce fait le rendant plus sensibles a une sécheresse qu'a une
immersion temporaire. Ce qui explique leur distribution spatiale dans la parcelle en lien avec
les conditions d'hydromorphie (Cannavacciuolo, 1998).

En revanche, bien que l'effet de la température ne soit pas aisé a apprécier, car
notamment lié aux conditions d'humidité, (Lee, 1985) et Bouché (1982) mettent en avant son
influence sur la durée du développement des individus et la production de cocons. Cette
production pouvant aussi étre influencée par la compaction du sol. Les conditions optimales de
température se situent en général entre 10 et 20°C pour les espéces de régions tempérées et
entre 20 et 30°C pour les zones tropicales. Peu d’espéces survivent a des températures
inférieures a 0°C ou supérieures a 28°C (Lee, 1985 ; Curry, 1998). Lorsque les conditions de
température et d’humidité du sol deviennent défavorables (sécheresse, baisse ou hausse trop
importante de la température), la survie, la fécondité et la croissance des lombriciens sont
affectées (Lee, 1985). Si certains ne survivent aux mauvaises périodes que sous forme de cocons
(le cas de L. rubellus), d’autres espéces, principalement les anéciques, peuvent migrer vers les

horizons profonds du sol, ou les conditions de température et/ou d’humidité sont moins
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défavorables (L. terrestris), ou encore cesser leur activité pendant des périodes plus ou moins
longues : c¢’est la diapause, para-diapause ou quiescence selon le degré de léthargie du ver et
les facteurs qui déclenchent et qui mettent fin a cette période d’inactivité (Bouché, 1972;
Bachelier, 1978 et Pelosi, 2008).

Selon les travaux de Bhatti (1962) et Bachelier (1978), les vers de terre peuvent survivre
dans un sol dans un intervalle de pH dont valeurs limite sont 10 pour un sol alcalin et 4.4 pour
un sol acide, alors qu’Edwards et Bohlen (1996), proposent un pH optimal pour chaque espéce.
Romans et Robertson (1975) montrent qu'un lessivage et une acidification des sols entrainent
la diminution voire la disparition des lombriciens. Cette acidification est peut-étre due aux
dépbts atmosphériques d’ammoniac, en revanche Barley (1961) définit une limite maximale de
salinité égale a 0.4 % (=0.07 M par litre).

Par ailleurs, les vers sont trés appréciés par plusieurs prédateurs : les taupes, les
musaraignes, les grenouilles, les reptiles (serpents, batraciens), les crapauds, les salamandres,
certaines limaces (Testacella), escargots et surtout les oiseaux qui s’attaquent essentiellement
aux vers de surface et de litiere ce qui contribuent largement a la diminution de leurs
populations. (Hellebaut, 2001). En outre, Les vers de terre sont trés souvent parasités par des
Grégarines (Sporozoaires), des Ciliés, divers nématodes, dont des Rhabditis et des Syngamus
(parasite des voies respiratoires des volailles), certains Plathelminthes et certaines larves de
Diptéres (Sarcophagidae et Tachinidae).

En ce qui concerne les facteurs anthropiques, I'étude des effets des traitements
phytosanitaires montre que certains pesticides peuvent avoir des effets nocifs sur le
développement de certaines especes de lombriciens, ce qui modifie la diversité taxonomique
des peuplements (Duddington, 1961 ; Cluzeau et Fayolle, 1988 ; Ablain, 2003). Evans et Guild
(1948) montrent qu'un labour peut réduire le peuplement lombricien de 70% en 5 ans. Hopp
(1947) précise ces observations en soulignant que la charrue a disque et le sarclage sont
particulierement nocifs pour les espéces de surface. En parallele avec ces effets négatifs, les
amendements organiques montrent en général, un effet positif des fertilisations sur le
peuplement lombricien (Raw, 1960 ; Edwards et Lofty, 1977 ; Bostrom, 1987 ; Cluzeau et al.
1990 ; Doube, 1994 ; Mele, 1999). Cependant, les fientes avicoles, utilisées comme fertilisant
sur les sols agricoles peuvent affecter la survie des vers de terre, si certaines conditions ne sont
pas respectées, comme la durée de stockage de ces déchets, la quantité épandable et la fréquence
d’épandage. Ces effets seront plus graves dans les régions ou l'agriculture et I'élevage sont

intensifs (Zeguerrou et al., 2020).
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5.5.3. Catégorie écologique des vers de terre

Les vers de terre dominent le macrofaune du sol (en biomasse) dans la plupart des
écosystemes terrestres, a I'exception des milieux arides et des régions glaciaires (Bouché, 1972 ;
Bachelier, 1978 ; Lavelle, 1983 ; Lee, 1985 ; Blakemore, 2007). Selon Bouché (1972). La
répartition verticale des vers de terre présente trois catégories écologiques basées sur des
critéres : morphologiques (pigmentation, taille) ; comportementaux (alimentation, construction
de galeries, mobilité) ; et écologiques : (longévite, temps de reproduction, prédation, survie a

la sécheresse).

5.5.3.1. Les épigeés : sont des vers pigmentes, de petite a moyenne taille, vivant a la
surface du sol dans les accumulations organiques, ou ils se nourrissent de la matiere organique
en décomposition dans la litiere et de matiére minérale (Bouché, 1972 et 1977 ; Huynh, 2009).
Cette vie épigee les expose aux aléas climatiques, a la prédation et aux opérations culturales.
IIs compensent cela par une reproduction importante et une pigmentation cutanée

caractéristique semblable a celle du milieu (Bouché, 1972).

5.5.3.2. Les endoges : ils sont apigmentés, de taille variable, vivant généralement dans
les premiers centimétres de sol ou ils construisent un réseau de galeries sub-horizontal. Ils se
nourrissent essentiellement de terre plus ou moins mélangée a la matiére organique, plus les
vers vivent profondément, moins le sol qu’ils consomment est riche en matiere organique. Dans
I'ensemble, ces especes sont d'autant moins sensibles aux agressions (climat, prédateurs,

activités humaines) de fait qu’ils vivent en profondeur (Bouche, 1972).

5.5.3.3. Les anéciques : sont des vers pigmentés de grande taille, représentés par le
"lombric commun", des individus de taille moyenne a géante, dans le cas des espéeces
méditerranéennes, vivant dans des galeries verticales a subverticales plus ou moins ramifiées et
s’ouvrant en surface. Ils sont caractérisés par une forte activité dans le sol. Au cours de
I’ingestion du sol et de I’enfouissement de la matiére organique, ils assurent un mélange intime
de la matiere organique et de la fraction minérale des différents horizons du sol, ils sont localisés
sur toute la hauteur du profil (Bouché, 1972 et 1977).

42




Chapitre | : Synthese bibliographique

5.6. Role et importances des lombriciens

Le peuplement de vers de terre a la particularité de présenter une diversité fonctionnelle
importante et relativement bien caractériseée sur le plan écologique et biologique (fig 1.12). Ils

ont des impacts sur la structure du sol et le cycle de divers nutriments.
5.6.1. Effet sur les caractéristiques de sol

Les vers de terre ingerent et brassent de la matiere organique et de la matiére minérale
du sol. lls prennent part a l'incorporation de la matiére organique présente en surface dans le
sol, comme les résidus de culture des champs cultivés. Les turricules ou les boulettes fécales
ainsi formées sont des composants importants de la structure des macroagrégats qui permettent
la formation de structures stables, et présentent des caractéristiques biologiques, physiques et
chimiques différentes du sol environnant. Les vers de terre sont aussi a 1’origine de grandes
structures, comme les réseaux de galeries ou de chambres qui ont un impact sur la porosité, le
drainage et la densité du sol (Aina, 1984 ; Kretzschmar, 1989, Jégou etal., 1999), ce qui modifie
le transfert des nutriments dans ces structures les enrichissant en azote (Binet, 1993) et en
carbone (Jégou et al, 1999).

Les caractéristiques des sols dépendent fortement des espéces lombriciennes (Blanchart
et Julka, 1997) ainsi que des conditions environnementales (e.g. texture du sol, disponibilité et
qualité de la matiére organique). Toute baisse d’activité de ces organismes dans ces sols pourrait
entrainer une perturbation de I'état structural du sol et du recyclage de la matiére organique
(Cluzeau et al., 1987).

5.6.2. Exploitation par ’homme

Parmi les nombreuses espéeces de vers de terre, une douzaine sont exploitées par
I'nomme et présentent un intérét commercial important. Les vers de terre sont utilisés pour le
compostage des déchets organiques, la production d’engrais et de fertilisants, la production de
protéines, comme appats pour poissons par les pécheurs sportifs et comme des aliments pour
animaux d'élevage. Les vers peuvent étre ramassés en milieu naturel pour une mise en marché
directe comme le commerce des appats ou bien faire 1’objet d’un élevage qui peut étre trés
intensif comme dans le « vermicompostage », la production de protéines (Morin, 1999),
I’épuration des eaux usées ou le lombrifiltre (Arragon, 2005) et en médecine pour des remédes
différents (Mathur, 2010), etc.
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Augmente la rétention de l'eau.
Formation de structure grumuleuses du sol.
Favorise l'activité microbienne.

Incorporation

Sol - matiere organique

Porosité du sol :
*Aération
*Drainage

Libération des éléments
nutritifs (N, P,...).
Disparition de la liticre.

Laboureur
biologique

Dégradation de la
matiére organique

Concentration e Source

de protéines

des contaminants

Détection de contaminants Pour la faune Production d'aliments
présents dans le sol. sauvage. pour animaux d'élevage.

Figure 1.12 : Schéma résumant les principaux réles des lombriciens dans le sol
(Abdul Rida, 1992 et 1994).
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5.6.3. Interactions avec les biocénoses

Les lombriciens développent des relations mutualistes avec la microflore lors de son passage
dans leur transit intestinal et seraient par la méme occasion des régulateurs importants de
I’activit¢ microbienne (Lee, 1985). En outre, les lombrics interagissent avec d'autres
organismes du sol et jouent un réle important dans le fonctionnement des écosystemes du sol.
Ils peuvent également, en levant la dormance de certaines graines, permettre leur germination
et contribuer a la dissémination des espéces végétales concernées.

Egalement, leurs présences ou leurs absences affecte la biodiversité a de nombreux
niveaux trophiques, allant des microorganismes aux mammiféeres ; les vers de terre servent de
ressource alimentaire a bon nombre d’organismes carnivores et insectivores (Bachelier, 1978).
Il se pourrait toutefois que dans les sols a fortes populations de vers, ces deux groupes de
prédateurs aient tendance a devenir plus nombreux.

Enfin, la diversité lombricienne joue un role central dans 1’amélioration et le maintien
de la productivité de 1’écosystéme. Ces animaux font partie des organismes qui modifient le
milieu par leur activité et que I'on appelle, en écologie, les ingénieurs de I'écosysteme (Bazri,
2015).

Les lombriciens jouent un role déterminant dans le maintien de la structure des sols,
dans la circulation souterraine de 1’eau et de I’air et favorisent I’enracinement des plantes. L’une
des originalités de 1I’observatoire de 1'état des sols est d’inclure la faune présente dans ces sols,
ainsi, les vers de terre sont considérés comme de bons indicateurs de la qualité de sol et du son
fonctionnement (Maurizio, 1999, Paoletti, 1999 ; Lavelle et Spain, 2001 ; Tondoh et al.,2007).
En plus, la mesure des concentrations de polluants présentes dans leurs tissus peut apporter des
informations intéressantes sur le degré de contamination du milieu et les possibilités de

bioconcentration et de bioaccumulation ultérieures (Riviére, 1993).
5.7. Les vers de terres comme bio-indicateur

Selon Hopkin (1994), un bon indicateur biologique doit avoir un rdle important dans le
fonctionnement de I'écosysteme et doit étre en cohérence avec le probléeme posé et I'échelle
d'investigation ; en plus il doit avoir une large distribution, é&tre commun et facile a prélever ; il
doit étre tres sensible et présenter des réponses mesurables aux polluants ; en outre, les réponses
a des perturbations similaires doivent étre similaires.

Ainsi, I’'importance écologique des lombriciens, leur grande abondance dans la majorité

des sols, leur sensibilité observée aux contraintes environnementales (contraintes physiques,
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chimiques et biologiques), leur sensibilitt a de faibles concentrations de toxines
environnementales et leurs propres caractéristiques en font I'un des organismes bio-indicateurs
les plus appropriés pour I'évaluation des risques dans le sol, ces organismes donc présentent un
intérét particulier, car ils peuvent étre exposés aux contaminants par différentes voies (phase
aqueuse, phase vapeur et ingestion de la phase solide). Par conseéquence, ils peuvent étre utilisés
pour conférer un seuil de sécurité (Wang et al., 2012 a, b ; Landrum et al., 2006 ; Siddique et
al., 2015 ; Lokke et Van Gestel, 1998 ; Greig-Smith et al., 1992).

Classiquement, la réponse des peuplements lombriciens aux pressions
environnementales est étudiée sur terrain en termes d'abondance (nombre d'individus/m?2), de
biomasse (poids/m?), de richesse spécifique (nombre d'espéces) et de diversité (Texier et al.,
1997). En revanche, les vers de terre sont faciles a manipuler et conviennent a la culture en
laboratoire et sont considérés comme des organismes d'essai appropriés pour I'évaluation des
risques écologiques dans les écosystéemes terrestres (OCDE, 1984), ils représentent un
indicateur clé dans les tests de laboratoire aigues et chroniques pour la détection des effets

secondaires des produits chimiques et polluants (ECPA, 2010).
5.8. Les vers de terres et les essais de toxicité

Vu que les vers de terre jouent un réle important dans I'amélioration de la texture, de
la structure et de l'agrégation du sol, le besoin de les protéger est devenu inévitable et
indispensable. De ce fait, il est important d'évaluer in vitro la nocivité des substances qui leur
sont potentiellement toxiques afin de les protéger.

Ces organismes ont des chimiorécepteurs dans le prostomium et dans les tubercules
sensoriels a la surface de leur corps, par conséquent, ils peuvent fournir une sensibilité élevée
aux produits chimiques présents dans le sol (Reinecke et al., 2002) et de ce fait, des indicateurs
de la qualité du sol. Les vers de terre ont aussi été utilisés comme des organismes d'essai au
laboratoire par I'OCDE (Organisation de coopération et de développement économiques)
depuis le début des années 80 (Abbiramy et al., 2012). Selon Yeardley et al., (1996), ce sont
des organismes modeles utiles car de nombreux aspects de leur réponse aux perturbations
environnementales peuvent étre evalués et lies aux aboutissements environnementaux, y
compris leur comportement d'évitement, leur taux de croissance, leur niveau d'activité
enzymatique, leur mortalité et leurs modes de reproduction.

De nombreuses études écotoxicologiques (Chen et al., 2014 ; Siddique et al., 2015 ;
Zerririetal., 2012 ; Landrum et al., 2006 ; Schaefer, 2004 ; Bouguerra et al., 2016 ; Van Hoesel
etal., 2017 ; Zeguerrou et al., 2019) ont utilisé les vers de terre comme modeéle biologique pour
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évaluer les produits chimiques potentiellement toxiques dans le sol, ainsi que leurs dangers et
risques. D’aprés Yeardley et al., (1996), les tests de toxicité au laboratoire se sont avérés étre
un outil utile en écotoxicologie terrestre et en évaluation des sites de déchets dangereux. Selon
Heimbach, (1998); Zhou et al., (2008), ces tests seront plus utiles surtout s'ils prédisent les
effets sur les vers de terre dans des conditions de terrain. La réalisation d'essais de toxicité avec
des organismes du sol révele dans quelle mesure ils sont affectés par les polluants.

De nombreux protocoles de test de toxicité sur le ver de terre ont été développés, par
exemple le test d'immersion, le test d'application topique, le test d'injection, le test du contact
sur papier filtre, le test du sol (artificiel / naturel), le test de I'alimentation des aliments traités,
et autres. Les tests de toxicité aigu (le test de contact sur papier filtre et le test de toxicité du
sol) qui utilise la (CLso) comme critére d'effet toxique, sont considérés comme etant les plus
pertinents a I’echelle du laboratoire (Wang et al., 2012p; Kula, 1998).

Le test du papier filtre de contact (2 jours) est un test trés simple, pas cher et rapide, il
est concu de telle sorte que les vers de terre soient exposes au toxique par contact (Tripathi et
al., 2010). Il s'agit d'une excellente technique de dépistage pour évaluer la toxicité relative
(Miyazaki et al., 2002 ; Grumiaux et al., 2010).

En revanche, le test aigu du sol (artificiel / naturel) est plus représentatif de
I'environnement naturel du ver de terre et les produits chimiques sont absorbés principalement
par l'intestin dans ce cas (Udovic et Lestan, 2010). Ainsi, le test du sol qui a une durée de 14
jours est plus pratique lorsque la toxicité des polluants vis-a-vis des vers de terre est a évaluer.

En outre, le test d'évitement (2 jours) est un test simple et rapide et plus sensible que les
deux autres tests. Les tests de comportement d'évitement peuvent étre considérés comme un
outil précieux dans I'évaluation préalable de la contamination des sols (Loureiro et al., 2005).

D’aprés OECD, (1984), les tests de toxicité aiglie ont été utilisés pour déterminer les
concentrations de produits chimiques qui provoquent des effets létaux et sublétaux spécifiques
chez le ver de terre. (Heimbach, 1992) a trouvé une corrélation raisonnable entre les résultats
des tests de toxicité aigle et les effets observés sur le terrain, de plus, I'effet nocif d'une
exposition subchronique ou chronique est également important dans les évaluations des risques
écologiques (Jensen et al., 2007 ; Liu et al., 2011). Néanmoins, selon (Moriarty, 1983),
l'utilisation d'invertébrés édaphiques (vers de terre) dans les tests chronique sont
écologiquement pertinents par rapport aux tests aigues, car ils donnent un apercu des effets sur
la dynamique de la population. Ces tests durent trop longtemps et demandent beaucoup de
travail. De plus, le critére d'évaluation du test de toxicité aigiie du lombric est la mortalité.
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Cependant, il est peu probable que la mortalité soit le paramétre le plus sensible ou le plus
pertinent sur le plan écologique pour prédire les effets sur les populations des champs.

Les troubles de la reproduction et / ou de la croissance sont beaucoup plus susceptibles de
médier les effets sur la population. A ce jour, la croissance et la reproduction des vers de terre
ont été d'importants critéres d'évaluation utilisés dans I'écotoxicité environnementale (Wang et
al., 2012).

En général, les tests de toxicité en laboratoire sont des outils utiles pour évaluer la toxicite
potentielle des contaminants présents a des concentrations parfois infinitésimales dans le sol.
IIs révélent a quel point les vers de terre sont affectés par les polluants dans I'écosysteme du
sol. De ce fait, I’application de ces essais contribue a protéger les vers de terre d’une exposition
a des doses létales ou dangereuses de produits potentiellement toxiques et ainsi de préserver la
fertilité du sol.
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CHAPITRE Il : Matériel et méthodes

1. Présentation de la région d’étude (Ain Touta, wilaya de Batna)

1.1. Limites géographique et administrative

Notre étude a été menée dans la région d’Ain Touta située a environ 35 km au Sud-Ouest de

la ville de Batna et a 81 Km au nord-est de la ville de Biskra. Elle se trouve a une latitude Nord

de 35722’ 31” et une longitude Est de 5°53” 59”. L’altitude de la région d’Ain Touta varie entre

un minimum de 873 m a (Tamarins) et un maximum de 1 381 m a (Djebel Chentouf).

Cette portion territoriale de la wilaya de Batna est limitée administrativement par la

commune de Hidoussa et Chaaba au Nord, La commune d’Ouled-Aouf au Nord-Ouest, la

commune de Tilatou a 1’Ouest et la commune de Maafa au Sud.
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Figure I11.1: Carte représentant la situation de la région d’étude (Ain Touta, Batna)
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1.2. Choix de la région d’étude

La région d’Ain Touta a retenu notre attention du fait qu’elle est caractérisée par une
intensification de la production avicole. La rentabilité remarquable de 1’¢levage avicole et le
nombre important d’investisseurs dans la filiere ont fait que en 2015 on comptabilisait 290
batiments d’élevages avicole dont 227 batiments d’élevage des poules pondeuses (DSA, 2015).
En 2009, Ain Touta est la premiere région productrice d’ceufs avec 30 % de la production
nationale (Bourki, 2009). Cette production avicole a caractére intensif, n’est pas sans
conséquences sur I’environnement de la région ; elle contribue & 1’émission d’importante quantité
d’ammoniac dans I’atmosphere. En outre cette commune est connue par la pratique d’épandage
des fientes avicoles sur les terres agricoles. Les faits énonceés ci-dessus, font de la région d’Ain
Touta I’emplacement idéal pour notre étude.
Le tableau ci-dessous explique 1’état de 1’aviculture dans la région pour les années 2014 et

2015.

Tableau 11.1 : L’état de I’¢élevage avicole dans la commune d’Ain Touta en période de

captage (2014 - 2015).

Espece Batiments Capacité Production Effectifs
(nombres) Instantanée D’ceufs commercialisées
Poulets de chairs
Poules 225 4 786 200 73 707 /
pondeuses
2014 Dindes et 63 100 000 / 71100
poulets de
chair
Poules 227 4798 200 98 852 /
pondeuses
2015 )
Dindes et 63 100 000 / 71100
poulets de
chair

1.3. Superficie et type des sols

Le territoire de la commune d’Ain Touta couvre une superficie de 170. 99 Km?2. La ville d’Ain
Touta se situe dans une partie du bassin concave qui s'étend du Nord-Est au Sud-Ouest. Elle est
entourée de montagnes : les monts du Belezma Refaa (2178 m) et djebel Iche Ali (1815 m) Nord
au Nord, Djebel Metlili (1496 m) au Sud-Ouest, et le mont Mehmel au Sud-Est. Il existe au

niveau de la commune plusieurs types de sols dont des sols limoneux, qui sont presents surtout a
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proximité de 1’écoulement des eaux (oueds), des sols calcaires et des sols limono- argileux qui

sont généralement dominants dans la commune.

1.4. Caractéristiques climatiques

Le climat est le résultat du comportement de 1’atmospheére du point de vue humidité, pluie,
température, éclairement et vent (Boudy, 1952). D’aprés Mechelot (2014), ces parametres
météorologiques et climatiques (vent, pression, température, etc.) déterminent entre autres, 1’état
de stabilité de 1’air et sont donc la clé des niveaux de pollution. Ils permettent la dispersion, ou
au contraire, la stagnation des polluants. lls influent donc sur la répartition des polluants ainsi
que sur leur déposition (séche et humide). En outre le climat est un déterminant important de la
diversité biologique au vu de son influence sur les organismes vivants (Qian, 2010).

Afin de caractériser le climat de la région d’Ain Touta, nous avons eu recours a
I'exploitation des données météorologique fournies par la station météorologique de la station
régionale de la protection des végétaux (SRPV) d’Ain Touta, dont la localisation est indiquée par
les coordonnées géographiques 35°24°46” de latitude Nord et 5°56°41” de longitude Est.
L’altitude de la station est de 965 m. Les données exploitées sont ceux de la période allant de de
1995 a 2015.

1.4.1. Température

1.4.1.1. Températures moyennes mensuelles
La température agit a la fois sur la chimie et les émissions des polluants. Ainsi certains gaz et
composés voient leur volatilité augmenter avec la température (Zenata, 2008). Les données des
moyennes mensuelles des températures minimales, moyennes et maximales dans la région d’Ain

Touta durant la période 1995-2015, sont représentées dans le tableau 11.2.

Tableau 11.2 : Moyenne mensuelle des températures minimales, maximales et moyennes en °C
(Ain Touta : 1995 - 2015).

Mois Jan. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juill. Aout Sep. Oct. Nov. Déc.

T°min. -0,28 0,39 3,19 6,39 10,51 14,86 18,48 17,97 14,47 10,03 488 0,57
T°max. 11,92 13,03 17,18 21,14 26,1 32,4 36,44 3522 29,67 22,82 16,45 11,59
T°moy. 6,07 6,71 10,18 13,76 18,3 23,63 27,46 26,59 22,07 16,42 10,66 6,08

L’examen des données thermiques indique quela région se caractérise par une
température moyenne annuelle de I’ordre de 15,6 °C. Les températures différent d’une saison a

une autre, les plus basses sont enregistrées en Janvier et Février, les mois les plus froids avec une
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température moyenne de 6 C. Alors qu’en Juillet qui est le mois le plus chaud, la température

s’éléve jusqu’a 27,46 'C.

1.4.2. Précipitation

Les étres vivants ne peuvent se maintenir en vie qu’entre certaines limites bien précises
de températures et de pluviométrie. Au-dela de ces limites, les populations sont éliminées (Dajoz,
1975). En outre, les précipitations contribuent également a la dispersion et aux dép6ts des
polluants atmosphériques. Les pluies lavent I’atmosphére des particules et des gaz pour ensuite
les déposer sur le sol et dans I’eau. Elles peuvent parfois accélérer la dissolution de certains
polluants. Globalement, les concentrations en polluants dans I'atmosphere diminuent nettement

par temps pluvieux (Zenata, 2008).

Les précipitations connaissent de grandes fluctuations d’un mois a un autre et d’une année
a une autre. Les volumes mensuels moyens des précipitations dans la région d’Ain Touta, durant

la période 1995-2015 sont illustrés dans le tableau 11.3.

Tableau 11.3 : Pluviométrie moyenne mensuelle en mm (Ain Touta : 1995 - 2015).

Mois Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juill. Aout Sep. Oct. Nov. Déc. Total

P 328 22,7 313 369 449 156 76 163 393 24 274 34,1 3329
(mm)

Sur une période de 20 ans, I’analyse des données pluviométriques indique que les
précipitations sont mal réparties, avec une moyenne mensuelle assez faible de 27,74 mm/an. Les
mois pluvieux de la région sont: Avril, Mai, Septembre et Décembre avec des taux de
précipitations maximums de 35-45 mm, tandis que les mois enregistrant des taux faibles de

précipitation sont Juin, Juillet et AoQt.

1.4.3. Le vent

Le vent est I’'un des parameétres météorologiques le plus important pour le transport, la dilution
et la dispersion des polluants. 1l amene la pollution éloignée et évacue la pollution locale. Le vent
intervient tant par sa direction pour orienter les panaches de fumées et les masses d'air polluées
que par sa vitesse pour diluer et entrainer les émissions des polluants. Plus sa vitesse et sa force
sont élevées, plus le taux de renouvellement de I'air et la dilution de la pollution sont élevés donc
plus les niveaux de pollution seront bas. En revanche, un vent de faible vitesse favorise
I'accumulation locale des polluants (Diaf et al., 2003 ; Zenata, 2008 ; Michelot, 2014). Les
vitesses moyennes mensuelles du vent durant la période 1995-2015 sont démontrées par le
tableau 11.4.
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Tableau I11.4 : Moyenne mensuelle de la direction et la force du vent (Ain Touta : 1995-2015).

Mois Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juill.  Aout Sep. Oct. Nov. Déc.
Dir. SW W SW SwW S SW W W SW N S SW
V(m/s) 2,62 306 352 49 366 3,9 352 342 328 293 312 299

Dans la région d’Ain Touta, les vents dominants sont de direction sud-ouest avec une

vitesse moyenne annuelle de 3,42 m/s, cette vitesse pouvant atteindre un maximum de 4,96 m/s

au mois d’Avril, alors que la vitesse minimale est enregistrée durant le mois de Janvier. En été,

le sirocco qui est un vent sec et chaud domine la région et provoque une chute brutale de

I'numidité et une augmentation de la température. Celui-ci est rare pendant les mois les plus

froids, le maximum de sa fréquence a lieu généralement en juin et juillet, exercant ainsi une

action desséchante.

1.4.4. Variations Climatiques

Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953), est un graphique climatique

représentant les variations mensuelles des températures et des précipitations selon des gradations

standardisées, fournissant ainsi une estimation de la durée de la saison humide et de la saison

seche.
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Figure 11.2 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région d’Ain Touta

(1995-2015).

D’apres la figure 11.2 le climat de la région d’Ain Touta est caractérisé par deux périodes

bien distinctes, 1'une séche s’étale du mois de mai jusqu’au mois d’octobre, et I’autre humide,

allant du mois de novembre jusqu’au mois d’avril.
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1.4.5. Synthese bioclimatique

Le quotient pluviothermique (Q2), ou indice bioclimatique d’Emberger, a été
originellement développé par Emberger (1930), puis modifié par Stewart (1968). Cet indice
permet de déterminer 1’étage bioclimatique d’une région méditerranéenne donnée a partir de la

formule :
Q2=343(P/M—-m)

P : précipitations totales annuelles (P= 332,9mm)
M : moyenne de la température maximale du mois le plus chaud (M= 36.44°C)

m : moyenne de la température minimale du mois le plus froid (m=-0,28 °C).

Ainsi, la valeur de I’indice bioclimatique d’Emberger (Q2) durant la période 1995-2015 est
égale a 31,09 indiquant que la région d’Ain Touta se retrouve dans 1’étage bioclimatique

méditerranéen aride, caractérisé par un hiver froid (Akman et Daget, 1971).
2. Captage des dépots d’ammoniac émis par les élevages avicoles

2.1. Description de la zone d’étude

Cette étude a pour objectif principal d’évaluer et de caractériser I’ammoniac (NHz) émis par les
¢levages avicoles dans la région d’Ain Touta et d’identifier les effets éventuels des dépdts
d’ammoniac sur les sols et sur les vers de terre qui y vivent (Annélides, Oligochétes) de la région.

C’est dans ce contexte que nous avons choisi notre zone d’étude qui fait partie du dawar
Labriquat situé au Nord-Ouest de la commune d’Ain Touta. Cette zone a caractére agricole ou
I’élevage avicole est la principale activité, denombre la présence de plusieurs batiments dediés a
cet élevage. L utilisation des déjections avicoles comme engrais pour diverses cultures dans le
périmétre de ces exploitations s’est accurue de maniére proportionelle a cette production
emettrice d’amoniac. D’aprés Loubet (2000), la variabilité des concentrations de NHz entraine
des variations du dép6t car elle est corrélée a des variations des conditions de dispersion
d’ammoniac.

2.2. Description des sources d’émissions d’ammoniac

Les émissions d’ammoniac (NH3) proviennent de 1’azote (N) contenu dans les déjections des
élevages avicoles. Ces excrétions sont réparties entre le batiment et I’extérieur dans des
proportions variables en fonction des conduites d’¢élevage. Les sources d’émission d'ammoniac
(NHs) d’origine avicole sont alors les batiments d’élevage, les lieux de stockage du lisier /du

fumier, les paturages et les épandages de ces déjections (Groot Koerkamp et al., 1994).
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Dans cette étude, la source principale des émissions d’ammoniac est représentée par :
o six batiments d’élevages avicoles situés a dawar Labriquat (commune d’Ain Touta) ; ses
caractéristiques sont représentées dans le tableau 11.5.
o trois lieux de stockages des fientes avicoles ;
o deux parcelles de terre cultivées en laitue dont 1’épandage de fientes avicoles est pratiquées
surtout pendant la période de printemps.
La figure suivante montre les sources principales des emissions de NH3 choisi dans cette
étude.

W/w 7

Lieux de stockage des fientes avicoles Lieu de stockage des fientes avicoles
o CESIOCKAe TS T .
Oued \

Figure 11.3 : Images representant les sources principales des émissions d’ammoniac.
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Tableau 1.5 : Caractéritiques des batiments d’élevage avicole choisis comme source

d’émissions de NHs.

N° de Type d’élevage Nbr Capacité Longueur Largeur
batiment d’extracteur en poules

01 L’élevage de Repro- chair 4 3000 70m 14 m

02 L’¢levage de Repro- chair 4 3000 70m 14 m

03 L’élevage de repro-ponte-couvoir 4 6000 100 m 14 m

04 L’¢levage de repro-ponte-couvoir 12 6000 80m 20m

05 L’¢levage de poussin ponte 4 25000 65 m 14 m

06 L’¢levage de poule pondeuse 4 21000 85m 14 m

Apres la reconnaissance et le choix de la zone d’étude (sortie 1), nous avons constaté que

nos sources principales d’émissions d’ammoniac sont entourées par un ensemble d’autres

batiments d’élevage avicoles, d’autres licux de stockages et d’épandage de fientes avicoles. Afin

de cerner et d’obtenir plus d’informations sur les différentes sources d’émissions d’ammoniac

situés pres de cet entourage et qui peuvent influencer sur nos résultats, une enquéte a été réalisee

sur 19 batiments d’élevages avicoles qui contribuent aux émissions d’ammoniac dans cette zone

d’étude, ou nous avons considéré les points suivants :

L’ensemble des batiments enquétés sont représentés sur la figure 11.4.

- L’état des batiments ;
- Les types d’¢élevage ;

- Le nettoyage et I’¢limination des fientes ;

- Le stockage des déjections, sa gestion et I’épandage des fientes dans la zone.

2.3. Choix et limitation des stations d’études

Afin d’évaluer la variabilité spatiale et temporelle des dépots d’ammoniac émis par les élevages

avicoles et de ses effets éventuels sur le sol et sur les vers de terre (Annélides Oligochetes), nous

avons procéder a la délimitation de stations d’étude (représentées par fig.11.5). Le choix d’une

station d’étude de captage des depots de NHz repose principalement sur les critéres suivants :

La richesse de la zone aux activités aviculture ;

la direction du vent dominant de la région (sud-ouest) ;

I’absence d’arbres et d’obstacles dans la zone d’étude (zone ouverte);

I’accessibilité de la station ;

la distance entre la station et les sources des émissions d’ammoniac.
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Figure 11.4 : Image satellitaire représentant la répartition des batiments d’élevage enquété
(Google Earth).
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Figure 11.5 : Carte et images représentant la situation et la description des stations d’étude pour le

captage des dépdts d’ammoniac et échantillonnage des vers de terre.
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Dans une zone majoritairement impactée par les émissions d’ammoniac des différentes sources,
cing (05) stations ont été choisies dont quatre situées en aval des sources d’emission. Ces stations
sont distantes du batiment d’¢levage N° 1 de 250m pour la station 1, de 500m pour la station 2,
de 750m pour la station 3, et 1km pour la station 4. La cinquiéme station (station A) est située en
amont des sources a 250 m du batiment d’élevage N°6. Ces stations sont toutes perpendiculaires

a la direction du vent dominant de la région.

2.4. Description de dispositif expérimental de captage des dépots d’ammoniac (collecteurs

des dépots totaux d’ammoniac: humides et sec)

L'ammoniac et I'ammonium qui en dérive sont éliminés de I'atmosphére par des dépéts
secs (aérosols) ou humides (Sommer et al. 1996). Les dép6ts secs sont plus importants dans les
régions a fortes émissions de NHs et les dépdts humides dans les zones a faibles émissions
(Fangmeier et al., 1994). Les dépOts totaux représentent la masse totale de polluants et des
particules qui sont transférées de I'atmosphére aux surfaces en provenance des champs ouverts
et découvert avoisinants. La méthode de référence et la plus souvent utilisée pour le captage et
I’estimation des dépots totaux d’ammoniac (humide et sec) est celle, des collecteurs ouverts des
pluies (bulk precipitation collector). Cette méthode est largement utilisée pour estimer les apports
de dépdts atmosphériques totaux des polluants dont I’ammoniac dans 1’écosystéme terrestre et
les écosystemes forestiers (Alastuey et al., 1999 ; Gulsoy et al., 1999 ; Dammgen et al., 2005 ;
Franzaring, 2006).

C’est une méthode d'échantillonnage global a I'aide d'un systéme a entonnoir se distingue
par sa simplicité comparée a d’autres méthodes de captage d’ammoniac méme si 1’échantillon
est sujet a la contamination par les excréments d'oiseaux. En plus, cette méthode est compatible
avec nos objectifs qui consistent a capter, estimer et évaluer les dépots totaux « secs et humides »
d’ammoniac. D’aprés Patterson et al., (2006), les émissions atmosphériques provenant de la
production de volaille sont nombreuses et peuvent inclure des particules. De ce fait, cette
méthode sert aussi a capter les particules fines des poussieres dont les poussiere organiques qui

peuvent contenir de I’ammoniac surtout durant les mois non pluvieux.

La méthode utilisée est inspirée de la méthode (bulk precipitation collector) avec quelques
ajustements, ou nous avons elabores des pilotes, mieux adaptés a notre problématique et
objectifs. Les échantillons de précipitations et poussieres sont recueillis a travers un entonnoir de

16.5cm de diametre couvert par un tamis (moustiquaire) dont la maille est de Imm pour couvrir
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I'orifice d'évacuation de I'entonnoir en ne laissant passer que les poussiéres et les précipitations
(pluies). L’entonnoir est reli¢ a un flacon plastique de 3L. Le flacon peut servir de pied soutenant
le dispositif collecteur. Le dispositif est fixé sur un support a une hauteur de 1m 50cm du sol. Le
collecteur de dépdts utilise est représenté par la figure suivante.

Tamis a maille de

1 mm de diametre

Prélevement de

I’échantillon

Figure 11.6: Dispositif expérimental de captage des dépdts totaux d’ammoniac.

2.5. Répartition des collecteurs des dépots (secs et /ou humides) de NHz/NH4*

Les 20 dispositifs ont été€ numérotés et installés dans les 5 stations d’étude a raison de 4
collecteurs par station. La distance entre deux collecteurs est de 70 m dans les stations A et 1,
80m dans la station 2, 90m dans la station 3 et 100m dans la station 4. Le positionnement et la
répartition des dispositifs sont présentéssurla figure 11.7. Les cordonnées cartésiennes des
collecteurs sont illustrés dans I’annexe (Tab.A.7).

2.6. Méthodes de prélevement

Les échantillons sont prélévés apres un mois d’exposition des dispositifs de captage. S’il
venait a pleuvoir, le prélevement se fait dans les 24 heures qui suivent. Les échantillons liquides
des collecteurs sont transférés dans des bouteilles d'une capacité de 500 ml. Le volume des
échantillons liquides prélevés depend de I’importance des précipitations et de la surface du
collecteur. Apreés la collecte, les échantillons sont conservés au réfrigérateur pour des analyses
ultérieures. A la fin de chaque mois, les collecteurs seront rincés avec de 1’eau de pluie déja
colléctée précédemment pour récupérer les poussieres déposées, les analyses chimiques sont
effectuées le méme jour de collection.
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Figure 11.7: Répartition des dispositifs de captage des dépots totaux d’ammoniac (Google
Earth).

Par temps sec (absence de la pluie), les vents forts favorisent I'inclusion des particules
fines des poussieres dans les collecteurs, chaque collecteur est rincé avec 100 ml d'eau distillée
pour récupérer les poussiéres déposées. Les échantillons ainsi collectés feront I’objet d’analyses
chimiques pour déterminer les concentrations d’ammoniac contenant dans les poussiéres

déposées.

Lors de la collecte, les échantillons contenant des fientes d'oiseaux ne sont pas pris en
considération. Les collecteurs sont entierement nettoyés avec de l'eau distillée aprés chaque
prélevement et seront entierement remplacés par d’autres a chaque nouvelle campagne de
captage. Les échantillons prelevés contiennent le dép6t humide provoqué par la pluie, le dépdt
d'aérosol sec et ils peuvent contenir également des particules sédimentantes (seches) soulevées
par le vent du sol, du lieu de stockage des fientes avicoles et de la végétation environnante.
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2.6.1. Transport des échantillons

Apres la mise des échantillons dans des sacs isothermes, ils doivent étre acheminés le
plus rapidement possible au laboratoire pour les conserver afin d’éviter toutes altérations
possibles. Les bouteilles contenants les échantillons sont numérotées en précisant egalement la

date et la localisation de 1’échantillon.

2.7. Périodes et fréquence de captage

Le captage des dépots de NHs et I’échantillonnage des vers de terre se sont fait pendant
quatre campagnes : le printemps et ’automne de ’année 2014 et le printemps et 1’automne de
I’année 2015.

1¢r¢ Campagne de captage (période de printemps) 2014

Les dispositifs expérimentaux ont été mis en place, la premiére fois au mois de Mars 2014.
Le captage a été fait une fois par mois dont la fréquence a été comme suit :

1¢ captage et prélévement était entre (21 Mars et 21 Avril),

2°Me captage et prélévement était entre (22 Avril et 22 Mai),

3™ captage et prélévement était entre (23 Mai et 23 Juin).

2¢me Campagne de captage (période d’automne) 2014

Dans la 2™ campagne les dispositifs expérimentaux ont été mis en place au mois de septembre
2014

1% captage et prélévement était entre (21 Septembre et 21 Octobre),
2°Me captage et prélévement était entre (22 Octobre et 22 Novembre),

3°Me captage et prélévement était entre (23Novembre et 23 Décembre).

3tme Campagne de captage (période de printemps) 2015

16" captage et prélévement était entre (21 Mars et 21 Avril),

2°Me captage et prélévement était entre (22 Avril et 22 Mai),

3°Me captage et prélévement était entre (23 Mai et 23 Juin).

4¢me Campagne de captage (période d’automne) 2015

1% captage et prélévement était entre (21 Septembre et 21 Octobre),
2°Me captage et prélévement était entre (22 Octobre et 22 Novembre),

3°Me captage et prélévement était entre (23Novembre et 23 Décembre).
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2.8. Analyses phisico-chimiques (au laboratoire)

Apres la collecte, les échantillons sont directement analysés au laboratoire en se basant
sur les paramétres suivants : le volume total de la précipitation collectée (en cas de précipitation),
la concentration d’ammoniac dissous (NH3/ NH4"), le potentiel d'hydrogéne (pH), la

conductivité électrique et la quantité de poussiéeres déposée.
2.8.1. Mesure du volume des précipitations

Le volume est I’'une des grandeurs qui peut étre mesurée pour tout objet ou substance
(solide, liquide, ou gaz) gréace a différentes techniques. Dans la présente étude, la détermination
du volume de précipitations collectées est la premiére étape effectuée au laboratoire a 1’aide d’une

éprouvette graduée de 100 ml, I’éprouvette est rincée avec de I’eau distillée aprés chaque mesure.

2.8.2. Détermination des concentrations d’ammoniac (NHz / NH4")

Nous avons déterminé les concentrations d’ammoniac dissous dans les précipitations ou
dans I’eau distillée pour les échantillons secs contenant les poussiéres déposées. Cette analyse

est effectuée directement apres la collecte des échantillons et avant leur filtration.

Diverses méthodes reconnues permettent de détecter et de déterminer les concentrations
d’ammoniac dissous dans 1’eau. Dans la présente étude, nous avons utilis¢ deux méthodes, la
premiére consiste a doser I’ammoniac dissous dans les échantillons liquides avec 3 réactifs et les
laisser réagir jusqu’au changement de la couleur « Tetra test » (fig 11.8), en suivant ces étapes:
apres le prélevement d’un volume de 5 ml de 1’échantillon a tester, on ajoute successivement 5
gouttes du réactif 1 et on laisse agir pendant 10 secondes, aprés 3 gouttes du réactif 2 avec un
temps de repos de 30 secondes et enfin 5 gouttes d’un troisieme réactif et on laiss réagir durant
10 secondes. La lecture des concentrations de (NHs / NH4") de I’échantillon testé est obtenue en
comparant la couleur obtenue avec celle correspondante de la charte des couleurs. Cette méthode
permet de détecter et de déterminer avec précision des concentrations d’ammoniac dissous

inférieure a 5 mg/l.

63




Chapitre 11 : Matériel et méthodes

Figure 11.8 : Photos représentant la méthode de dosage utilisé (Tetra test) pour déterminer les

concentrations d’ammoniac dissous (NHs/ NH4") inférieur a 5 mg/I.

Afin de déterminer des concentrations élevées de (NH3z / NH4") supérieures a 5 mg/l, une
deuxieme méthode a été utilisée. Cela consiste a utiliser des bandelettes d’une qualité médicale
et scientifique qui permettent de tester et de déterminer les concentrations de (NHs / NH4") de
I’eau potable avec précision (Tetra EasyStrips). Ces bandelettes peuvent mesurer des
concentrations plus élevés allant jusqu’a 8 mg/1 (fig 11.9). Les échantillons concernés par cette
deuxiéme methode sont ceux dont la couleur obtenue par la premiére méthode est d’un vert trés

fonce (concentration supérieur a5 mg/l).

Les étapes suivies pour ’utilisation de ces bandelettes sont les suivantes : une bandelette
est prise du flacon qui sera par la suite fermé hermétiquement ; la bandelette est ensuite plongée
dans I’échantillon liquide pendant 10 secondes aprés quoi elle sera secouée afin d’éliminer
I’excés de I’eau avant de la comparer immédiatement avec de la charte des couleurs

correspondantes pour déterminer la concentration de (NHs / NH4") de I’échantillon testé.
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Figure 11.9 : Photos représentant les étapes de 1’utilisation des bandelettes (Tetra EasyStrips)

pour déterminer les concentrations d’ammoniac dissous (NHa/ NH4") supérieur a 5 mg/l.

2.8.3. Détermination du pH

Le pH est un sigle signifiant le potentiel hydrogéne qui représente la mesure de l'alcalinité
en chimie. Ce parametre mesure le degré d'acidité ou de basicité d'une solution. Le pH est
déterminé par un pH metre représenté par (fig 11.10) et la lecture de la valeur de pH est effectuée
directement sur D’appareil aprés stabilisation de la valeur. Cette analyse est effectuée

immeédiatement apres la collecte des échantillons et avant la filtration des poussieres.

Figure 11.10 : Le pH metre manuelle utilisé pour la détermination du pH.
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2.8.4. Mesure de la conductivitée électrique (CE)

Un conductimetre a électrode a été utilisé pour déterminer la conductivité électrique des
échantillons prélevés. L'électrode est plongée dans 1’échantillon et la lecture des valeurs se fait

directement sur l'appareil.

Aprés chaque mesure, I'électrode a été rincée avec de I’eau distillée, les lectures se font a
une température constante de 20°C a 25°C. Cette analyse a été effectuée directement apres la
collecte des échantillons et avant la filtration des poussiéres. La relation suivante est utilisée pour

calculer les valeurs de CE exprimées en (ds/m):

CE (dS/m) =VI /k (VI : valeur lue et k : constante de la cellule de 1’électrode = 0.84)

Figure 11.11 : Conductimetr électrique de type CD6N

2.8.5. Détermination de la quantité de poussiere (P)

La composition de la poussiére et de 1’aérosol atmosphérique est un mélange complexe
d’espéces chimiques, inorganiques, organiques, de suies et éventuellement d’eau (Sportisse,
2008). La concentration en particules et leurs compositions sont a la fois dépendantes de la nature

et de la proximité des sources.

Ce parametre est analysé dans ce travail, pour confirmer la possibilité de capter des
particules de matieres organiques (déjections avicoles) contenant de NHa4", ces particules sont
transportées par le vent dans les collecteurs installés et qui peuvent enrichir nos échantillons
collectés par le NH3/NH4". L’idée est donc de trouver une corrélation entre la présence de ce

dernier et les concentrations de 1’ammoniac dissous dans 1’échantillon.
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Figure 11.12: Photos représentant les différentes étapes suivis pour déterminer les poids des poussieres
captés (P).
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Pour déterminer le poids des poussiéres captées, le papier filtre est nomme et pesé avec
une balance de précision du type ‘RADWAG ; modele XA 160/X’ avant de passer a la filtration
des échantillons liquides collectés, ensuite les papiers filtres sont séchés dans 1’¢tuve a 105°C
pendants 5 minutes. A la fin du séchage, le papier filtre est repesé pour déterminer la différence
entre les deux mesures. La différence entre les deux poids correspond a la quantité de poussiére
captée (mg). La figure 11.12 explique la méthode suivie pour déterminer la quantité de poussiere

captée (P).

2.9. Traitement statistiques

Afin de traiter les résultats obtenus, le logiciel SPSS Ver. 25 a été utilisé pour effectuer
les analyses statistiques suivantes : ’ANOVA a un facteur et a deux facteurs et le test de

corrélation.
2.9.1. L’ANOVA a un et a deux facteur(s)

L'analyse de variance est une méthode statistique paramétrique permettant de comparer
les moyennes de plus de deux populations. Il consiste a étudier la variation d’un ou plusieurs
facteurs mesurés sur des échantillons provenant de la réalisation d’un plan expérimental
préétabli. Les observations obtenues sont alors modélisées en conséquence et les résultats des
analyses statistiques sont souvent résumés dans un tableau. Ces résultats décrivent la source de
variation des facteurs et donnent la valeur du test statistique (test de Fisher, Fobs) associé. La
régle de décision consiste alors a comparer le Fops a la valeur Fypour un niveau du test donné et
a conclure (Ghiti, 2016). La normalité des données a été évaluée par le test de Shapiro-Wilk
avant de procéder aux analyses de la variance. Dans cette étude, I’ANOVA a un facteur a été
employée afin de tester si la variable étudiée (concentration d’ammoniac dissous) différait dans
I’espace (par station et par position d’échantillon) ainsi que dans le temps (campagne de
préléevement). Cependant, ’ANOVA a deux facteurs a été utilisée pour tester 1’effet de deux
facteurs (station et campagne de prélévement).

2.9.2. Test de corrélation « Pearson »

Dans la présente étude, ce test a été employé pour I’ensemble des variables étudié afin de

connaitre quelles sont les variables qui sont trés corrélées entre elles et celles qui ne le sont pas.
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3. Evaluation (in situ) des effets des dépots d’ammoniac sur les (Annélides

Oligochétes)

Dans cette expérimentation, notre objectif consiste principalement a dresser un inventaire des
Annélides du sol (Oligochetes) vivant a différentes distances de la source d’emissions de
I’ammoniac. Par la suite, identifier les effets éventuels des dépdts d’ammoniac sur la présence

de ces organismes.
3.1. Travaux de terrain et de laboratoire
3.1.1. Choix des stations d’étude

Les stations d’échantillonnage des vers de terre sont les mémes stations choisies pour le captage
des dépbts de NHs dans la premiere expérimentation (figure 11.7). Les cinque parcelles
d’expérimentation sont reconnues en premier lieu par leurs compatibilités avec nos objectifs et

en second lieu par ses accessibilités.
3.1.2. Inventaire des vers de terre ‘Annelides Oligochétes’
3.1.2.1. Période et fréquence d’échantillonnage

Les vers de terre sont des animaux qui recherchent une humidité et une température moyenne.
IIs s'enfoncent plus ou moins profondément en hiver et en été et remontent en surface au
printemps et a I'automne. La période d’activité maximale des vers de terre se situe au début du
printemps. Les prélevements doivent donc se faire au printemps, lorsque les conditions
météorologiques sont favorables. Lorsqu’il fait trop chaud, les vers entrent en léthargie. Ils ne
ressortiront qu’a I’automne (Cluzeau, 1987).

Les vers de terre ne sont pas toujours actifs au sein du sol. Dans les moments de stress,
comme un temps trop froid, trop chaud ou trop sec, les vers de terre peuvent cesser leur activité
et entrer en léthargie pendant un certain temps, ou il existe différents types d’inactivité (Bouché,
1972).

Aprés le choix des stations d’échantillonnage, nous avons organisé des sorties au
printemps (2014 et 2015) et en automne (2014 et 2015), les prélévements de vers de terre sont

réalisés pendant la matinée pour que les vers ne descendent pas en bas horizon.
3.1.2.2. Matériel et méthodes d’échantillonnage des vers de terre

La méthode d’échantillonnage utilisée est le tri manuel. Le choix de cette méthode est imposé

par défaut de matériel et de réactifs, et aussi a cause de sa simplicité et son efficacité par rapport
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aux autres méthodes (Frenot, 1986), pour les mémes raisons, la méthode est aussi couramment
employée dans un grand nombre d'études (Wuest, 2001).

Elle est considérée comme la plus exhaustive et sert de référence pour la comparaison
avec d'autres méthodes (Bouché et Gardner, 1984). Elle consiste a creuser le sol, a en extraire un
volume donné de terre puis a separer la matrice du sol des organismes biologiques.

En chaque point d’échantillonnage, des trous ont été creusé a I’aide d’une pelle de 25%25 cm? a
des profondeurs de 25 & 35 cm, en utilisant un metre rapporteur qui aide a délimiter les
dimensions.

3.1.2.3. Méthode d'extraction et de conservation des vers de terre récoltés

Les mottes de terre ont été manuellement fragmentées sur place, afin de retirer les vers. Les vers
de terre récoltés sont tués a I’aide de formol concentré (95%). Ensuite, ils sont lavés a 1’eau
distillée et essuyés a 1’aide de papier absorbant puis ils sont conservés dans du formol a (4%)
dans des flacons bien fermés et étiquetés. Les Annélides Oligochetes extraits feront 1’objet d’unei
dentification et d’un dénombrement.

Pour compléter 1’étude et aider a interpréter les résultats, il est nécessaire de suivre autant
que possible les paramétres physico-chimiques du milieu. Ces connaissances permettent de relier
les résultats d’échantillonnage des vers de terre aux conditions locales.

A noter que nous avons eégalement réalisé dans cette étude un inventaire floristique de la zone

d’étude dont les résultats sont décrits dans I’annexe (tableau A.8).

4. Evaluation des effets des dépdts d’ammoniac sur les sols de la région d’Ain

Touta

Dans cette partie, les effets de I'ammoniac déposé et ceux de 1’épandage des fientes avicoles sur
la qualité de sol ont été évalués en analysant des échantillons de sol prélevés. En effet, 20 endroits
de captage de dépots d’ammoniac a trois profondeurs ont été analysés : profondeur 1 (20 cm),

profondeur 2 (40 cm) et profondeur 3 (60 cm).
4.1. Prélévement des sols sur terrain
4.1.1. Matériel et méthode utilisés pour I'échantillonnage de sol

Dans le but de caractériser le sol des stations d’étude (station 1, station 2, station 3, station 4 et
station A), nous avons prélevé de chaque station quatre échantillons de la profondeur 1 (20cm),
quatre échantillons de la profondeur 2 (40cm) et quatre échantillons de la profondeur 3 (60cm),

le prélevement des échantillons a été effectué prés des collecteurs installés pour le captage des
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dépots d’ammoniac. La terre est prélevée a differentes profondeurs a 1’aide d’une tariere (fig
11.13), puis elle est mise dans des sachets plastiques étiquetés et numérotés. Au total 60

échantillons ont été préleves pour les analyser.

Figure 11.13 : Photo représentant le prélévement du sol par I’utilisation de la tariére.
4.1.2. Période d’échantillonnage

Afin de prélever les échantillons des sols, cing sorties ont été programmées au mois de Mars-
2014 dont chaque sortie pour chaque station.

4.2. Analyses réalisées au laboratoire

Les échantillons prélevés ont été au préalable bien mélangés et séchés a I’air libre pendant
quelques jours, ensuite ils sont passés au tamis mécanique a mailles de 2 mm de diametre, afin
de séparer la terre fine (< 2mm) des éléments grossiers (> 2mm) (AFNOR, 1987). Ces éléments
grossiers sont exclus de I'analyse. Seule la terre fine est analysée, car la notion de texture concerne
plus particulierement cette fraction. Apres, les échantillons sont soumis a des analyses physico-
chimiques mentionnées ci-dessous. Les analyses ont été réalisées dans les différents laboratoires

du département d’agronomie de I'universit¢ Hadj Lakhdar, (Batna 1).

4.2.1. Potentiel en Hydrogene de sol (pH): il est déterminé par la méthode
électrométrique sur une suspension dont le rapport sol/eau distillée=1/2,5 selon les protocoles
NF X 31-117. Aprés agitation la suspension est laissée au repos durant 10 minutes. La mesure
du pH s'accomplit par la lecture directe sur un pH-métre étalonné (pH meétre digital-WTW53).
L’interprétation des résultats est faite selon 1’échelle d’appréciation du pH du sol (Gagnard et
al.,1988) résumés dans I’annexe 1.
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4.2.2. Conductivité électrique (CE) : La conductivité électrique détermine la salinité
totale du sol, elle exprime la quantité des sels minéraux facilement solubles comme 1’azote
nitrique (NO3), sulfate, chlorures, bicarbonates (HCOz") dans la solution de sol. Elle varie dans
I’année et en fonction des apports d’engrais (Aubert, 1978). Dans la présente étude, la
conductivité électrique est mesurée a 1’aide d’un conductimetre électrique de type (CD6N) sur
une suspension de terre formée dont le rapport (sol/eau distillée=1/5) apres une agitation pendant
2 heures selon les protocoles NF 1SO11256. Le classement de la salinité suivant les valeurs
obtenues de la CE est fait selon I'échelle de la salinité (dS/m) établie par Gros (1979) (annexe 1).

4.2.3. Calcaire total (CT) : Le dosage des carbonates est effectué selon le protocole NF
X31-105. Le taux de calcaire total est déterminé par acidimétrie volumétrique : on ajoute a
I’échantillon de 1’acide chlorhydrique a 10% ; le volume CO, dégagé est mesuré a 1’aide d’un
« calcimetre de BERNARD » puis il est comparé au volume produit par du carbonate de calcium
pur.

4.2.4. Azote minéral (ammoniacal et nitrique): L'azote ammoniacal (NHs")
¢changeable et 1’azote nitrique NOs™ sont facilement extraits du sol par une solution de KCI. Les
NOs"et NOse transforment en azote ammoniacal (NH4") par réduction avec I'alliage de Devarda
et les deux formes d'azote minéral sont alors dosées sous forme de NH4* par distillation au B{ichi
(BUCHI distillation unit K-350) en présence d'oxyde de magnésium calciné puis par titrimétrie par
I’acide sulfurique H2SO4 (Aubert, 1978).

4.2.5. Azote total (N%) : L’azote total dans le sol, est la somme de I’azote dans sa forme
organique et dans sa forme minérale (Bazri, 2015). L'azote total est déterminé par la méthode de
KJELDAHL qui consiste en la destruction de la matiere organique a chaud par I'acide sulfurique
concentré en présence d'un catalyseur. L'azote organique est alors réduit a 1'état d’ammoniac, on
déplace ensuite I'ammoniac par addition de soude en exceés. Le mélange sulfate d'ammonium-
soude est distillé dans un appareil de BUCHI (BUCHI distillation unit K-350), puis dosé par
titrimétrie a ’acide sulfurique Hz SOa.

4.2.6. Matiére organique (MO%) : Le taux de matiére organique est déduit en
multipliant la quantité de carbone organique de I’echantillon par un facteur de 1.72. Le dosage a
été réalisé selon la méthode modifiée de WALKLEY et BLACK (1934). L’échantillon est oxydé
par ’acide sulfurique concentré en présence du bichromate de potassium. L’exces de bichromate
non reduit par le carbone organique est alors titré par une solution de sel de Mohr (qui réduit le
bichromate) en présence de diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au bleu vert
(Clement et Francoise, 2003).
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4.2.7. Humidité du sol (H%0) : Les échantillons du sol ont été séchés dans une étuve a
105 °C pendant 24 heures. Le taux d’humidité est obtenu par la difference entre les poids de

I’échantillon avant et apres le séchage.

4.2.8. Granulométrie : Elle consiste a determiner la proportion des diverses classes de
grosseur des particules composant le sol (la texture). Aprés avoir laissé les échantillons du sol
sécher a la température du laboratoire (t), les fractions argiles (2um) et limons (2-20 um et 20-
50 pum) sont determinées par la méthode internationale a la pipette de ROBINSON. Les
particules de sable fin et sable grossier (50-200 um, 200 pum-2 mm) sont obtenus par tamisage
(Clement et Francoise, 2003).

4.3. Analyse statistiques des données

Les résultats des analyses physico-chimiques ont été traités par les méthodes d’analyse statistique
qui sont :

Le test de corrélation : pour étudier les liens et les corrélations qui semblent exister entre
les differents parameétres physico-chimiques.

L'analyse de la variance a deux facteurs ANOVA (Analysis Of Variance) : sachant que la
normalité des données a été évaluée par le test de Shapiro-Wilk avant de procéder aux analyses
de la variance. L’ANOVA permet de comparer les moyennes de plus de deux populations, en
identifiant les sources de variation qui peuvent a I’origine les différences entre elles. A ce titre,
I’analyse de la variance est un des principaux outils de I’inférence statistique. Dans la présente
étude, I’Anova a deux facteurs est employé pour étudier 1’effet de la station et de la profondeur
de sol.

Ces analyses statistiques ont été réalisées a I’aide du logiciel SPSS statistics (version 25).

5. Etude de I’effet d’ammoniac solution (hydroxyde d’ammonium) sur le vers

de terre Eisenia fetida (in labo) : [Tests de toxicité]

Les études in situ sur les vers de terre sont limitées (Wang et al., 2012). Afin de mieux identifier
et examiner ’influence de I’ammoniac et de ses dép6ts sur la population lombricienne, il est
nécessaire de suivre les vers de terre dans des expérimentations de laboratoire dans des conditions

controleées.

Les tests de toxicité consistent a mettre ces organismes en contact avec différentes doses
d’ammoniac solution afin de rechercher le risque de mortalité. Ces tests sont le plus souvent

réalisés avec l'espéce Eisenia fetida ou E. andrei, ou Lumbricus terrestris.
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En revanche, le taxon Aporrectodea trapezoides semble étre une espéce appropriée pour
la culture en laboratoire. Du fait qu’il représente une espéce clé dans le sol, il est fortement
recommandé dans les études appliquées telles que les tests de toxicité (Wang et al., 2012 ; Choo
et Baker, 1998).

5.1. Présentation des especes des vers de terre utilisés
5.1.1. Eisenia fetida

Le premier taxon choisi pour I’application des tests de toxicité est Eisenia
fetida (Savigny, 1826) caractérisé par sa coloration rouge violacé zébrée. Il est communément
trouvé dans les exploitations agricoles dans les déchets organiques déposés sur le sol. Il se nourrit

exclusivement de matiére organique décomposee ou en voie de décomposition.

Le ver de terre Eisenia fetida, est I'une des espéces terrestres de référence des tests de
toxicité internationaux (1SO, 1993, 1998 ; OCDE, 1984, 2004 et 2016). Il est bien recommandé
aussi par I’OCDE (1984) ainsi que par I’agence de la protection environnementale aux Etats Unis

(US-EPA, 1996) et par les directives gouvernementales (Environnement Canada, 2004).

En tant que bio-indicateur, il est largement utilis¢ comme un modéle d’organisme du sol
dans les recherches et dans de nombreuses études éco-toxicologique (Schaefer 2004 ; Landrum
et al. 2006 ; Zerriri et al. 2012 ; Chen et al. 2014 ; Siddique et al. 2015 ; Bouguerra et al. 2016 ;
Van Hoesel et al. 2017) ce qui permet la comparaison dans des mémes conditions d’exposition.
C'est un organisme représentatif de la faune terrestre en tant qu'espéce épigée. Bien que ce ne
soit pas une espece typique du sol, sa sensibilité aux produits chimiques se rapproche de celle

des espéces qui y vivent vraiment.

C’est une espece prolifique et son élevage dans le laboratoire est simple. Chaque ver
produit deux a cing cocons par semaine, pouvant chacun donner naissance a plusieurs vers. Il a
un cycle de vie court, sortant des cocons au bout de 3 a 4 semaines et atteignant sa maturité en
sept & huit semaines & 20°C. Dans le présent travail, les souches de lombrics d’Eisenia fetida ont
été obtenues du Laboratoire d'écologie animale, Université des freres Mentouri, Constantine 1,

Algérie.

Eisenia fetida appartient & I’embranchement des annélides (vers annelés), a la classe des
Oligochétes (peu de soies: au nombre de 8 par segment), a la famille des Lumbricidae

(Rafinesque, 1815). Cette derniére qui est tres répandue dans le nord-africain et en Algérie.
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Régne
Embranchement
Classe

Ordre

Famille

Genre

Espece

Animalia
Annelida
Clitellata
Haplotaxida
Lumbricidae

Eisenia

E. fetida (Savigny, 1826)

Figure 11.14: Eisenia fetida.

5.1.2. Aporrectodea trapezoides

L ’Aporrectodea trapezoides (Duges, 1828), est une espece classée comme un ver de terre

endogé « anécique » (Bouché, 1984), endogé polyhumic (James, 2000) et épi-endogé (Winsome

et al., 2006 ; Blakemore, 2008). Ces vers peuplent le sol prés de la surface, dans les 15 premiers

centimetres. Ce taxon a été trouvé dans des différentes régions de la wilaya de Batna, d’aprés

Bazri, (2015). L’espéce Aporrectodea trapezoides, abondante et dominante dans 1’Est Algeérien,

elle peut résister a son climat chaud et sec. Cette espéce fait partie de la famille des Lumbricidae

(Rafinesque-Schmaltz, 1815) :

Regne
Embranchement
Classe

Ordre

Famille

Genre

Espece

Animalia
Annelida
Clitellata
Crassiclitellata
Lumbricidae
Aporrectodea
A. trapezoides (Duges, 1828)

Les vers de terre Aporrectodea trapezoides ont été collectés dans une station située a Oued Taga

tres proche au retenus collinaire d’Oued Taga. Trois sorties ont été organisées afin de ramasser

une centaine de vers.
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Figure 11.15 : Aporrectodea trapezoides.

5.2. Elevage des vers de terre
5.2.1.Préparation des boites

Nous avons commencé nos manipulations par la préparation de boites en plastique en
guise de bacs, ainsi nous avons pris :
-5 bacs pour 1’¢levage d’Aporrectodea trapezoides dont les dimensions sont (L=30cm /1= 19,5
cm/H=14cm/V=8.2L).
-5 bacs pour 1’¢élevage d’Eisenia fetidade dont les dimensions sont (L=20 cm /1= 13,5 cm / H=
11.5cm/V=3L).

Nous avons perforé le fond de chaque bac puis nous avons déposé une fine moustiquaire
plastifiée sur les trous couvrant tout I’intérieur de la boite. Cet écran doit permettre de drainer la
boite mais empécher I'évasion des vers. Les bacs sont munis de couvercles que nous avons aussi
perforés afin de permettre les echanges gazeux sans que les vers ne puissent s’echapper de

I’enceinte ou que les insectes envahissent les locaux.
5.2.2.Mise en place de litiére

Dans chacun des dix bacs nous avons introduit une litiere composée de sciure de bois et de
cartons bruns découpés, déchirés et bien humidifiés.

Les boites ont été remplies aux 1/3 par la litiére.

5.2.3. Mise en place du substrat d’élevage
o Pour Eisenia fetida
Le ver de fumier (Eisenia fetida) ne peut survivre sans quantités suffisantes de matieres
organiques, ¢’est pourquoi on le retrouve seulement dans les tas de fumier ou de compost et non

pas dans les sols des jardins et des champs (Buch, 1991).
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Cette espece de vers de terre a un go(t prononcé pour les matiéres organiques. En effet,
ils sont tres voraces et consomment chaque jour I'équivalent de leur propre poids en déchets
organiques. lls mangent tous les déchets organiques, fumier, excréments de toutes sortes, boues
de station d'épuration, ordures ménageres, papiers, cartons, coquille d’ceufs, marc de cafe, etc...
(FAO, 2005).

Cette espece peut étre élevée dans des déjections animales trés diverses. Le milieu
d’¢élevage recommandé par I’'ISO (1998) et par I’OCDE (1984 ; 2004) est un mélange dont la
moitié est soit du crottin de cheval soit de la bouse de vache ou encore du fumier de bovins, alors
que la la tourbe représente 1’autre moiti¢. De ce fait dans ce travail le substrat de culture organique
destiné a 1’¢levage d’Eisenia fetida est composé d’un mélange a part egale de fumier de bovins
et de compost organique. Ces deux composés ont été tamisé (2mm) afin de facilite I’ingestion

par les vers. Dans chaque bac d’élevage, il a été¢ mis 500 g de substrat de culture.

1=13.5
Moustiquaire N
Substrat de , L=20 cm
culture /< 0

H=11.5cm Uil sl e “j
e

Figure 11.16: Boite d’élevage (espéce : Eisenia fetida)

Pour le maintien de ’humidité, nous avons arrosé ensuite 1égérement les substrats avant
de placer les vers.

C'est trés difficile, presque impossible, de donner une recette écrite pour la bonne réussite
de I'élevage des vers de terre. Le but de ce projet est donc de trouver un milieu favorable d'élevage
de vers de terre le plus productif possible et pour les deux espéces.

o Pour Aporrectodea trapezoides

Aprés I’introduction de la litiére, nous avons ensuite rempli chaque bac de 5 kg~ (7 L) du substrat
de culture. Le substrat utilise est composé a part égale de sol forestier (noir) tamisé (a 2mm) et
un compost organique. Le contenu des bacs est entierement renouvelé tous les 3 mois.
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Moustiquair ——»

Compost

Sol de foré

tamisé

Figure 11.17: Boite d’¢élevage (espéce : Aporrectodea trapezoides)

Tableau 11.6 : Caractéristiques des principaux composants utilisés pour 1’élevage de vers de

terre.
Composés pH CE C% MO% CT% Azote Azote
Ammoniacal% nitrique%
Sol d’élevage 738 0,22 216 432 17,30 0,00025 0,0005
Compost 7,45 2,33 14,82 29,64 2,5 0,0005 0,0005
Fumier de bovin 7,14 0,73 20,14 40,28 4,61 0,00625 0,0005

5.2.4. Mise en place des vers de terre

Dans chaque boite destinée a 1’élevage d 'Eisenia fetida, nous avons introduit 10 individus alors
que pour les boites destinées a 1’élevage d’Aporrectodea trapezoides nous avons déposé 20

individus de vers de terre.
5.2.5. Conditions et entretien des cultures

Nous avons tenté, au cours de ce projet, de maintenir des conditions optimales qui permettent la

survie et la croissance des vers dans leur habitat artificiel.

Les vers de terre ont besoin d'un environnement sombre, humide et bien ventilé.
Autrement dit, la lumiére, une température excessive (+ de 35°C ou en dessous de 0°C) ou un
manque d'humidité causera la mort des vers. De méme que le bruit, les vibrations les perturberont
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(Edwards et Bohlen, 1996). On doit donc suivre la régle d’or : nourriture, humidité, temperature,
obscurité et calme.

5.2.5.1. L’humidité : Les vers de terre doivent toujours maintenir leur peau humide. Ils
n’ont ni poumons ni branchies pour respirer, la prise d’oxygeéne se fait par toute la surface du
corps grace a la peau qui assimile directement 1’oxygene dissous dans 1’eau (Morin, 1999). Une
fois I'espéce installée dans son habitat, nous devions arroser fréquemment la terre a 1’aide d’un
pulvérisateur pour garder une bonne humidité (sans la noyer ni la laisser se dessécher).
L’humidité du milieu d’élevage doit étre de 40% a 80%, I’humidification a été faite
génereusement deux fois par semaine et I'excédent d'eau ruisselle. L'eau utilisée pour l'arrosage
est de I'eau distillée car le sel est fortement déconseillé puisqu'il cause une salinisation du sol.

Celui-ci, s'il est hypertonique, provoque le desséchement de I'animal, qui peut en mourir.

5.2.5.2. Température : Les vers ne doivent pas avoir froid. Les vers et la boite & vers
ne sentent rien ; ils peuvent étre stockés dans un garage ou un local fermé pendant I'hiver. De
méme, les vers n'apprécient pas la canicule estivale (ils mourront sous la chaleur). Les cultures
de vers de terre sont maintenues dans une chambre de croissance a la méme température que
celle utilisée pour les essais de toxicité, soit 20 °C + 2 °C. L’optimum de la température est de

25°C, les substrats relativement humides.

5.2.5.3. Aération: Le substrat d’élevage doit étre brassé afin d’en diminuer la
compaction. Cette pratique qui a été réalisée une fois chaque 15 jour permet d'augmenter la

productivité de I'élevage et de réduire I'infestation par les collemboles et les mouches.

5.2.5.4. Obscurité : Son environnement doit étre sombre (les vers aiment I'obscurité),
ils sont sensibles a la lumiere, de ce fait, les boites d’élevages ont été placé dans une chambre

d’élevage ombragée et nous les avons gardés les couvercles fermés.

5.2.5.5. pH et CE du milieu de culture : Le milieu doit avoir un pH entre 6,5 et 8 et

une faible conductivité ionique (inférieure a 6,0 milli-Siemens).

5.2.5.6. Nourriture : Pour I’élevage d’Eisenia fetida, nous leur avons donné 5g de son
de blé jusqu'a faire une pellicule blanche en surface. Pour nourrir les vers, nous renouvelons

I'opération tous les trois jours (presque 2 fois / semaine).

5.2.5.7. Calme : Les vers de terre sont sensibles au bruit et aux vibrations, ils les font
fuir et constituent des facteurs de dérangement importants, c’est pourquoi nous les avons placés

dans un endroit calme.
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5.2.6. Suivi de P’effectif des cocons et des juvéniles
Chaque 15 jour, nous avons fait le tri des substrats de culture de chaque boite (mére) pour ressortir
les cocons et les juvéniles qu’on doit dénombrer et placer dans de nouvelles boites destinées a
I’¢élevage de la 1™ génération. Ces boites ont été préparees de la méme facon et maintenues dans
les mémes conditions que les boites meres. Apres un mois de la mise des vers de la premiere
géneration dans les bacs, nous avons effectué le tri des substrats chaque 15 jour pour chaque
boite pour ressortir ainsi les cocons et les juvéniles qu’on doit aussi dénombrer et placer dans de

nouvelles boites destinées a ’élevage de la 2°™ génération.

Il est a noter que 1’¢élevage de I’espéce Apporectodia trapeazoides a été réussi seulement
pour la premiere génération, de ce fait, les tests de toxicité ont été réalisés seulement sur 1’espece

E. fétida, sauf le test de contact sur papier filtre qui a été réalisé sur les deux especes des vers.

Cocons Juvéniles

Bacs des vers de la
premiére génération

1 Boites d’incubation

Figure 11.18: photos représentant le tri des juvéniles et des cocons
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- () o - - - —— -

Figure 11.19: Emplacement des boites d’¢élevage dans la serre.

5.3. Essais de toxicité

5.3.1. Organisme pour essais

Pour tous les essais de toxicité, les vers utilisés sont ceux de la 2°™ génération, ils doivent
étre adultes a structure d'dge homogene (agés d'au moins deux mois) avec un clitellum bien
développé (sexuellement mature). lls sont collectés a partir de nos cultures et étaient
approximativement de la méme taille et ont un poids individuel de 250 a 600 mg.

5.3.2. Produit utilisé pour les tests de toxicité (hydroxyde d'ammonium)

L'ammoniac gazeux est aisément liquéfiable et tres soluble dans I'eau. Il est généralement
vendu sous forme de solution (ammoniaque ou hydroxyde d’ammonium) grace a une simple
dilution dans I'eau.

L'hydroxyde d'ammonium (NH4OH) désigne donc la solution aqueuse basique d'ammoniac
gazeux. C’est une solution incolore a une odeur piquante. La solution utilisée pour cette étude
contient 30% de ce gaz.

L'ammoniac en solution réagit avec I'eau pour produire des cations d'ammonium NH4" et des
anions d’hydroxyde OH" en quantités inégales ; I'équilibre entre ces deux formes est régi par une
réaction sensible aux changements de pH (INERIS, 2020). La libération d'ions d’hydroxydes OH"

confere le caractére basique de la solution d'ammoniac.
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5.3.3. Tests de toxicité aigtie

Les tests de toxicité aiglie sont considérés comme les plus pertinents pour les tests de
laboratoire (Wang et al., 2012b ; Kula, 1998). Ces essais sont relativement peu codteux et faciles
a réaliser (Frampton et al., 2006). Ainsi, 'OCDE (1984) proposait un guide de tests chimiques,
le n° 207 concerne les essais de toxicité aigue. Ces tests ont permis de déterminer les
concentrations de produits chimiques qui causent des effets létaux et sublétaux chez le ver de
terre. Heimbach (1992) a trouvé une corrélation raisonnable entre les résultats obtenus a partir
des tests de toxicité aigie et les effets observés dans le champ.

Les essais aigus réalisés dans ce travail comprennent 3 types d’essais : un essai de toxicité
par contact sur papier filtre (Essai 1), un essai de toxicité aiglie avec un sol naturel reconstitué

(Essai 2) et un essai d’évitement (Essai 3).
5.3.3.1 Essai 1 : Test de toxicité par contact sur papier filtre (2 jours)

Le test de contact sur papier filtre est un test simple, peu codteux et plus rapide. Il est congu de

maniere a ce que les vers de terre soient exposés au toxique par contact (Tripathi et al., 2010). Il
semble que ce soit une excellente technique de dépistage pour évaluer la toxicité relative et
identifier les produits chimiques potentiellement toxiques pour les vers de terre dans le sol
(Miyazaki et al., 2002 ; Grumiaux et al., 2010).

Cet essai consiste a examiner la toxicité potentielle en soumettant des vers a des
expositions cutanées a un polluant avec une méthode dérivée de I’essai de contact sur papier filtre
de ’OCDE (OCDE, 1984). Les flacons recommandé¢s dans la méthode décrite par ’OCDE ont
été remplacés par des boites de Petri (Wang et al., 2012a).

Avant 1’essai dose-réponse, les deux espéces de vers de terre (Eisenia fetida et
Aporrectodea trapezoides) ont été rincés par de 1’eau distillée et égouttés sur papier filtre. Les
vers ont €té ensuite transférés dans des boites de Pétri munis d’un papier filtre imbibé d’eau
distillée. Les boites sont conservées durant 24 heures & 20 + 2 ° C dans ’obscurité. Ce
conditionnement permet de vider le contenu intestinal de leur tube digestif et les préparer aux

différents tests.

Les morceaux de papier filtre ont été places dans des boites de Pétri de 9cm de diametre
et chacun a été traité et gorgé avec la solution correspondante, puis, ils ont eté séchés a I'air libre
pendant 24 heures (fig 11.20 A). Ensuite, les papiers filtre ont été réhumidifiés avec 1 ml d’eau

distillée, les vers ont été introduits dans les boites de Pétri a raison d’un ver par boite.
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Six concentrations et un témoin ont été inclus dans le test. Les vers de terre donc ont été
exposés a une gamme croissante de concentrations en Hydroxide d’Amonuim (HA): 0,0001,
0,001, 0,01, 0,1, 1 et 10 mg.cm™. L’eau distillée a été utilisée dans I’echantillon témoin. On a
réalisé dix tests pour chaque concentration. Les boites ont été incubées dans 1’étuve dans
I’obscurité, a 20° C et a 80 % d’humidité relative pendant 48 heures (26-28 Mai 2015) (fig 11.20
B). Apreés cette période des parameétres biologiques dont la survie observée (a I’intervalle de 24
h et 48 h apres le traitement), la biomasse (avant et apres 48 h de traitement) et tous les
symptdmes comportementaux ou pathologiques ont été enregistrée et notés. On considére les
vers comme morts quand ils ne répondent pas a un léger stimulus mécanique appliqué a leur
extrémité antérieure. Ce test est ’'une des techniques de dépistage préliminaires courantes ;
toutefois, dans le cas d'un écosystéme de sol, cette technique ne donne pas de résultat fructueux
(Miyazaki et al., 2002 ; Tripathi et al., 2010).

Figure 11.20: Préparation et incubation des boites de Pétri dans 1’étuve.

5.3.3.2. Essai 2 : Test de toxicité aigle du sol (14 jours)

Le test du sol est plus représentatif de I'environnement naturel du ver de terre. Dans cette
méthode, les produits chimiques sont principalement absorbés par les intestins (Udovic et Lestan,
2010). L'essai du sol artificiel ou naturel pendant 14 jours est donc plus pratique lors de
I’évaluation de la toxicité des polluants sur les vers de terre car il fournit des données de toxicité
plus représentative de I'exposition naturelle des vers de terre aux produits chimiques.

Avant de mener I'expérience, des vers adultes de taille presque similaire étaient pré-
conditionneés dans un sol reconstitué non traité pendant une période de 7 jours. Ensuite, des
groupes de cing vers ont été prélevés, nettoyés a I'eau pour éliminer les particules de sol, séché,
puis ils sont mis individuellement dans des boites de Pétri muni de papier filtre imbibé d’eau (fig
I1.21). Les boites de pétri ont été mises dans I’obscurité durant 24 heures afin de vider leur tube

digestif.
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Figure 11.21: Préparation et conditionnement des vers de terre pour I’expérience.

Les vers (E. fetida) ont été ensuite pesés et introduits délicatement dans les pots de tests
contenant le sol de fagon a obtenir un contact intime avec 1’échantillon. Un nombre total de 150
vers ont été utilisés a raison de 5 vers par pot.

L’essai a été réalisé conformément aux directives de 'OCDE du test de toxicité aigue n°
207 (OCDE, 1984) ; uniguement un sol naturel reconstitué a été utilisé a la place du sol artificiel
recommandé par de 'OCDE. Le sol est composé a 70% d’un sol forestier non contaming,
complété par 30% d’un apport nutritif (compost organique) ; le sol reconstitué a été homogénéisé
avant d’étre utilisé dans des expérimentations. Le sol forestier d’un horizon superficiel (0-30 cm)
provient de la région d’Ichemoul (Batna, nord-est de I'Algérie) (35 ° 18 '00 "N, 6 ° 29' 00" E).
Ce sol forestier a été séché a l'air entre 30° C et 40° C, tamisé (2 mm) et conservé jusqu'a son
utilisation.

Les caractéristiques physicochimiques de ce sol sont les suivantes : pH = 7,3, conductivité
électrique = 0,22 dS. m1, matiére organique = 4,32%, calcaire total = 17,30%, azote total = 4 x
1072 % (NH3 2,5 x 10 % et NO2 5 x 1074%). Ce sol a été utilisé dans tous les essais de toxicité
appliqué dans ce travail (aigue et chronique).

Cet essai a été réalisé et appliqué seulement aux vers de terre de I’espéce E. fetida (issue
de 1’élevage de laboratoire). Les vers de terre sont exposés a une gamme croissante de
concentrations en HA de 0;0,05;0,1;0,5; 1 et 5 mg. g~* dans le sol durant 14 jours sans apport
de nourriture. Ces concentrations ont été utilisées afin de déterminer la plage de concentration
entrainant une mortalité de 0% a 100% pour obtenir la valeur de CLso (concentration de HA
causant la mort de 50 % de la population des vers de terre). Par conséquent, cing concentrations
d'essai et un contréle ont été utilisés. La solution a examiner (HA) a été mélangee soigneusement
et de maniére homogeéne dans le sol. Les témoins ont été préparés de la méme maniére, mais
uniquement avec de I’eau distillée et sans ’ajout de HA. Cinq essais ont été utilisés pour chaque

concentration testée et le témoin.
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Chaque pot, a été rempli d’environ 1 Kg d’un mélange sec de sol-compost (soit 700g de
sol forestier et 300g de compost). Les pots utilisés dans ce travail sont de forme carrée de
dimension 17,5cm de cété et 13 cm de hauteur (fig 11.22). Ce volume donnera de meilleures
conditions pour les vers testés. Les pots ont eté troués a la base et recouverts d'un filet de
moustiquaire a mailles carrées de 1 mm. Au total, 30 pots ont été mis en expérience selon le plan

suivant :

Doses croissantes

A J

0 mg/g 0.05mg/g 0.lmg/g  0.5mg/g 1mg/g smg/g
™y 'S '

1 Tem D1 D2 D3 D4 D3

rJ

Rep

v 5

Figure 11.22: Plan expérimental pour I’essai de toxicité aigiie du sol.

Les pots ont été stockés dans une serre équipée d’une source de lumiére (intensité : 300
lux) avec un systeme de photopériode sombre fixe de 12 heures et un ventilateur. La température
maximale de la serre est de 25 °C, I’humidité relative étant de 80%. Dans les tests de toxicité, la

teneur en eau a été ajustée a 35% par addition d’eau distillée.

La survie et la biomasse des vers ont été examinés au J7 et Jis apres le traitement, ou les
pots sont vidés de leur sol et les vers sont délicatement séparé de la matrice afin d’effectuer les
differentes observations. Ainsi, les vers morts sont retirés alors que, les vers survivants ont été
pesés en utilisant une balance de précision puis remis dans le sol. Toutes autres observations

physiologiques et comportementales ont été évaluées et notées.

En outre, des paramétres physico-chimiques des substrats ont été contrdlés afin de
déterminer la teneur en humidité (H%), la température de substrat, le pH et la conductivité

électrique (CE).
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Figure 11.24: Photo représentant I’emplacement des pots dans la serre.
5.3.3.3. Essai 3 : Test d'évitement (2 jours)

Les tests d'évitement sont une plus grande sensibilité aux contaminants et nécessitent
moins de temps expérimental que les autres tests de toxicité, ce qui les rend idéaux pour le
criblage rapide de substances émergentes ou de matériaux susceptibles d'étre appliqués
délibérément ou accidentellement sur les sols (Schaefer, 2004 ; Yeardley et al., 1996). Le
principe de ce test consiste a exposer les vers de terre simultanément & un sol contaminé par une

solution d’hydroxyde d’ammonium et a un sol témoin.

Dans cette étude, 1’essai d’évitement avec E. fetida a été réalisé dans des récipients en
plastique rectangulaires (19 x 14 x 6 cmq). Les conteneurs ont été divisés en deux compartiments
égaux avec un séparateur en plastique. Rempli chacun avec 250 g d'un mélange sol- compost,
un compartiment recevra un sol contaminé A avec les mémes concentrations d'HA utilisées pour
le test aigu avec sol (0; 0,05;0,1;0,5; 1 et5 mg/g) tandis que I’autre est un sol témoin B (fig
11.25). Chague concentration et le témoin ont été testés avec cing répétitions. Le séparateur
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amovible a été retiré et trois vers de terre adultes pesant entre 400 et 700 mg ont été placés sur la
ligne de séparation. Au total, 90 vers, répartis sur 30 boites ont été utilisés pour ce test. Entre les
deux compartiments, la teneur en eau a été ajustée a 35%. Ensuite, les deux sols (contaminé et le
temoin) sont replacés délicatement en retirant la séparation. Les bacs étaient recouverts d’un
couvercle perforé et maintenus a 20 £ 2 °C dans ’obscurité. Au bout de 48h, le séparateur
amovible a été réinsérée et le nombre de vers de terre de chaque coté des récipients de test a été

compte et enregistré.

Comptage des vers dans
chaque sol

e tot
B

48 H
>|A | B |—s | A |B

> A B |—| A

Figure 11.25: Plan expérimental de sol contaminé A et non contaminé B.

Figure 11.26: Photo représentant les emplacements des bacs dans la serre.
5.3.3.4. Analyses statistiques

Les données ont été exprimées en (moyenne + écart type). Une ANOVA a un facteur a
été utilisée afin de tester les différences significatives entre les différentes concentrations d'HA.

Une analyse probit a été utilisée pour calculer la concentration Iétale médiane (CLso) a
24h et a 48h pour le test du contact sur papier filtre et a 7 et 14 jours pour le test aigu du sol.

Pour le test de contact sur papier filtre, les concentrations en HA ont été classées selon la
CLso obtenue comme suit : super toxique (<1,0 pg.cm™2), extrémement toxique (1-10 pg.cm™),
trés toxique (10-100 pg.cm2), moyennement toxique (100—1 000 pg.cm™2) et relativement non
toxique (>1000 pg.cm™2) (Robert et Dorough, 1984).

Pour le test d'évitement, la concentration efficace médiane (CEsp) a été également estimée

avec la méthode probit apres transformation des données, conformément a Loureiro et al., (2005).
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Les analyses statistiques ont été effectuées a l'aide du logiciel R version 3.3.2 (R Development
Core Team, 2016) et les analyses probit pour tous les tests ont été réalisées a l'aide du logiciel
GraphPad Prism, version 6.02 (2013).

5.4. Tests de toxicité chronique

L’effet négatif d’une exposition chronique est également important dans I’évaluation des
risques écologiques (Jensen et al., 2007). La réalisation d'essais de toxicité chronique sur des
organismes du sol révele a quel point ceux-ci sont affectés par les polluants dans 1’écosystéme
terrestre.

Dans cette etude, deux tests chroniques ont été appliqué dans le but d’examiner les effets
d’une exposition prolongée de 1’espéce E. fetida dans un sol contaminé par 1’hydroxide

d’ammonium (HA) sur la survie, la croissance, la reproduction et 1’éclosion des cocons.

5.4.1. Essai 1: étude de I’effet de I’hydroxyde d’ammonium sur la survie, la
reproduction et la croissance d'E. fetida (8 semaines)

Le test de reproduction avec E. fetida a été effectué conformément aux lignes directrices de la
norme internationale (EC, 2004) avec quelques modifications. Avant d’entamer 1'expérience,
les vers adultes de la 2°™ génération d’une taille presque similaire avec un clitellum bien
développé et un poids frais individuel compris entre 250 et 700 mg ont été pré-conditionnés
dans un sol non traité, pendant une période de 7 jours dans les mémes conditions de test
(alimentation, éclairage, température, humidité).

Ensuite, chaque groupe de 2 vers a été nettoyé avec de I'eau distillée pour éliminer les
particules de sol, séché délicatement avec du papier filtre, puis mis dans des boites de Pétri
muni de papier filtre imbibé d’eau (fig. I1.27). Les boites de pétri ont été mises dans 1’obscurité
durant 24 heures afin de vider le tube digestif des vers qui sont ensuite pesés et placés dans le
conteneur de test. Le nombre total de vers adultes utilisés est de 120 répartis sur 60 conteneurs
en plastique.

Dans chaque récipient d'essai (19 x 14 x 6 cm®), on a placé 450 g d’un sol reconstitué,
(70% sol forestier / 30% compost organique) homogénéisé. Dans cet essai, cing concentrations
de HA et un témoin ont été utilisées : 0;0,05;0,1;0,5; 1 et 5 (mg. g* de sol) pour déterminer
la plage de concentration entrainant une mortalité de 0 a 100% et également: obtenir les valeurs
de CLso, CEso, CSEO et CMEO. La solution a examiner (HA) a été mélangée soigneusement
d’une maniére homogene au sol. Les témoins ont été préparés de la méme maniere, mais

seulement, ils sont humidifiés avec de 1’eau distillée.
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Figure 11.27 : Préparation des vers de terre (E. fetida) a I’expérimentation.

Dix répétitions ont été utilisées pour le témoin et pour chaque concentration testée d’HA

selon le plan suivant :

Doses croissantes

Omg/g 0.05mg/z 0.lmg'g 0.5mg/g 1 mg's Smg/g

1
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Figure 11.28 : Plan expérimental de ’essai de toxicité chronique.
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Les récipients en plastique (bacs) ont été perforés a leur base afin d’assurer I'évacuation
de l'eau en exces et recouverts par des couvercles (moustiquaire) permettant d’assurer les
échanges d‘air.

Les bacs ont eté stockés dans une serre a 20 £ 2 °C avec une humidité relative de 80—
85%, sous 350 lux de lumiére avec une photopériode sombre 12 heures. La teneur en eau
(humidité du sol) a été contrdlée et ajustée a 35% par addition d’eau distillée chaque fois que
nécessaire. Au cours de 1’essai, les organismes ont €t€ nourris une fois par semaine, avec 5 g de

son de blé par boite.
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| Moustiquaire 2 " : Couvercles perforés

Figure 11.29 : Photos représentant les bacs plastiques utilises dans le test.

Les vers de terre adultes, juvéniles et les cocons produits ont persisté dans le sol pendant
les 56 jours. Durant cette période, la survie et la biomasse ont été évaluées au premier, 28°™ et
56°M jour aprés le traitement. A la fin de I’essai, les vers de terre vivants adultes et juvéniles
ont été extraits du sol, triés a la main, comptés puis transférés dans une boite de Pétri afin de
les peser. Les vers doivent étre lavés avec de I'eau distillée avant d’effectuer les pesés, et l'exces
d'eau doit étre eliminé en les placant brievement sur un papier filtre.

Tous les vers non retrouvés doivent étre enregistrés comme morts et décomposes avant
I’évaluation ; une aliquote du sol a été prélevée pour effectuer les analyses physico-chimique.
Le sol restant et a été examinée pour évaluer la présence de juvéniles et de cocons. Il a alors été
tamisé par voie humide sucssesivement avec un maillage de 2 mm, puis un autre a 1 mm. Le
nombre total de cocons produit pour chaque concentration a été compté. De plus, les juvéniles
de chaque conteneur de test ont été comptés et pesés.

En méme temps, des observations concernant le comportement des vers de terre ont été
notées pour chaque concentration. L’humidité (H%), la température, le pH et la conductivité

électrique (CE) du substrat ont aussi été controlés.

5.4.2. Essai 2 : étude de I’effet de I’hydroxyde d’ammonium sur 1’éclosion des

cocons de taxon E. fetida

Cet essai a été réalisé dans des flacons en plastique (6 cm de diametre et 4 cm de
hauteur). Les flacons étaient perforés a leur base pour assurer I'évacuation de I'eau en exces,

recouverts d'un couvercle perforé et remplis de 80 g d’un mélange sol-compost.
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Figure 11.30 : Flacons utilisés pour le test de 1’éclosion des cocons.

Au total, 18 flacons contenant chacun 5 cocons d’E. fetida ont été testés avec les mémes
concentrations de HA utilisées pour le premier test. Chague concentration et le témoin ont été
testés avec trois répétitions. Au total 90 cocons ont été utilisés pour ce test, ces derniers ont été
collectés juste apres la ponte et présentent des tailles presque homogeénes. Les flacons en
plastique ont été maintenus durant 28 jours dans une serre obscure a 20 £ 2 °C et une humidité

relative de 80 a 85%. La teneur en eau a été ajustée a 35% chaque fois que nécessaire.

Doses croissantes

I

Omgz 00mgez Olmgle 0Smgg Img), mg/g

Figure 11.31 : Plan expérimental du test de 1’éclosion des cocons.

Durant la période qui s’étale du 14°™ au 28°™ jour d'incubation, les cocons n‘ayant pas
éclos ont été examiné et comptés chaque jour, de plus les juvéniles émergeant dans chaque

flacon de test ont été comptés, enregistrés et enlevés.

Le pourcentage de réussite de 1’éclosion et le nombre de juvéniles émergeant par cocon

ont eté calculés par les formules suivantes :

N , . Nombre des cocons éclos
succes d'éclosion (%) = x 100
Nombre total des cocons
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Nombre total des juvéniles

Nombre des juveniles emergés par cocon =
J g Nombre total des cocons

5.4.3. Analyses statistiques

Dans cette partie, c’est des tests non paramétriques qui ont été utilise. Les tests paramétriques
(ANOVA et t-test) ne sont pas applicables, car les données que nous avons obtenues n’ont pas
une distribution normale. Les différences de mortalité, de biomasse, de production de cocons
et de juvéniles et I’éclosion des cocons entre les divers traitements ont été évalués et comparées
a l'aide du test non paramétrique de Kruskal-Wallis (H).

Les valeurs de CSEO (concentration sans effet observé) et de CMEO (concentration
avec minimum d’effet observé) ont été calculées par la méthode non paramétrique Kruskal-
Wallis, suivi d’une comparaison multiple de post-hoc entre tous les traitements (Lock et Janssen
2002).

Le test non paramétrique de Wilcoxon (2 échantillons) pour les données appariées a été
utilisé pour comparer la signification de la différence observée dans les données relatives a
I'effet de la durée de I'expérience sur la croissance et la mortalité des vers enregistrées apres 28
et 56 jours. Les résultats avec P < 0,05 (équivalent a 95% de confiance) ont été considérés
comme statiquement significatifs. Une analyse probit a été utilisée pour calculer la
concentration létale médiane (CLso) avec des intervalles de confiance de 95% a 28 et a 56 jours
pour le parametre mortalité. Concernant la biomasse (croissance) et la reproduction (nombre de
cocons et de juvéniles), les valeurs de la concentration efficace médiane (CEso) et ses limites
de confiance a 95% ont également été déterminées avec la méthode d'analyse probit.

Toutes les statistiques ont éte réalisees a l'aide du logiciel SPSS (version 25).

5.5. Méthodes de mesure effectuées durant les tests de toxicité
5.5.1. Mesure des parametres de la serre

5.5.1.1. Intensité de la lumiére : I’intensité de la lumicre a été mesurée une fois pour
chaque test en utilisant un luxmetre (DIGITAL LUX TESTER TF-1065).

5.5.1.2. Température et humidité : la température de 1’air ambiant et ’humidité
relative a Iinterieur de la serre ont été mesurées et examinées a 1’aide d’un hygrometre qui

mesure ces deux parametres a la fois (PRINTING Humidity Temperature Meter).
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Figure 11.32 : a). Luxmeétre ; b). Hygrométre.
5.5.2. Parametres physico-chimiques du substrat

Lors des essais de toxicités aigies et chroniques avec un sol naturel reconstitué, nous avons
mesuré la température, I’humidité, le pH et la conductivité électrique du substrat au début du

test et a la fin du test, au total 180 des mesures ont été faites pour chaque parametre.

5.5.2.1. Mesure de La température (T)
La température du substrat de culture (en °C) a été mesurée par un thermometre a
sonde (EUTECH Ecoscan) (fig 11.33).

Figure 11.33 : Mesure de la température (a) et de I’humidité du substrat de culture (b).

5.5.2.2. Mesure de ’humidité

Les échantillons de sol (fig 11.33) ont été séchés dans une étuve a 105 °C pendant 48 heures. Le

taux d’humidité (en %) qui est le rapport entre le poids initial et apres séchage a été calculé

Pi—Ps
Pi

x 100

selon la relation suivante : H % =

5.5.2.3. Mesure du pH et de la conductivité électrique (CE)

Les variations du pH ont été suivies a 1’aide d’un pH-métre a sonde (EUTECH Ecoscan) (fig
11.34), tandis que les mesures de la conductivité électrique (CE) durant les tests de toxicité ont

été effectuées a I’aide d’un conductimeétre de type (CD6N) (fig 11.34).
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Figure 11.34 : a). pH metre a sonde ; b). Conductimetre de type (CD6N).

5.5.3. Parametres biologiques

Les paramétres biologiques suivis durant ces essais, comprennent tous les phénomeénes qui sont
liés a la toxicité de I’hydroxyde d’ammonium vis-a-vis du taxon E. fetida : mortalité, variation
de la biomasse fraiche, reproduction (production des cocons et des juvéniles) et éclosion des

cocons, ainsi que tous les symptémes comportementaux ou pathologiques observeés.
5.5.3.1. Mortalité

Pour les tests de toxicité aigue, la mortalité est évaluée en testant la réaction des vers a un
stimulus mécanique exercé a leur extrémité antérieure. Ainsi, le ver est considéré comme mort
lorsqu’il ne répond pas a ce stimulus. Les vers morts sont retirés et notés.

Pour le test de toxicité chronique, les vers de terre manquants ont été considérés comme
morts, en raison de leur décomposition rapide dans le sol (Sharma et al., 2014).

Comme c¢’est indiqué dans la directive n° 207 de I’OCDE (1984, 2016), les données de
la mortalité enregistrée en fonction des concentrations permettent de déterminer la
concentration létale médiane (CLso). Dans ce travail, ces valeurs ont été calculées selon la

méthode des Probit.
5.5.3.2. Biomasse fraiche

Les vers vivants durant les essais appliqués sont collectés, rincés a I’eau distillée, séchés et puis
peses afin de déterminer la différence du poids. Ceci permet d’évaluer I’influence du traitement
effectuée sur la croissance des vers de terre. La biomasse des vers de terre a été déterminée a
I'aide d'une balance de précision (0,0001 mg) (fig 11.35).
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Figure 11.35 : Mesure de la biomasse fraiche des vers.
5.5.3.3. Symptdmes comportementaux et pathologiques

Tous les symptdbmes qui peuvent étre observés chez les vers testés que ce soit des
gonflements anormaux, des gonflements accompagnés de saignement, 1’enroulement et les

fragmentations sont mentionnés durant les tests.

6. Evaluation de I’effet de la fiente avicole sur les Annelides Oligochétes (in

situ)
6.1. Choix des stations d’étude

Notre étude a été menée dans la région d’Ain Touta, caractérisée par une intensification
de la production avicole et par I’activité d’épandage de ses fientes sur les terres agricoles. Cette
zone comprend 4 stations d’étude (3 stations ou se pratique d’épandage des fientes avicoles)

(fig 11.36), et une station témoin située en aval de ces stations (tab 11.7).

6.2. Méthode d’échantillonnage de vers de terre et de sol a caractériser

Pour évaluer I’effet de 1’épandage des fientes avicoles sur les vers de terre et sur le
milieu qui les abrite (le sol), quatre (04) parcelles d’expérimentation reconnues en premier lieu

par leur compatibilité avec nos objectifs et en second lieu par leur accessibilité ont été choisies.

Un total de 15 échantillons de sol a été prélevé dans chaque station pour extraire les vers

de terre. Les points de prélevement ont été choisis d’une maniere aléatoire.
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Figure 11.36: Image satellitaire représentant la répartition des stations d’étude.

Tableau I1.7 : Caractérisation des stations d’étude.

Station Type de culture La superficie QU approximative de
la fiente épandue

Station 1 La laitue 5000 m? 4 35 kg/m?

Station 2 Arbres 2800 m? 1.5 a 2 kg/m?

Station 3 La laitue 10 000 m? 4 3 5 kg/m?
Station témoin L’orge 8 000 m?

v/ Station 1, 3 et témoin : une grille a maille est tracée, et 15 points ont été sélectionné d’une
maniére aléatoire (tirage au sort), ces points représentent 1’endroit de chaque échantillonnage
(fig 11.37).

v/ Station 2 : nous avons tracé trois (03) lignes, pour chaque ligne on a prélevé cing (05)
échantillons (fig 11.37).

Concernant les échantillons destinés a la caractérisation physico-chimique, cing (05)
échantillons du sol ont été prélevés de chaque station (fig 11.38). De plus, 3 échantillons des
fientes avicoles qui font I’objet d’épandage pour les trois parcelles ont été également prélevés

et mis dans des sacs en plastique pour les analyser.
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Figure 11.37 : Répartition des points d’échantillonnage des vers de terre.
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Figure 11.38 : Localisation des points d’échantillonnage des sols a caractériser.
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6.2.1. Période d’échantillonnage et matériel utilisé

La saison de 1’échantillonnage était le printemps qui se caractérise par une activité
maximale des organismes du sol. Les prélévements sont effectués pendant les premiéres heures
de la matinée, pour que les vers ne descendent pas en bas horizon. Dix sorties ont été organisées
en deux mois (mars et avril 2016) pour prélever quatre vingt (80) échantillons sol dont soixante
(60) utiliseés pour I’étude des vers de terre et vingt (20) échantillons destinés a la caractérisation
du sol des 4 stations d’étude. Les prélévements ont été faits apres épandage des fientes avicole
dans les stations 1, 2 et 3.

Dans cette étude, la récolte sur terrain a necessité une fiche de terrain pour noter la
description des habitats, la date et I’heure du prélévement, une pelle et des récipients contenant
du formol concentré (a 95%) pour tuer les vers prélevés. Le matériel de laboratoire est
representé par des flacons contenant du formol (a 4 %) pour conserver les vers, une pipette, de
I’eau distillée, du papier absorbant, des sachets en plastique et en papier et une pince pour

manipuler les échantillons.
6.2.2. Méthode utilisée pour I’échantillonnage des vers

La méthode d’échantillonnage utilisée est le tri manuel, qui consiste a creuser le sol, a
extraire un volume donné et a séparer les vers de la matrice du sol. Le choix de cette méthode
est impose en raison de sa simplicité et son efficacité mais aussi par défaut d’autres moyens. Le
tri manuel est considérée comme la methode la plus exhaustive et sert de référence pour la
comparaison avec d'autres méthodes (Bouché et Gardner, 1984 ; Frenot, 1986). Pour les mémes
raisons, la méthode est aussi couramment employée dans un grand nombre d'études (Wuest,
2001).

En chaque point d’échantillonnage, un trou de 30x30x30cm3(fig 11.39) a été creusé en
utilisant un métre tailleur, pour delimiter les dimensions et le prélévement sol a été effectué a
I’aide d’une pelle. Les mottes ont été délicatement fragmentées manuellement pour retirer les
vers. Ces derniers récoltés ont été tué a 1’aide de formol concentré (95%). Ensuite, ces vers ont
¢té lavé a I’eau distillée et essuyés a I’aide de papier absorbant. Les vers ont été conservés dans
des flacons étiquetés et bien fermés contenant du formol dilué (a 4%) (fig. 11.39). Les lombrics

extraits font I’objet d’identification et de dénombrement dans le laboratoire.
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Figure 11.39 : Méthode d’échantillonnage du sol
6.2.3. Echantillonnage du sol a caracteriser

Environ 1 kg de sol a été préleve dans chaque point d’échantillonnage avec un horizon de
30 cm de profondeur. Ces échantillons de sols sont destinés a des analyses physico-chimiques

pour évaluer l'impact de 1’épandage des fientes sur les caractéristiques du sol.
6.3. Méthodes d’analyses
6.3.1. Analyse du compartiment sol

Les parameétres a déterminer sont les suivants : conductivité électrique (CE), Calcaire
total (CaCOs) déterminé a 1’aide du calcimétre de Bernard, le potentiel d’hydrogene (pH), la
texture (Granulométrie), I’humidité du sol (H%), I’azote total (N%), I’azote minéral et enfin la

matiere organique (MO) en utilisant la méthode d’ Anne.
6.3.2. Analyse de la fiente d’épandage

Les parameétres analysés sont la conductivité électrique (sur un rapport de fiente /eau de 1/5), le
taux de matic¢re organique MO% (méthode de I’incinération), le pH (pH métre sur un rapport

de fiente /eau 1/2.5), I’azote totale et 1’azote minérale (azote ammoniacal et Azote nitrique).
6.3.3. Analyse du compartiment lombricien

Les vers ramenés au laboratoire ont été séparés selon leur stade de vie (adultes et juvéniles) (fig
11.40), les vers adultes (présence de clitellum) ont été identifiés, comptés (abondance) et pesés
(biomasse). Ces mesures permettent de déterminer les caractéristiques biomeétriques des

populations lombriciennes dans les stations d’études.
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Vers adultes Vers juvéniles

Figure 11.40: les vers de terre récoltées et séparees.

a. L’abondance
o Abondance globale : représente le nombre total de vers prélevés par station d’étude
o Abondance ponctuelle : nombre d'individus par point de prélévement
o Abondance spécifique : nombre d’individus d’une espéce par point de prélévement.
o Abondance relative : nombre d’individus d'une espéce par rapport au nombre total

d’’individus de la population. Elle est exprimée en pourcentage.

b. Biomasse

o Biomasse globale : poids individuel frais des vers de terre exprimé en g.

o Biomasse ponctuelle : ¢’est le poids de tous les individus prélevés dans un point.
6.3.3.1. Identification des taxons

L’identification des espéces a été réalisée sur les vers adultes (présence de clitellum). Elle
consiste en la détermination sous une loupe binoculaire de quelques caracteres morphologiques

externes (fig 11.41).

Figure 11.41 : Loupe binoculaire utilisée pour 1’identification des vers de terre.
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L’identification a été basée sur le nombre total de segments, la taille, le poids, la forme
global du corps, la forme de la bouche, la coloration et la pigmentation, la position du premier
pore dorsal, la position du pore méle et la présence/absence du porophore, la position de pore
femelle, la forme et la position du clitellum et du puberculum (s’il est présent), les papilles et

les mamelons, les type des soies et le type de prostomium.
6.3.3.2. La diversité

Elle permet de quantifier I'hétérogénéité de la biodiversité du peuplement de vers prélevés dans
les quatres stations.

a. Richesse spécifique totale : Par definition, la richesse spécifique totale c'est le
nombre total d'espéces que compte un peuplement considéré dans un écosysteme donné
(Ramade, 2003). Dans le cas présent, la richesse totale représente le nombre total des especes
issues d'échantillons prélevés dans les milieux étudieés.

b. Indice de diversité de Shannon-Weaver (1949) : il est proportionnel au logarithme
du nombre d’espéce. H'=-> Pilog: Pi
Avec : Pireprésente le nombre d'individus de 1'espéce i par rapport au hombre total d'individus

recensés (N): p, = :; ; nicompris entre 0 et N

Cet indice renseigne sur la diversité des especes d'un milieu étudié. Lorsque tous les
individus appartiennent a la méme espéce, 1'indice de diversité est égal a 0 bits. Selon Magurran
(2004), la valeur de cet indice varie généralement entre [1.5 et 3.5] et dépasse rarement 4.5.

c. Indice d’équitabilité de Piélou (1966) (équirépartition des populations) : il
traduit le degré de diversité atteint par rapport au maximum théorique. Donc c¢’est le rapport
entre la diversité calculée (H") et la diversité théorique maximale (H'max) qui est représentée
par le logz de la richesse totale (S) (Blondel, 1979). Il est défini par la formule :

E = H’/Hmax
Avec : H’ : diversité spécifique observée ; Hmax = logz S : diversité spécifique maximale ;
S : nombre total d’espéces. Cet indice varie de zéro a un, et dépend du nombre d’especes (donc

de la richesse).
6.4. Traitement statistique

Le logiciel SPSS Ver. 25 a été utilisé pour effectuer les analyses statistiques suivantes :
I’ANOVA a un facteur pour étudier I’effet de la station. De plus, une étude des relations d’une
part physico-chimiques et d’autre part biologique a travers des corrélations a éte réalisé afin de

déterminer les relations existantes entre les paramétres en question.

101



Chapitre 11 : Matériel et méthodes

7. Etude in labo de Peffet de la fiente avicole sur les différents stades de

développement du vers de terre (Eisenia fetida)

Pour mieux identifier et quantifier I’impact des fientes avicoles sur la population
lombricienne et aussi pour comparer les résultats obtenus sur terrain, il est nécessaire de veérifier
ces effets sur les vers par des expérimentations dans des conditions de laboratoire. Ceci permet
d’élucider I'impact des déjections de volaille qui contient du NH4" sur les différents stades de

développement des vers de terre (adultes, juvéniles et cocons) dans I'écosystéme du sol.
7.1. Le matériel biologique

Les vers utilises dans ce test appartiennent au taxon Eisenia fetida. Les adultes, les
juveéniles et les cocons utilisés ont été recueillis a partir de nos cultures de laboratoire. Les
adultes testés ont un poids compris entre 250 et 600 mg avec une clitelum bien développée et
ont un 4ge homogeéne (entre deux mois et un an), tandis que les vers juvéniles pesaient entre
100 et 250 mg. Les cocons ont été collectés juste apres leur ponte et sont de taille presque

homogeéne.
7.2. Les fientes de volailles

Les fientes de volailles utilisées dans cette expérimentation sont celles issus de 1’élevage
des poules pondeuses. C’est des excréments purs de couleur brune. Ils sont pateux a sec dont la

teneur en matiére seche varie selon leur état de déshydratation.

Dans cette étude, les fientes sont collectées a partir d’un stockage d’une exploitation de
poules pondeuse de la région d’Ain Touta. Elles ont été utilisés comme engrais organique dans
cette région agricole et sont caractérisées par: un pH = 6,89, une conductivité électrique (CE) =
6,36 ds/m, un taux de carbonate de calcium (CaCosz) = 28,5%, un azote total (N1) = 0,38188%,
un azote ammoniacal (N- NH3) = 0,03875%, un azote nitriqgue (NN) = 0, un taux de matiere
organique (MO) = 22% et un rapport carbone/azote (C/N) = 28,80. Les excréments de volaille

ont été séchés a l'air et tamisés avec un tamis de 2 mm avant leur utilisation.
7.3. L’expérimentation

L’expérimentation consiste a mettre en contact chaque catégorie de stade de vie du ver
de terre Eiesenia fetida avec une dose croissante de fientes avicoles ajoutées a un sol naturel
reconstitu¢ composé de 70% de sols forestiers de la région d’Ichemoul et de 30% de compost
organique. Le sol forestier et le compost organique ont eté homogénéisés par tamisage a travers

un tamis de maille de (2 mm) et séchés a l'air avant d'étre utilisés. Pour chaque categorie de
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fientes avicoles (0; 10; 20; 50 et 100 g) ont été ajoutés a 250 mg du mélange (sol + compost)
pour obtenir les taux de fiente suivants (0%; 4%; 8%; 20% et 40 %). Les expériences ont été
menées au laboratoire pendant trois mois, du mois d’avril 2014 jusqu’a la fin du mois de juin.
Elles comportent également 5 essais pour les adultes, 5 essais pour les juvéniles et 5 essais pour

les cocons. Chaque essai est répété 3 fois. Le plan expérimental est résumé dans la figurell.42,

Les échantillons témoin ont été préparés uniquement avec du sol naturel. Pour chaque
dose, cing juveéniles, cing adultes et cing cocons ont été places dans la boite rectangulaire et

trois répliques ont été préparées pour chaque dose. Au total, 45 boites ont été utilisées pour ce

test.
Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4 Témoin

Répétition 1
Vers juvéniles Répétition 2

Répétition 3

Répétition 1
Cocons Repétition 2

Répétition 3

Figure 11.42 : Plan expérimental de 1’expérience réalisée.

Les containers utilisés sont des boites en plastique rectangulaires (fig 11.42) ayant les
dimensions suivantes : L= 19cm, I= 14cm, h=6cm. Les couvercles des boites sont troués pour
assurer une bonne aération, et il en est de méme pour les fonds des boites pour 1’évacuation de
I’exces de I’eau. En plus, les boites sont tapissées d’une moustiquaire afin d’éviter la fuite des
vers a travers les trous. Les boites ont été ensuite déposées dans une serre bien équipée a une
température de 20 £ 2 °C et une humidité relative comprise entre 80 et 85% sous une intensité
de lumiere constante de 400 lux, avec une photopériode fixe de 12 heures. La teneur en eau a
été ajustée entre 40% et 80% en ajoutant de I'eau distillee deux fois par semaine durant toute la
période d’expérimentation afin de remédier aux pertes dus a la demande climatique du milieu
ambiant et aussi a la lixiviation. Avant le test « dose-réponse », les vers de terre ont été pré-
conditionnés pendant 24h dans les mémes conditions que celles décrites ci-dessus dans le sol

non traité.
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Figure 11.43: Boites d’expérimentation

Dans cette étude, nous avons mesuré les paramétres biologiques (la mortalité, la
biomasse et I’éclosion) une fois par mois pendant trois mois (avril, mai et juin) :

(i) lamortalité a été évaluée en nombre d'individus, chaque mois, les substrats de culture
ont été retirés des boites et les vers de terre ont été comptés et notés comme vivants ou morts.
En raison de la décomposition rapide dans le sol, les vers de terre manquants ont été considérés
comme mort (Sharmaetal.,2014); (ii) la longueur totale du corps (= 1 mm) en utilisant une regle
; (iii) la biomasse fraiche (+ 0,1 g) en utilisant une balance de précision (0,001 mg) et (iv)
1'éclosion du cocon a été suivie aprés 21 jours d’exposition progressive a des doses croissantes
d'excréments de volaille; le nombre de juvéniles produits a également été suivi apres 21 et 60

jours.

En outre, les paramétres physicochimiques suivants ont été mesurés : (i) I’humidité
(H%) déterminée par la méthode de séchage a 105 °C pendant 24 heures ; ii) la température (T)
mesurée a l'aide d'un thermomeétre a sonde (+ 0,1 °C) ; (iii) le pH mesuré avec un pH-metre en
utilisant la méthode potentiométrique dans une suspension substrat/eau dans un rapport de 1/

2.5 agité par un agitateur magnétique pendant 30 min.
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Figure 11.44 : Mesure de longueur (a) et de la biomasse fraiche des vers (b).
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Ces parameétres ont été également évalués une fois par mois pendant trois mois ; (iv) la
conductivité électrique (CE) a été mesurée a l'aide d'un conductimétre dans une suspension
substrat/eau dans un rapport de 1/ 5 deux fois au mois d’avril et au mois de mai ; et (v) la matiére
organique (MO) a été mesurée au début de I'expérimentation en utilisant la méthode
d'incinération.

7.4. Analyses statistiques

En plus des statistiques élémentaires de base calculées pour 1’ensemble des paramétres
mesurées (minimum, maximum, moyenne, écart type), nous avons eu recours a d’autres
statistiques appliquées au plan choisi afin de déceler les différentes variabilités. Ainsi, nous
avons réalisé :

e Des analyses de corrélations de Pearson pour comparer les variables mesurées entre elles.
Les résultats seront acceptés au seuil de signification de p < 0,05.

e Des analyses de la variance (ANOVA) dans le but d’étudier la variation des valeurs des
variables mesurées selon un ou plusieurs facteurs selon le plan expérimental. Les facteurs
sont le mois (avril, mai et juin), le stade de vie (adulte, juvénile et cocon) et les doses de
fientes ajoutées (0, 10, 20, 50 et 100 g). Les observations obtenues sont alors modélisées en
conséquence, et les résultats des analyses statistiques associées sont souvent résumés dans
une table d’Anova.

e L'analyse en composante principale (ACP) est une analyse descriptive permettant d'estimer
la relation entre des variables. Elle explore ainsi les différentes liaisons entre variables et les
ressemblances entre individus de la population. A partir de 8 variables mesurées et une
variable conditionnelle (dose de fientes de volailles), nous avons réalisé 2 analyses, la
premiére consiste a mettre en évidence les liaisons entre les paramétres physicochimiques
du substrat de culture, alors que la deuxieme est réalisée entre ces derniers et les parametres
biologiques mesurés sur les vers de terre. Les axes principaux seront choisis selon leurs
contributions dans la variabilité et ainsi leurs valeurs propres.

e Une derniére analyse par regression linéaire multiple (RLM) est réalisée pour expliquer un
parameétre biologique (réponse) par rapport aux différents parameétres physicochimiques
(variables explicatives). Ainsi, le meilleur modéle sera retenu suite a la signification de la
variabilité totale.

Les différents calculs et statistiques ont été realises par le logiciel Statistica version 6.0

(StatSoft, 2002).
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CHAPITRE 11l ; Résultats et discussion

1. Description des batiments d'élevages enquétés et les pratiques de la zone d'étude

L’équipement d’un batiment doit assurer le bien-étre des animaux et une production optimum
tout en minimisant les émissions de gaz polluants et de poussiére vers 1’atmosphére (Bouzriba,
2020). Ces émissions polluantes sont liées aux pratiques de 1’élevage qui conditionnent leur
formation et leur émission, ainsi que la composition de I’air a I’intérieur du batiment. Un élevage
est caractérisé par le type et la densité des animaux élevés et les conduites d’élevage qui sont la
fréquence de sortie des fientes, la distribution de 1’aliment, les activités de nettoyage, le
fonctionnement des extracteurs et des humidificateurs. De ce fait, il est intéressant d’avoir un
apercu sur les differents pratiques d’¢élevage dans notre zone d'étude, et de connaitre les
caractéristiques des structures et des équipements utilisés dans I'élevage avicole.

D’autant plus que, les différentes techniques d'aménagement du batiment des volailles,
la présence de litiére (nature et quantité), le type d'évacuation des fientes (raclage, tapis) et le
type de stockage des déjections et leur temps de séjour, sont autant des pratiques qui vont
déterminer I'évolution des teneurs en azote et I'humidité des déjections et donc les émissions de
NHz (Groot Koerkamp, 1994). D’aprés Bouzriba, (2020), les émissions d’ammoniac sont
étroitement liées aux déjections avicoles, la dégradation des déjections d’¢élevage contribue a
78 % des émissions d’ammoniac. Ces emissions sont fortement influencées par le type d'animal,
la quantité de matiere solide volatile, la disponibilité de I'oxygene (aérobie ou anaérobie), la
température, le pH des fientes, la durée de stockage, mais aussi de la gestion de ces effluents.
De ce fait, il est nécessaire de connaitre les differentes méthodes de gestion d’effluents
d’¢levage avicoles utilisées dans notre zone d’étude afin de bien idenfier et cerner les differnts

sources productrices d’ammoniac dans le systéme d’élevage avicole.
1.1. Etat et type d’élevage des batiments enquétés

L’enquéte réalisée sur 19 batiments d’¢élevage avicole situés pres de nos stations d’étude,
montre qu’il s’agit d’exploitations privées et que 58% des batiments enquétés sont d’anciennes
constructions, alors que I’etat des batiments neufs varie entre bon (26%) et moyen (16%). Ces
batiments presente trois types d’élevages : 58% (élevage des poules pondeuses) ; 21% (élevage
des poussins); 21% (élevage repro-chaire). D’autres résultats obtenus sur [’état, les

équipements et le fonctionnement des batiments enquétes ont été résumé dans le tableau I11.1.

106




Chapitre 111 : Résultats et discussion

Etat de batiment d'élevage
avicole

m neuf et bon

m ancien et
moyen
neuf et moyen

Type d'élevage avicole

W ¢levage
poule
pondeuse

m ¢levége
repro_chair

Figure 111.1 : a) état des batiments enquétés. b) types d’élevages avicoles.

Tableau I11.1 : Résultats de I’enquéte.

Etats (Min) (Max) Position Fonctionnement
Nombre des 4800 individus 28000 individus / /
animaux
Production des 2520 ceufs/ jour 8280 ceufs/ jour / /
ceufs
Longueur des 50m 100 m / /
batiments
Largeur des 13m 15m / /
batiments
Nbr de fenétres 6 fenétres 36 fenétres Les cotées /
Longueur des 50 cm Im /
fenétres
Largeur des 50cm 90 cm /
fenétres
Humidificateurs 2 Les 2 cotées  en été du matin jusqu’a
minuit
Extracteurs 2 12 L’extrémité en été, la matinée

Pour les 19 batiments d’élevage enquétés, on compte 11 batiments, I’équivalent de 58%,

qui sont en fonctionnement continue durant 12 mois et plus, tandis que les autres batiments ont

une période de fonctionnement de seulement 4 mois. Il est a signaler également que la période

de repos variait d’un batiment a autre, allant de 20 jours jusqu’a 6 mois. D’aprés le tableau 111.1,

les effectifs des poules mis en place dans cette zone sont de grande taille, ils varient entre 4 800

et 28 000 sujets par batiment, sachant que la production des ceufs varie de 2 520 a 8 280 par

jour.
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De plus, il est a noter que tous les batiments sont equipés par des humidificateurs, des
fenétres, des portes, des interstices, et des extracteurs, le nombre de ceux-ci différe d’un
batiment & autre.

En outre, les dimensions des fenétres sont variables de petites a grandes sachant que les
fenétres et les extracteurs sont des moyens d’aération et de ventilation naturelle et dynamique
qui assurent le renouvellement de I'air et maintiennent la température désirée a I’intérieur des
batiments, ils sont des moyens d’apport d’oxygene, et d’évacuation des différents gaz toxiques
(ammoniac, dioxyde de carbone, sulfure d'hydrogéne), des poussieres et des odeurs vers
I’exterieur. Ils permettent aussi I’extraction de la vapeur d’eau et de I’humidité excessive pour
offrir une hygrométrie optimale dans le batiment. Selon les aviculteurs questionnés, les
extracteurs et les humidificateurs se déclenchent d’une maniére aléatoire et selon le besoin, et
généralement ce déclenchement est effectué en éte, surtout la matinée selon la température et
la pression des gaz a I’interieur du batiment. A cela s’ajoute, le stockage et 1’épandage des

déjections, qui changent aussi la composition de 1’air a proximité des batiments.
1.2. Gestion des déjections avicoles dans la zone d’étude

1.2.1. Nettoyage et élimination de déjections

D’aprés cette enquéte, le nettoyage et 1’élimination des déjections avicoles pour la
plupart des batiments d’élevage (84%) se font de maniére manuelle par charrette a bras, alors
que pour 16%, ils se font d’une maniére mécanique par un racleur qui fait extraire les fientes a

I’extérieur des batiments.

1.2.2. Stockage des fientes avicole

Une fois hors du batiment, les fientes sont stockées ou épandues a des distances variables de
celui-ci. Dans notre zone d’étude le stockage des fientes avicole est fait pour la plupart des
batiments d’¢levage (89%) loin de ces derniers, la distance entre les lieux de stockage et ces
batiments peut atteindre 100 m, alors que pour certains, elle n’est que de 2 m, d’autant plus, la
période de stockage des fientes avicoles est variable d’un batiment a un autre selon le type
d’¢élevage et la saison, allant de 10 jours jusqu’a 6 mois (entre 1’été et I’hiver). La quantité de

déjections générée par batiment peut aller de 80 Kg/j a 280 Kglj.
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1.2.3. Epandage des fientes

Dans le voisinage des batiments enquétés, nous avons constaté que 68% des
aviculteurs interrogés utilisent les fientes avicoles comme un engrais organique sur des
parcelles cultivées, dont la surface varie entre 1 hectare et 10 hectares. La distance qui sépare
ces parcelles des batiments d’élevage est distincte, peut aller de 1 @ 100m. Les cultures qui y
sont pratiquées : la pomme de terre, la laitue, les arbres fruitiers, les céréales (le blé et ’orge)
et les fourrages. La durée de I’application de cette pratique varie entre 3 jours et 10 jours.
Tandis que, le reste, soit 32% des fientes avicoles resultant des batiments sont destinées a la

vente hors de la région.

Cette enquéte nous améne a conclure que les résultats des concentrations des dépots
d’ammoniac (NHs /NH4") captés dans cette zone pourront étre influencé par :

1) L’ensemble des batiments concerné par I’enquéte y compris les six batiments
considérés comme une source emmetrice principale d’ammoniac, du fait qu’ils sont situés en
amont de nos stations d’étude et dans la méme direction de vent dominant et que leur nombre

d’extracteurs et de fenétres est tres élevé : 90 extracteurs et 217 fenétres ;

2)  Les grandes quantités de fiente stockées dans cet entourage ou ils arrivent dans
certains lieux a raison de 280 Kg/ jour (1960 Kg /semaine) en plus d’une durée de stockage

longue qui peut atteindre jusqu’a 6 mois en hiver ;

3)  Lapratique d’épandage appliqué sur de vastes surfaces de terres agricoles situées
prés de nos stations d’étude sachant que certains aviculteurs ne respectent pas la durée de

stockage ni les quantités deposees ;

4)  Le type et I’état d’élevage dominant dans la région ou dans la majorité de ces
batiments plutdt anciens se pratique un élevage de poules pondeuses. Ce type d’élevage dure
plus longtemps que les autres, sachant que, ce type d’¢levage engendre de grandes quantités de
fiente humide, ce qui nécessite une période de stockage plus élevée ce qui contribue aux
émissions d’ammoniac d’une maniére intensive dans la région. En effet, tout ces facteurs et
pratiques vont contribuer aux émissions et a la dispersion d’ammoniac dans 1’atmospheére ainsi
qu’au retombés (dépdts) secs et humides de ce gaz dans la région, ce qui a influence sur les

animaux, les végétaux, les foréts, I’environnement et également sur la santé humaine.
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2. Analyses de captage des dépots d’ammoniac émis par les élevages avicoles

dans la région d’Ain touta

2.1. Variation des volumes de précipitations collectées
Les graphes suivants (fig 111.2, fig 111.3, fig I11.4) représentent les différentes variations
moyennes de volume mesurées au cours de 4 campagnes de prélévement : par station, par

échantillons et par campagne de prélevement.

2.1.1. Variation du volume par station durant les quatre campagnes

La figure 111.2, montre que les volumes des eaux collectées différent d’une station a
l’autre, les valeurs moyennes trouvées varient entre 91 ml pour (S1, durant la 3™ Campagne)
comme une valeur minimale et 276 ml pour (S1, durant la 2°™ campagne) comme une valeur
maximale.

En terme de moyenne, on remarque que les volumes collectés pour toutes les stations
présentent des valeurs trés proches, ces valeurs représentent les valeurs enregistrées pour les
échantillons de dépdts humides (pluie) et les échantillons de dépdts secs (par 1’ajout de 1’eau
distillée). La valeur moyenne la plus élevée est enregistrée pour la station 1 (141 ml) et la plus
faible pour la station 4 (127 ml).

2.1.2.Variation du volume par échantillon durant les quatre campagnes

D’apres la figure I11.3, les volumes enregistrés varient d’un échantillon a I’autre, de
90,53 ml pour (ech 2, de la 3°™ campagne) comme une valeur minimale & 268 ml pour (ech 1,
de la 2°™ campagne) comme une valeur maximale. Cette variation entre échantillons a est due
a la modification de la direction des pluies par le vent. Les valeurs moyennes des volumes
collectés, montrent une différence légére pour tous les échantillons. La valeur moyenne la plus
¢levée est enregistrée pour I’échantillon 3 (155 ml) et la plus faible pour I’échantillon 2 (118
ml).

2.1.3. Variation du volume par campagnes de captage

La figure I11.4 montre une différence remarquable entre les valeurs moyennes de
volume enregistrées durant les quatre campagnes de captage, la campagne de 1’automne 2014
a enregistrée les valeurs les plus élevées avec une valeur moyenne de 251 ml, cela est justifié
par la quantité considérable de pluie, contrairement aux trois autres campagnes. Tandis que la
valeur moyenne la plus faible est obtenue pour la campagne du printemps 2015, durant cette
campagne, 3 prélévements ont été réalisés, parmi ceux-ci 2 prélevements ont coincidé avec une

période non pluvieuse.
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Figure 111.2: Variation des volumes moyens collectés par station durant les quatre campagnes.
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Figure I111.3 : Variation des volumes moyens collectés par échantillon durant les quatre

campagnes.
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Figure 111.4 : Variation des volumes moyens captés par campagnes de captage.
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2.2. Variation des cocentrations moyenne de (NHs/ NH4")

Les graphes suivants (fig 111.5, fig 111.6, fig 111.7) représentent les différentes variations
moyennes de NH4+" durant les 4 campagnes : par station, par échantillons et par campagne de
prélévement.

2.2.1. Variation des concentrations moyennes de (NHs/ NH4*) capté par station
durant les quatre campagnes

L’histogramme de la figure II1.5 montre que la valeur moyenne la plus élevée de (NHa/
NH4™) est enregistrée par la station 1 (250m de la source) durant le 1ér prélévement (6,25 ppm),
alors que la valeur moyenne la plus faible est trouvée pour la station 4 (1 km de la source
d’émission) durant la 2°™ campagne (0,48 ppm).

En termes de valeurs moyennes de quatre campagnes, nos résultats montrent que le NH3
se dépose en grande quantité dans la station 1 qui se situe pres de la source d’émission
d’ammoniac avec une valeur de 3,32 ppm. Selon Van der Eerden et al. (1998), la zone située a
moins de 100m de la source est exposee a des concentrations élevées de NHz mais d’aprés Ferm,
(1998), les concentrations élevées d’ammoniac ne se trouvent que pres des sources d'émission.
D’un autre coté, la station 2 (500m de la source) présente la valeur moyenne la plus faible (1,89
ppm) suivi par la station A qui se situe a ’inverse de la direction du vent dominant dans la
région.

Le test ANOVA a un facteur est calculé pour étudier ’effet de station (distance) sur la
variation de la concentration de NH4*, ou nous avons trouvé une différence significatif (Fobs=
2,76 et p < 0,05)

D’apres Krupa (2003), les dépots secs soient sous forme gazeuse directement (NH3g),

soit adsorbé par des aérosols (NH,HSO,, (NH,),SOs, NH,NO,) sont plus importants dans les

régions a fortes émissions de NHs, ces derniers se déposent prés de la source, alors que les
dépots humides dans les zones a faibles émissions se déposent plus loin de la source d’émission
(OEB, 2003).

Boermans et Erisman (1993) trouvent a l'aide d'un modele de dispersion local que dans
un secteur de 5x5 km, les concentrations de NHs varient d'un facteur 100m, et les dépdts en
consequences. En revanche, le constat réalisé dans les Cotes d’Armor par R. Lallemant en
(1996) a montré que 60% de 1’azote ammoniacal retombe dans un rayon de 100 km et 10% au-
dela de 1.000 km. Gary, (2006) a mentionné que 50% du dépot sec de NH3 et de I’ammonium

particulaire est déposé a moins de 2,5 km de la source d’émission.
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Figure I11.5 : Variation des concentrations moyennes de (NHs/ NH4") capté par station durant

les quatre campagnes.
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Figure 111.6 : Variation des concentrations moyennes de (NHs/ NH4*) capté par échantillon

durant les quatre campagnes.
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Figure 111.7 : Variation des concentrations moyennes de (NHs/ NH4") capté par campagnes

de captage.
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Les donnees publiées par Leclerc et al. (1988), montre que tres pres de la source, le
maximum de concentration se situe a la hauteur de la source, et plus loin, la concentration au

niveau du sol augmente. C'est aussi ce que montrent les données de Legg et al. (1986).

2.2.2. Variation des concentrations moyennes de (NH3/NH4*) capté par échantillon
durant les quatre campagnes
En terme de position de 1’échantillon (Est et Ouest), les échantillons du poste 4 situé a 1’est
présentent les valeurs les plus élevées de (NHa/ NH4*), la valeur moyenne maximale enregistrée
pour cette position est de 6 ppm durant la premiére campagne, cependant la valeur moyenne
pour les 4 campagnes est de 3.25 ppm. Les échantillons du poste 1 situé a I’ouest présentent les
valeurs les plus faibles avec une valeur moyenne minimale de 1,25 ppm durant la 2°™ campagne
et une valeur moyenne de 1,71 ppm durant les quatre campagnes de prélevement. L'ANOVA a
un facteur a révélé une influence tres significative de la position des échantillons sur les
concentrations de NH4" (Fobs 4,39 et p = 0,005).

L’augmentation de la concentration d’ammoniac déposé dans les postes 4 et 3 peut étre
justifiée par la présence du plus grand nombre d’extracteurs (32 extracteurs) et par la présence
des lieux de stockage situées dans le méme trajet des postes 4 et 3 (Est) et dans direction du
vent dominant. D’aprés Fowler et al. (1998), les dépdts les plus importants se trouvent sous le

vent dominant de la ferme.

2.2.3. Variation des concentrations moyennes de (NHs/NH4*) capté par campagne

de captage

Dans I’air, I’ammoniac existe a 1’état gazeux (NH3) éventuellement dissous dans la
pluie, le brouillard ou les nuages. Toutefois, il est possible de le trouver sous forme d’ion
d’ammonium (NH4") dans les particules et les aérosols (INERIS, 2020), il peut réagir rapidement
avec des substances acides dans ’air, comme 1’acide nitrique et I’acide sulfurique, afin de former
des aérosols d’ammonium lesquels peuvent ensuite quitter I’atmosphere sous forme de dépot sec
ou humide (Bouwman et al., 1997). Ce mécanisme de retrait de 1’atmospheére est plus important
dans les zones industrialisées, ou I’air en plus de I’ammoniac contient davantage de polluants
acides, que dans les régions rurales (Goulding et al., 1998), comme le cas de notre région.

Selon les campagnes de captage, les valeurs de concentration de (NH3s/ NH4") les plus
élevées ont été enregistrées au cours des 2 campagnes du printemps (2014 et 2015) avec des
valeurs moyennes 4,67 et 3,06 ppm, tandis que les deux campagnes d’automne (2014 et 2015)
indiquent des valeurs moyennes plus faible 1,48 et 1,57 ppm. Cette augmentation de la
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concentration des dépdts d’ammoniac enregistrée durant les campagnes de printemps est peut-étre
dd a: (i) la température élevée qui atteint 32°C au mois de juin, (ii) I’activité batiments d’élevage
est a son maximum durant cette période, par conséquent, des quantités élevées de fiente stockées
(iii) la vitesse du vent qui atteint a 17,2 Km/h et (iv) I’épandage des fientes dans cette zone se
pratique durant cette période. Tous ces facteurs favorisent 1’augmentation des émissions
d’ammoniac et de ses dépots.

L’ANOVA pour le facteur « campagne de prélévement » montre qu’il y a un effet
hautement significatif sur la variation des concentrations de NH4* (Fobs= 9,22 et p= 0,000).

Le test ’ANOVA a deux facteurs a ¢été¢ également réalis¢ afin d’étudier 1’effet
combiné de la station (distance) et de la saison (campagne de prélévement) sur la variation de la
concentration de NHs/NH4™. Le résultat révele une influence non significative de ces deux facteurs
(Fobs=0,79 et p = 0,5).

On peut conclure que, la dispersion de I’ammoniac et la variation de ses dép6ts dans

la zone d’étude dépendent étroitement de :

»  Ladirection de vent dominant de la région et les distances étudiées (stations);

»  L’orientation de I’échantillon (Est-Ouest) ;

»  Les campagnes de prélevement (2 saisons étudiée : printemps et automne).

D’apres INERIS (2020), la concentration ubiquitaire de I’ammoniac dans ’air dans le
monde est évaluée (0,4 a 2,1.10-3 mg/m®). L’OMS IPCS (1986) donne une teneur de
I’ammoniac de 5 - 6 ppb (3,5 & 4,2.10° mg/m?) pour les sites ruraux et de 1’ordre de 25 ppb
(17,5.10° mg/m®) pour les cités urbaines. Cependant, certains facteurs modifient largement les
concentrations d’ammoniac :

o L’altitude : ’ammoniac mesuré au niveau du sol est a celui mesuré a 10 km de
hauteur (Levine et al., 1980), trés prés de la source : la concentration maximale se situe a la
hauteur de la source, et plus loin, c’est la concentration au niveau du sol qui augmente.

o La saison : selon Caddle, (1985), les concentrations d’ammoniac varient d’une
saison a une autre. Ainsi de fortes émissions d’ammoniac sont observées pendant 1’été, alors
qu’en hiver, il y a peu d’activité microbienne par conséquent, peu d’émissions d’ammoniac.

o L’amendement des terres agricoles en engrais azotés : au printemps, le traitement
intensif des terres agricoles par des engrais azotés a provoqué 1’émission d’ammoniac dans
I’atmosphere (Levine et al.,1980),

o L’élevage avicole intensif et D’activité industrielle générent de 1’ammoniac

(Fangmeier et al., 1994).

115




Chapitre 111 : Résultats et discussion

De ce fait, les valeurs plus au moins élevées de I’ammoniac atteingnant 7 ppm (mg/1)
pour certains échantillons sont expliqués par : I’intensification de 1’élevage avicole et la
pratique de 1I’épandage des fientes avicoles dans cette région. Le stockage a I’air libre de grande
quantité de fientes avicole. La température élevée qui caractérise la région surtout durant les
mois de mai et juin est favorable a 1’activité microbienne. Des vents fréquents du printemps
sont responsables du transport de particules organiques de fiente provenant des lieux de
stockage et des epandage sur des terres agricoles jusqu’a nos collecteurs ce qui peut augmenter

les concentrations de (NH3a/ NH4*) des échantillons prélevés.
2.3. Variation du pH

Les propriétés physiques et chimiques de 1’ammoniac varient en fonction du pH. Par
conséquent, les mécanismes régissant le transport et le partage de I’ammoniac dépendent eux
aussi du pH (GC, 2020).

En solution, ’ammoniac est présent sous deux formes qui sont en équilibre : I’ammoniac
non ionisé (NHz) et ’ammoniac ionisé (NH4"). L’équilibre entre ces deux formes est gouverné
par une réaction sensible aux variations de pH (ATSDR, 2004).

NHs"(aq) &—> NHs (ag) + H" (aq).

En solution, ces deux formes sont en équilibre dynamique et la forme ionisée est
souvent prépondérante du fait du pH des eaux (pH de 7,25 a 8,25) ou la proportion d’ammoniac
ionisé (NH4") est respectivement de 99 % et 90 %) (INERIS, 2020). Les figures I1l. 8, 9 et 10
représentent les différentes variations moyennes du pH mesurés au cours des 4 campagnes : par
station, par échantillons et par campagne.

2.3.1. Variation du pH par station durant les quatre campagnes

Le pH moyen trouvé a montré que les valeurs de I’ensemble de nos échantillons sont
supérieures a 7 ce qui signifie 1’état basique de tous les échantillons. Les résultats obtenus
varient entre 7.21 pour (C1, S3) et 7.81 pour (C3, S1). Les valeurs moyennes des 4 campagnes
montrent que les 4 stations présentent presque la méme valeur de pH 7,48. L’ANOVA a un
facteur montre une influence non significative de 1’effet station sur les valeurs de pH (Fobs=
0,34, p= 0,79). L’état basique des échantillons peut étre dii a I’interaction de gaz NH3z avec
I’eau, selon la réaction suivant :

NHs + H20 NH4" + OH"
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Figure 111.8 : Variation des valeurs moyennes de pH par station durant les quatre campagnes.
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Figure 111.9 : Variation des valeurs moyennes de pH par échantillon durant les quatre
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Figure 111.10 : Variation des valeurs moyennes de pH par campagnes de captage.
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2.3.2.Variation du pH par échantillon durant les quatre campagnes

La figure 111.9 montre que la valeur moyenne la plus faible a été enregistrée pour
’échantillon 3 durant la 1% campagne (7,12), et la plus élevée a été enregistrée pour
’échantillon 2 durant la 4°™ campagne (7,78).

En termes de valeur moyenne, la figure montre que les valeurs de pH sont trés proches
entre elles, le calcul de ’ANOVA révele une différence non significative entre les valeurs
(Fobs= 0,10 p=0,96), ce qui signifie que I’effet orientation de 1’échantillon sur les valeurs de
pH est non significatif.

2.3.3.Variation du pH par campagne de captage

Selon les campagnes de captage, la valeur moyenne de pH la plus €levée a été trouvee
pour la 3°™ campagne (campagne de printemps 2015) (7,69) et la plus faible a été enregistrée
pour la 1% campagne (printemps 2014) (7,26). L’ANOVA a un facteur a montré que 1’effet de
campagne sur les valeurs de pH est hautement significatif (Fobs= 22,9 p= 0,000). L’ANOVA
a deux facteurs a été également calculé afin d’étudier I’effet combiné de la station (distance) et
de la campagne de prélevement sur la variation des valeurs de pH. Le résultat révele une

influence non significative de ces deux facteurs (Fobs=1,1 et p = 0,34).

2.4. Variation de la conductivité électrique (CE)
Les figures (111.11, 12,13) représentent les différentes variations de la conductivité
électrique mesurée au cours des 4 campagnes : par station, par échantillons et par campagne de

prélévement.

2.4.1. Variation de la CE par station durant les quatre campagnes
D’apres la figure I11.11, la valeur moyenne de la CE la plus élevée durant les 4
campagnes de prélévement est obtenue dans la station 1 (0,74 dS/m). Alors que la station (A)
présente la valeur moyenne la plus faible (0,41 dS/m).
L’ANOVA réalisé pour ’effet station sur les valeurs de la CE est non significative
(Fobs=1,90, p=0,12)

2.4.2. Variation de la CE par echantillon durant les quatre campagnes
En terme d’orientation de 1’échantillon, on constate que pendant les 4 campagnes de
prélévement, 1’échantillon du post 4 porte la valeur moyenne la plus élevée par rapport aux
autres échantillons (0,60 dS/m), tandis que la valeur moyenne la plus faible durant les 4

campagnes est enregistrée pour 1’échantillon 2.
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Figure 111.11 : Variation des valeurs moyennes de la CE par station durant les quatre

campagnes.
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Figure 111.12 : Variation des valeurs moyennes de la CE par échantillon durant les quatre

campagnes.
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Figure 111.13 : variation des valeurs moyennes de la CE par campagnes de captage.
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Le test d’ANOVA a un facteur a montré une influence non significative de 1’effet

orientation d’échantillons sur les valeurs de la conductivité électrique (Fobs= 0,72 et p=0,54).

2.4.3.Variation de la CE par campagnes de captage

Selon les campagnes de prélévement, la valeur moyenne la plus élevée est trouvée
pour la campagne du printemps 2014, alors que la plus faible est enregistrée durant la campagne
d’automne 2015. L’ANOVA a un facteur réalisé pour ’effet de campagne, montre une
influence hautement significative de la campagne de prélevement sur la variation des valeurs
de la conductivité électrique (Fobs = 6,91 et p=0,00). Tandis que, ’ANOVA a deux facteurs
pour I’effet combiné de la station d’étude et de la campagne de captage montre une influence

non significative de ces derniers sur les valeurs de la CE (Fobs= 1,023 et p= 0,44).

2.5. Variation de la quantité de poussiére (P)

Les figures 111.14,15 et 16 représentent les différentes variations des moyennes de la
quantité de la poussiere mesurée au cours de 4 campagnes : par station, par échantillons et par

campagne de prélevement.

Ces histogrammes montrent que les valeurs de (P) varient au cours des 4 campagnes
d’une station a I’autre, d’un échantillon a I’autre et d’une campagne a 1’autre. Ces valeurs sont
trés faibles et varient entre (0.04 et 0.07mg), ceci est d0 probablement a: la hauteur des
collecteurs par rapport au sol (1 m et 50 cm), la couverture des collecteurs par des tamis
moustiquaire a peut-étre entravé ’entrée des poussiéres dans les collecteurs et la direction du

vent qui peuvent influencer la sédimentation des particules fines.

2.5.1.Variation de la quantité de poussiere (P) par station durant les quatre

campagnes

En comparant les valeurs moyennes des 4 campagnes trouvées pour chaque station on
constate que, les poussieres ont été déposées en grande quantité dans la station 1 par rapport
aux d’autres stations (0,216 mg) ; la valeur la plus élevée est trouvée pendant la 2°™ campagne
(printemps 2014) dans cette méme station (0,620 mg), ceci est peut-étre justifié par la proximité

de cette station aux lieux de stockage des fientes avicoles, la principale source de ces poussiéres.
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Figure 111.14 : Variation des quantités moyennes de (P) capté par station durant les 4

campagnes.
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Figure 111.15 : Variation des quantités moyennes de P capté par échantillon durant les 4

campagnes.
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Figure 111.16 : Variation des quantités moyennes de P capté par campagnes de captage.
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Alors que, la valeur moyenne la plus faible a éte enregistrée dans la (station A) située
dans la direction opposée du vent dominant avec une valeur de (0,061 mg). L’ANOVA a un
facteur montre que ’effet (station) est non significatif sur les variations des quantités de

poussieres déposées (Fobs= 0,69 et p=0,55).
2.5.2. Variation de la quantité de (P) par échantillon durant les quatre campagnes

La figure 111.15 montre que les échantillons du poste 2 présentent la valeur moyenne
la plus élevée (0,22 mg), alors que la valeur moyenne la plus faible est enregistrée pour les
échantillons du poste 3 (0,09 mg). Le test d’ANOVA montre que ’effet de 1’orientation
d’échantillon sur la variation des valeurs de la quantité des poussieres déposées est non

significatif (Fobs =1,60 et p=0,19).
2.5.3.Variation de la quantité de (P) par campagnes de captage

En terme de campagne de prélevement, la (fig 111.16) montre que la valeur moyenne
de la quantité de (P) la plus élevée est trouvée au cours de la deuxiéme campagne (campagne
d’automne 2014) (0,32 mg), suivie par la campagne d’automne 2015 (0,11 mg). Alors que, les
campagnes du printemps 2014 et 2015 présentent les valeurs moyennes les plus faibles (0,037
et 0,055 mg) respectivement. Le test d’ANOVA révele une influence hautement significative
de campagne de prélévement sur la variation des quantités de poussieres déposées (Fobs=2,84
p=0,0018). L’ANOVA a deux facteurs révele une influence non significative de 1’effet combiné
(station et campagne) sur la variation des valeurs de quantité de poussiére (Fobs= 1,02 et p =
0,44).

2.6. Corrélations entre les différents parameétres mesurés

2.6.1. Matrice de corrélation entre les différents parameétres

Les éventuelles liaisons entre ces parametres sont évaluées et consignées dans la
matrice de corrélation ci-dessous :

Tableau I11.2 : Résultats de la matrice de corrélation entre les parametres mesures

NH3/NH4* \Y pH CE P
NHas/ NH4* 1
\ -0,584™ 1
pH 0,436" 0,428"™ 1
CE 0,685™ 0,041M -0,228 ™ 1
P 0,774™ -0,496" 0,203 0,415"™ 1

***:p<0,001;**:p<0,01;p<0,05;nsnon significatif
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Le tableau I11.2 montre que :

- la concentration de NH3/NH4"déposé est corrélée négativement et significativement avec le
volume de 1’échantillon prélevé et positivement avec la CE et la quantité de poussiére captée
(P) ce qui signifie que quand la quantité des poussieres augmente la concentration de
NHs/NH4*augmente.

- il existe une corrélation négative et significative entre le volume collecté et la quantité des

poussiéres déposees.

- Concernant le pH, aucune corrélation n’a été trouvée entre le pH et les autres parameétres.
- Quant a la CE, elle est significativement et positivement liée a la concentration de NHs/NHa4™.

- la quantité des poussiéres est corrélée négativement avec le volume collecté.

3. Effet des dépots d’ammoniac sur les Annélides Oligochétes a differentes

distances de la source

Nous signalons une absence totale des vers de terre dans toutes les stations
¢échantillonnées durant les quatre campagnes d’étude, ce qui serait probablement di a 1’effet

des dépots d’ammoniac ou au d’autres facteurs.

4. Effet des dépdts d’ammoniac sur le sol a différentes profondeurs

Les parametres suivis dans la présente étude pour 1’évaluation des effets des dépdts
totaux d’ammoniac sur la qualité du sol sur les trois profondeurs (20 cm, 40 cm et 60 cm) sont
les suivant : le pH, la conductivité électrique (CE) en ds/m, le Calcaire total %, 1’azote minéral

%, I’azote total (Nt) %, la matiere organique %, et I’humidité %.
4.1. Potentiel en hydrogeéne de sol (pH)

Les valeurs moyennes du pH des sols prélevés a trois profondeurs sont représentées dans les
(fig 11.17.a, b)

Le pH du sol est un facteur abiotique tres sélectif de la faune du sol, y compris les vers
de terre (Bachelier, 1971). D’aprés Robert, (1996), le pH constitue aussi un facteur déterminant
pour la disponibilité des nutriments dans le sol. Il traduit le caractére acide, neutre ou basique
de sol. D’apres Bourgois et al. (2017), c’est la quantité d'ions H+ présente dans la solution du
sol qui caractérise le pH de ce’ dernier, plus il y a de H+, plus le sol est acide et plus le pH est

bas.
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Figure 111.17 : Variation de la moyenne du pH pour les 3 profondeurs selon :
a). Les 5 stations d’étude ; b). Les 4 échantillons.

La variabilité du pH depend de la nature des roches (les sols sableux et limoneux sont
plus acides que les sols calcaires), de la saison (plus élevé en hiver), de l'activité biologique du
sol, mais aussi des pratiques culturales.

En outre, selon van Breemen et al., (1982), 'ammonium déposé sur le sol modifie le pH
de ce dernier du fait qu’il est nitrifié par l'activité bactérienne, ce processus entraine une
libération de protons, donc, une forte acidification peut se produire, en particulier dans les sols
a faible pouvoir tampon. L'acidification est un phénomene naturel, elle intervient tout aussi bien
dans les milieux naturels que cultivés.

Dans cette étude, les résultats obtenus indiquent que 1’ensemble des échantillons
prélevés présentent un pH basique ou les valeurs varient entre un minimum de 8.03 et un
maximum de 8.68. Selon les stations d’étude, (fig I11.17. a), les valeurs moyennes du pH les
plus élevés sont enregistrés pour la station A, tandis que les valeurs moyennes les plus faibles
sont trouvés dans la station 1. D’autre part, les valeurs moyennes du pH représentées par la
figure 111.17. (b) montrent que 1’échantillon 1 (Est) présente des valeurs moyennes les plus
¢levés sachant que 1’échantillon 4 (Ouest) enregistre des valeurs moyennes les plus faible.

Les valeurs moyennes de pH pour la profondeur 1; 2 et 3 sont 8,37 ; 8,43 et 8,5
respectivement, ce qui signifie une légere augmentation avec la profondeur. Selon Soltner
(1992), le pH est éleveé dans les sols calcaires. En effet, les sols calcaires ont un pH entre 7,3 et
8,5 (Baize et Jabiol, 1995)

4.2. Conductivité électrique (CE)

Les valeurs moyennes du la CE des sols prélevés a trois profondeurs sont représentées dans les
figures 111.18, (a) et (b).
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Figure 111.18 : Variation de la moyenne de la CE pour les 3 profondeurs selon :
a). Les 5 stations d’étude ; b). Les 4 échantillons.

La conductivité électrique définie la quantité totale de sels solubles correspondant a la
salinité globale du sol, elle dépend de la teneur et de la nature des sels solubles présents dans
ce sol (Guessoum, 2001). Selon Bouché (1972), la salinité représente un facteur limitant a la
présence des vers de terre dans le sol.

La figure (111.18.a) illustre que les valeurs moyennes de la CE les plus élevées sont
enregistrés pour la station A avec une valeur moyenne de 0.47 ds/m, tandis que, les valeurs
moyennes de la CE sont trés proches pour les stations 1, 2, 3 et 4. Ces valeurs sont faibles par
rapport a la station A.

En revanche, les valeurs de la conductivité électrique (CE) varient 1égérement d’un
échantillon a un autre (fig.111.18. b). Elles sont entre une valeur moyenne minimale de 0.24
dS/m pour I’échantillon 4 et une valeur moyenne maximale de 0.29 pour I’échantillon 1. En
termes de profondeur, une légere variation a été observée pour les trois profondeurs, dont la
valeur moyenne la plus élevée est enregistrée a la profondeur P1.

La comparaison des ces résultats avec I'échelle de la salinité (dS/m) établie par Gros
(1979) indique la non salinité de nos échantillons.

4.3. Calcaire total (CT%)

Les teneurs moyennes du calcaire total des sols prélevés a trois profondeurs sont
représentées dans la figure 111.19 (a) et (b).
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Figure 111.19 : Variation de la moyenne de la CT% pour les 3 profondeurs selon :
a). Les 5 stations d’étude ; b). Les 4 échantillons.

Pour leurs besoins physiologiques, de nombreux vers de terre préférent des
milieux relativement riches en calcium. Ces besoins seraient justifiés par le fonctionnement des
glandes de Morren, qui sécretent des carbonates de calcium sous forme de petites concrétions
de calcaire, expulsées dans le tube digestif (Bachelier, 1978).

D’apres la figure (I11.19.a), on constate que la teneur en calcaire totale la plus élevée est
enregistrée dans la station A (55,82 %), alors que la valeur la plus faible est observée dans la
station 2 (46,16%). En revanche, une trés légere variation est observée pour les quatre
échantillons (fig 111.20.b); selon les profondeurs, une tres 1égére augmentation a été remarqué
de la profondeur 1 jusqu’a la profondeur 3 dont les taux moyenne du (CT%) pour la p1, p2 et
p3 sont : 47,6 % ;48,8 % et 49,43% respectivement.

D’apreés Baize (1988), un sol est considéré fortement calcaire lorsque sa teneur en
CaCO:s est supérieure a 25 %. Ceci est le cas de I’ensemble des échantillons prélevés ce qui
explique 1’état basique de I’ensemble des sols analysés. Ces taux élevés en calcaire total,
peuvent étre attribué a la nature du matériel géologique qui présente une prédominance de
formations calcaires et de marnes. En effet, il s’agit de lithosol sur roche mére calcaire, ou de

sol peu évolué sur grés calcaire.
4.4. Azote minéral (azote ammoniacal et nitrique)

Les teneurs moyennes de 1’azote minéral (ammoniacal NA% et nitrique NN%) des sols prélevés
de trois profondeurs sont représentées dans les figures 111.20 et 111.21.
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Figure 111.20 : Variation de la moyenne de 1’azote ammoniacal pour les 3 profondeurs selon :

a). Les 5 stations d’étude ; b). Les 4 échantillons.
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Figure 111.21: Variation de la moyenne de 1’azote nitrique pour les 3 profondeurs selon :

a). Les 5 stations d’étude ; b). Les 4 échantillons.

L'azote minéral, formé principalement de I'azote nitrique (présent dans le sol sous forme

de nitrates) et de lI'azote ammoniacal (NH4"), représente la fraction directement utilisable par

les plantes (azote assimilable). D’aprés Aminot et Chaussepied, (1983), I'azote ammoniacal est

présent sous deux formes en solution, I'ammoniac NH3z et lI'ammonium NH4*, dont les

proportions relatives dépendent du pH et de la température. L'ammonium est souvent dominant;

c'est pourquoi, ce terme est employé pour designer I'azote ammoniacal.

Selon Atlas et Bartha (1998), I'ammoniac contenu dans les sols ou les sédiments peut

se volatiliser dans I'atmosphere, s'adsorber sur les matiéres particulaires ou étre absorbé par les

plantes et les microorganismes comme source de nutriments, et ainsi étre converti en composes

organiques azotés. Il peut étre rapidement transformé en nitrates par les populations
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microbiennes par nitrification. Les nitrates formés par cette voie peuvent soit étre lessivés a
travers le sol ou étre a leur tour assimilé par les plantes ou d'autres microorganismes. D’apres
NRC (1995) et ’OMS (1980), I’ion nitrate est la forme la plus répandue d’azote minéralisé
dans le sol et qui peut aussi étre assimilé par les vegétaux.

Aux concentrations auxquelles il se trouve naturellement dans le sol, I'ammoniac n'est
pas trés persistant. En fait, aprés les dépots d’ammoniac ou d’ammonium aux sols, la quantité
d'ammoniac dans ce sol a décru pour atteindre des concentrations faibles en quelques jours ou
ils induisent une intensification de la nitrification générée par I’activité bactérienne, réaction
génératrice d’acidité ; ’ammonium s’accumule donc rarement dans le sol, en présence de
bactéries actives (CORPEN, 2006).

Cependant, la présence de fortes concentrations d'ammoniac dans une petite zone inhibe
la transformation de l'azote par les processus microbiens. Dans de telles conditions, d'autres
processus physiques et chimiques, dont la fixation sur les particules du sol et la volatilisation
dans I'atmosphere, gouverneront le devenir de I'ammoniac jusqu'a ce que la concentration de ce
composé revienne a des valeurs correspondant aux concentrations naturelles (Atlas et Bartha,
1998).

On posseéde peu de données sur les concentrations naturelles de I’ammoniac dans les
sols Algériens. Cependant, ces taux sont en général tres faibles (<1 mg/kg) en raison de la
conversion rapide de I’ammonium en nitrite par les bactéries de 1I’espéce Nitrosomonas, puis en
nitrate par les bactéries de I’espéce Nitrobacter, a une température variant entre 0 et 35 °C et en
milieu oxydant ; ce qui induit une consommation d'oxygene (Gaujous, 1995).

Dans cette étude, le taux moyen le plus élevés de 1’azote ammoniacal est enregistré pour
la station 1 avec 0.02041%, tandis que le plus faible est trouvé pour la station A et 2 (0.000783%
et 0.000816% respectivement). En terme d’échantillon, les échantillons de poste 4 présentent
les taux les plus élevés, en revanche, le taux moyen le plus éleve est trouvé pour la profondeur
1 (0.025%).

Concernant 1’azote nitrique, le taux moyen le plus €élevé (0.00287%) est enregistré dans
la station 1 alors que le plus faible (0.00088% et 0.0096%) est trouvé pour la station 4 et A
respectivement. En revanche, la profondeur 1 présente le pourcentage le plus élevé (0.00213%)
suivi par la profondeur 2 et 3 (0.00115% et 0.00096% respectivement).

En effet, toutes les valeurs obtenues de 1’azote ammoniacal sont trés faibles du fait de
la transformation rapide de 1’azote ammoniacal dans le sol, selon NRC (1995) et OMS, (1980)

la transformation chimique, la volatilisation, et I’adsorption influent également sur le devenir
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de I’ammoniac dans le sol. L’ammoniac se lie dans le sol, sous 1’effet de 1’attraction entre la
charge positive de I’ion ammonium et la charge négative des micelles du sol. L’adsorption de
I’ammonium dans le sol, se fait principalement par les quatre mécanismes suivants : réaction
chimique (ions échangeables) fixation (ions non échangeables), réaction avec la matiére
organique et forces d’attraction physique. Comme I’ammoniac est trés peu mobile dans le sol,
il ne risque pas d’atteindre la nappe phréatique sauf dans des cas inhabituels, par exemple
lorsqu’il y a dépassement du pouvoir d’échange cationique dans le sol. La pire situation, en ce
qui a trait a la lixiviation de I’ammonium, se produirait vraisemblablement lorsque le sol atteint
sa capacité de rétention en eau. Dans ce dernier cas, les ions ammonium peuvent pénétrer dans
le sol et poursuivre leur migration vers I’intérieur, et seules de faibles quantités restent dans le
liquide interstitiel. L humidité présente dans le sol ou amenée par les précipitations dilue
I’ammoniac en surface et réduit son taux d’évaporation. Si les ions ammonium atteignent la
nappe phréatique, ils poursuivront leur migration dans la direction du ruissellement souterrain
et seront lentement dilués par diffusion, ou ils seront adsorbés par le sol et les particules
minérales. 1l est possible également que des bactéries en profondeur dans le sol utilisent

I’ammoniac pour la synthése d’acides aminés, en présence d’oxygene (Atlas et Bartha, 1998).

4.5. Azote total (NT%0)
Les valeurs moyennes de 1’azote total dans les sols prélevés a trois profondeurs sont

représentées dans les figures suivantes :
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0,35 0,35
0,3 0,3
0,25 0,25
0,2 0,2
0,15 T T
0,1 -
0,05 - s
0 - T T T T T T
Station A Station 1 Station2 Station 3 Station 4 échantillon 1 échantillon 2 échantillon 3 échantillon 4

Figure 111.22 : Variation de la moyenne de 1’azote total pour les 3 profondeurs selon :
a). Les 5 stations d’étude ; b). Les 4 échantillons.

L’azote total, est la somme de 1’azote organique et minéral contenu dans le sol. Une

concentration élevée en azote kjeldahl permet d’évaluer le niveau de pollution.
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D’apres la figure (111.22.a), la station 1 enregistre les teneurs les plus élevés avec une
teneur moyenne de 0,2% alors qu’ils sont faibles pour les autres stations. De plus la figure
(111.22.b) montre aussi une variation remarquable de I’azote total d’un échantillon a autre ou la
teneur moyenne la plus élevé est trouvé pour I’échantillon 3 suivi par 1’échantillon 1, alors que
la plus faible est enregistré pour I’échantillon 2, En outre, nous avons observé une baisse

remarquable des valeurs d’azote au fil de la profondeur.
4.6. La matiére organique (MO%)

Les valeurs moyennes de la matiere organique (MO%) des sols préleveés a trois profondeurs

sont représentées dans les figures suivantes.

a ® Moy pl b = Moy pl
MO% = Moy P2 MO% B Moy p2
Moy p3 Moy p3
2,5 2,50
5 2,00 -
1,50 - T
15 - ’ 1
1,00 - T
. I
0,50 -
0,5 -

0,00 -

échantillon 1 échantillon 2 échantillon 3 échantillon 4

Station A Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

Figure 111.23 : Variation du la moyenne de la matiere organique pour les 3 profondeurs selon
: a). Les 5 stations d’étude ; b). Les 4 échantillons.

La matiere organique représente la fraction organique d’un sol. Elle est reconnue au
méme titre que le pH par sa grande contribution a la fertilité chimique, physique et biologique
des sols. C’est un élément de la stabilité du sol (Khelif, 2010). Elle tire son importance du fait
qu’elle contribue a une bonne alimentation de la faune du sol et constitue le milieu d’activité et
de nutrition des microorganismes et des plantes une fois minéralisée (Daudu, 2008). Les
composés organiques jouent aussi un role essentiel dans I’immobilisation et/ou la
transformation d’un certain nombre de fertilisants (azote, phosphore...) et de micropolluants
(r6le de filtre environnemental).

Dans les parcelles agricoles, la quantité, la qualité et la localisation des matieres
organiques sont des facteurs importants pour les vers de terre et dépendent surtout, des plantes
cultivée. Lofs-Holmin (1983) a rapporté que la qualité et la quantité des résidus de culture

retournés dans le sol sont essentielles pour le developpement et la croissance des vers de terre.
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Dans cette étude, le taux moyen de la MO selon les stations d’études (fig I11.23.a) révéle
que la station 1 présente le pourcentage le plus élevé (2,2%) tandis que, la plus faible est trouvée
pour les stations 2 et 4 avec 1%. D’apres la figure (I11.23.b) le pourcentage moyen de MO est
nettement plus élevé dans les échantillons du poste 4 et faible pour 1’échantillon 2 (2,3% et
1,01% successivement). Les taux enregistrés de MO sont toujours élevés pour la profondeur
1 suivi par la profondeur 2 et la profondeur 3.

Les pourcentages de MO varient d’un échantillon a un autre, d’une station a une autre
et d’une profondeur a une autre. D’aprés Duchaufour (1997), les sols sont considérés riches en
matiére organique lorsque la proportion de cette derniere est supérieure a 2%. A cet effet, et
selon les taux de matiere organique retrouvés, la majorié des sols étudiés sont considérés

comme pauvre en MO ce qui est due aux faibles apports de cette derniere dans la région étudiée.

4.7. Taux de I’humidité (H%0)
Les valeurs moyennes de I’humidité (H%) des sols prélevés a trois profondeurs sont

représentées dans les figures suivantes.

a B Moy pl b ® Moy pl
H % lMoy P2 H 0/0 lMoy p2
Moy p3 Moy p3

30

25 - e N
I I
20 -
15 A
10 A
5
0 - T T T T

Station A Station 1 Station 2 Station 3 Station 4

30

échantillon 1 échantillon 2 échantillon 3 échantillon 4

Figure 111.24: Variation de la moyenne de I’humidité pour les 3 profondeurs selon :

a). Les 5 stations d’étude ; b). Les 4 échantillons.

L'humidité du sol est I'un des facteurs primordiaux du milieu qui influence la vie animale
et végétale. (Taleb, 2007). Son exces, aussi bien que son insuffisance sont néfaste aux animaux
du sol. Il est important de signaler que lorsque le taux d’humidité augmente, la capacité en air
diminue. L aération dans le sol pourrait étre insuffisante, la respiration de la faune et de la flore

devient difficile.

Dans cette étude, la valeur minimale de I’humidité est 19,3% et la valeur maximale est
27,6%. D’aprés la figurelll.24 (a et b) les teneurs en humidité varient 1égérement d’une station
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a I’autre et d’un échantillon a 1’autre. Le sol de la station (A) présente le taux d’humidité le plus
élevé avec une teneur moyenne de 26,27% ; tandis que le plus faible, soit 22% est enregistrée
pour la station 4. En revanche, selon 1’échantillon les taux d’humidité sont trés proches, puisque
le taux moyen minimal est de 23,5% alors que le taux moyen maximal n’est que de 24,7% pour
I’échantillon 2 et 1 respectivement. En outre les teneurs moyennes les plus élevés sont trouvé a
la surface des sols a 20 cm de profondeur (pl). En effet, les 05 stations semblent étre
caractérisées par une humidité relativement faible. Ceci est probablement di aux facteurs

climatiques de fait que dans la région le climat est de type aride.

4.8. Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique a mis en évidence le pourcentage fractionnel de notre sol, et
donc sa texture. Le pourcentage de ses différents éléments constitutifs explique ses propriétés
physiques et mécaniques liées a la teneur en eau et son mouvement et a son comportement vis
a vis de l'air (Soltner, 1992 ; Pansu et Gautheyrou, 2003).

En se référant aux valeurs granulométriques ; % d’Argile, % de limons et % de sable, dans
le triangle de texture du Soil Survey Manual (USDA), on constate que les sols analysés des
différentes stations d’étude possédent une texture argileuse pour la station A, alors que dans les
stations 1, 3 et 4, la texture est limono-argilo fin et enfin le sol de la station 2 a une texture

argilo-limoneuse (tab 111.3).

Tableau 111.3 : Les différentes proportions granulométriques de sol des stations d’études.

Station Argile (%) Limon (%) Sable (%) Texteur
Station A 67,37% 24,79% 7,84% Argileuse
Station 1 39,19% 42,38% 18,43% Limono-Argilo fin
Station 2 46,36% 41,6% 12,04% Argilo-limoneuse
Station 3 34,64% 51,07% 14,29% Limono-Argilo fin
Station 4 37,37 46,34% 16,29 Limono-Argilo fin

4.9. Analyse de la variance a deux facteurs

Nos données suivent la loi normale, de ce fait, le test d’ANOVA a 2 facteurs est utiisé pour
analyser la variance entre les différents paramétres physicochimiques analysés. Les résultats

sont mentionnés dans le tableau I11.4.
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Tableau I11.4 : Analyse de la variance des variables mesurées dans le sol

Parameétre Effet Effet Station Effet (1) x (2)
profondeur (1) (2)
pH 0.003** 0.000*** 0.995"
CE 0.05* 0.000*** 0.97"™
CT 0.16™ 0.000*** 1.00"
N total 0.04* 0.005** 0.68"
Nammoniacal 0.001** 0.211"™ 0.31™
N nitrique 0.065" 0.023* 0.89"™
MO% 0.056* 0.008** 0.82"
H% 0.000*** 0.000*** 0.42"

ns,*** , *** : effet non significatif, significatif a 5% , 1% et 1%o respectivement.
L’analyse de la variance a deux facteurs des résultats concernant le pH et la CE du sol montre
un effet profondeur hautement significatif pour les deux parametres et un effet station tres
hautement significatif (tab. 111.4). Le test post hoc (tukey) pour ces deux caractéristiques révele
que la variation est trés hautement significative entre la station A qui présente des valeurs
élevées par rapport aux autres stations (1,2,3 et 4).

Pour les résultats du CT%, I’analyse de la variance a deux facteurs réveéle un effet non
significatif de la profondeur, en revanche, un effet station trés hautement significatif, ou la
difference est trés hautement significative entre la station A et les 4 autres stations d’études.

Concernant 1’azote total, amoniacal et nitrique les résultats statistiques de ’ANOVA a
2 facteurs indiquent d’une part un effet profondeur significatif et trés significatif et non
significatif successivement et d’autre part, un effet station hautement significatif et non
significatif et significatif successivement (tab. 111.4). Les sous-ensembles homogénes de 1’azote
total et 1’azote ammoniacal pour le facteur profondeur ressortir deux groupes, le premier
comprend les deux profondeurs p2 et p3 et le deuxieme groupe comprend la profondeur qui est
caractérisée par des pourcentages plus ¢élevés de NT et NA. D’autre part, le test post hoc pour
les résultats de I’azote total revéle une variation signficative entre la station 1 et les autres
stations.

Il ressort de ces résultats aussi un effet profondeur significatif et un effet station trées
significatif pour la MO%, le test post hoc indique une difference significative entre la station 1
et les autres stations. En ce qui concerne ’humidité du sol, ’analyse de la variance & deux

facteurs des résultats signale un effet tres hautement significatif pour les deux facteurs
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profondeur et station ; cette variation est hautement significative entre les deux stations 4 et A
et les autres stations (1, 2 et 3) ou les sous-ensembles homogeéne de I’humidité révelent 03
groupes dont on distingue la station A caratisée par des sols plus humides, et la station 4
caractérisee par des sols moins humides, et le dernier groupe comprend les sols des stations 1,
2 et 3 par une moyenne varie de 23% a 24%.

D’aprés le tableau I11.4 I’effet de I’interaction profondeur et station et non significaif

pour ’ensemble des parametres analysés.

4.10. Corrélation entre les parametres physico-chimique des sols

Les éventuelles liaisons entre les differents caractéristiques physico-chimiques évaluées sont
consignees dans la matrice de corrélation ci-dessous :

Tableau 111.5 : Résultats de la matrice de corrélation entre les paramétres mesurés

pH CE (ds/m) NA NN% NT% MO% H%
%

pH 1

CE -0,489™ 1
(ds/m)
NA% 0,429™ 0,057m™ 1
NN% 0,011™ -0,034™ 0,253™ 1
NT% 0,112m -0,079™ 0,377 0,831 1
MO% 0,136™ -0,082™ 0,393™ 0,808™ 0,994™ 1

H% -0,238™ -0,511™ 0,150™ 0,095m™ 0,151m™ 0,154 1
CT% 0,503™ 0,465™ -0,182"™ -0,139™  -0,093™  -0,078™  0,122™

CT%

1

*** 1 p<0,001;**:p<0,01;p<0,05;nsnon significatif
Le tableau I11.5 montre que
- le pH des sols est corrélé négativement et hautement significativement avec la CE
(conductivité électrique) et positivement avec le pourcentage d’azote ammoniacal et le calcaire
total (CT%). De ce fait quand le pourcentage d’azote ammoniacal et le calcaire total augmente
le pH augmente.
- une corrélation négative et hautement significative entre la conductivité électrique et
I’humidité et positive avec le calcaire total (CT%)
- le pourcentage d’azote ammoniacal (NA%) est corrélée positivement et signifigativement
avec le pH et 1’azoe total (NT%) et la matiére organique.
- Concernant, I’azote nitrique, une corrélation hautement significative et positive a été trouvee
avec le NT% et la MO%. Pour I’azote total, le tableau I11.5 montre qu’il est li¢ significativement
et positivement aux pourcentages de : (NN et NT et MO).
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5. Tests de toxicité

Comme les vers de terre jouent un réle important dans la fertilité du sol en améliorant
la texture, la structure et I’agrégation, ainsi que des propriétes physico-chimiques de ce dernier
(Yuguda et al., 2015), il est nécessaire d'évaluer les dangers des sols pollués sur les fonctions

des vers de terre et de les protéger des substances dangereuses.

5.1. Tests de toxicité aigQ
5.1.1. Test de toxicité par contact sur papier filtre (2 jours)

5.1.1.1. Chez les vers de terre Eisenia fetida

Les vers de terre ingerent de grandes quantités de sol ou des fractions spécifiques de sol
(c'est-a-dire de la matiére organique) ; ils sont continuellement exposés a des contaminants a
travers leurs alimentations (Morgan et Morgan, 1988). De plus, plusieurs études ont montré que
la peau du ver de terre est également une voie importante d'absorbtion de substances toxiquess
(Velki et al., 2012). Durant ce test, I'ammoniaque (hydroxyde d’ammoniac) a différentes
concentrations a été absorbée par la peau des vers de terre. Le tableau 111.6 illustre les résultats
du test de contact sur papier filtre.

Tableau 111.6 : Résultats du test de contact sur papier filtre (taux de mortalité des vers

de terre (%) apres 24h et 48h, biomasse (mg) avant et apres le test).

Taux de mortalite (%) Biomasse en (mg) Moy + ¢
HA [C] mg.cm™ 24h 48h Avant le test  Apreés le test
0 0 0 373+99 249 + 61
0,0001 0 10 376 £ 74 319 + 67
0,001 0 20 372+ 120 323+ 84
0,01 10 20 363 £ 115 330 +120
0,1 10 20 307 +30 256 + 44
1 30 50 355+ 72 295 + 46
10 90 100 33451 0

5.1.1.1.1. Mortalité

Le test du contact sur papier filtre a été inclus dans la présente étude pour comprendre
I'interaction de I'HA en éliminant les autres effets associés aux propriétés du sol (par exemple
le pH). Ainsi, I'HA est le seul composant influencant les organismes cibles (vers de terre), il a

été absorbé par la peau des vers de terre quand ils sont en mouvement sur le papier filtre.
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Le transfert de I’ammoniac dans le corps des vers testés est important quand la surface
de contrat est importante et quand la dose est élevée.

Dans les tests de toxicité aigle, le taux de mortalité a été choisi comme un critére
d'évaluation, qui est aussi le plus freqguemment utilisé pour évaluer les effets chimiques sur les
organismes en laboratoire (OCDE ; 1984 ; Wang et al., 2012a).

La figure 111.25 montre que le taux de mortalité a augmenté apres 24h et 48h avec
I'augmentation de la concentration d'HA. Tous les vers de terre ont survécu dans les boites
témoins (sans traitement HA). La concentration d'HA s'est avérée modérément toxique a
0,0001 mg.cm apreés 4h puisque la mortalité est inférieure & 10%. De plus, la mortalité aprés
24h et 48h reste inférieure & 20% avec les concentrations 0,001, 0,01 et 0,1 mg.cm.

Aprés 48h d'exposition a la concentration 1 mg.cm™ d'HA, la mortalité est élevée pour
atteindre (50%), en revanche, la mortalité maximale a été enregistrée pour la concentration de

10 mg.cm™2 avec un pourcentage de (100%), cette mortalité rapide des vers est due au contact

direct avec I’ammoniaque.

. /s

o //

40

—t=24h
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Taux de mortalité (%)

Concentration d'hydroxyde d'ammonium (mg.cm2)

Figure 111.25: Courbe représentant la mortalité chez le vers de terre Eisenia fetida traitée
avec différentes concentrations d'HA apres 24h et 48h d’exposition par contact sur papier
filtre.

Les valeurs de CLso déterminées a partir de I’analyse de Probit aprés 24h et 48h étaient
respectivement de 11,18 mg.cm™ et 1,01 mg.cm™.

Les valeurs de la concentration létale médiane (CLso) obtenue dans le test du contact
sur papier filtre ont montres que la CLso aprées 48h était inférieure a la CLso apres 24h, ainsi, la
concentration létale diminue avec la durée d’exposition. On constate que, I'hydroxyde
d’ammonium présente une toxicité modérée vis-a-vis de I'organisme testé pendant 48 heures
(Roberts et Dorough, 1984).
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5.1.1.1.2. Biomasse

La biomasse moyenne des vers de terre testées pour toutes les concentrations est de (354
+ 31 mg) et (253 £ 37 mg) avant et apres le test, respectivement. Ce qui signifie que, le temps
d'exposition affecte considérablement la biomasse (fig.111.26).

Aprés 48 heures d'exposition aux concentrations d'HA inferieures a 10 mg.cm?, une
légére différence a été observée entre la biomasse des organismes d'essai traités et non traités
mais a 10 mg.cm2tous les vers de terre sont morts.

Nos résultats confirment la relation inversement proportionnelle entre le temps
d'exposition et la biomasse des vers de terre. Ceci est dii probablement a 1’absence d’alimentation

durant la période de test.
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Figure 111.26 : Variation de la biomasse du ver de terre en fonction de la

concentration d'HA avant et apres le test de contact sur papier filtre.

5.1.1.1.3. Observations sur le comportement des vers de terre

Au cours de I'expérimentation, les effets déléteres de I'hydroxyde d’ammonium sur les
vers de terre testés sont apparus. Ainsi, des symptdmes morphologiques (gonflement et coupures),
comportementaux (réduction de l'activité et réduction des mouvements) et physiologiques
(saignements et Iésions) ont été relevés chez les vers de terre testés. Les gonflements sont les plus
fréquents et représentent la premiére reponse des vers de terre testés a la présence de HA. Des
Iésions et des saignements ne sont observés que pour les concentrations d'HA les plus élevées (1

et 10 mg.cm™)
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Figure 111.27 : Différents symptdmes observeés chez les vers testés.

5.1.1.2. Chez les vers de terre d’Aporrectodea trapezoides

Les résultats du test de contact sur papier filtre sur I’espéce Ap. trapezoides sont illustré

dans le tableau I11.7

Tableau 111.7 : Résultats du taux de mortalité d '4p.trapezoides durant le test de

contact sur papier filtre, apres 24h et 48h, et biomasse (mg) avant et aprés le test).

Taux de mortalité (%) Biomasse en (mg) Moy + ¢
HA [C] mg.cm? 24h 48h Avant le test ~ Apreés le test
0 0 0 636+ 14 562 + 11
0,0001 20 30 681+ 19 424 + 40
0,001 20 40 751+ 20 419 + 38
0,01 40 70 754 £ 17 395+ 36
0,1 40 80 690 + 16 375+ 13
1 60 90 613 +09 212+ 14
10 90 100 674 +25 0

5.1.1.2.1. Mortalité

La figure 111.28 montre que le taux de mortalité a augmenté aprés 24h et 48h avec
l'augmentation de la concentration d'HA. Tous les vers de terre ont survécu dans les boites
témoins durant le test (48h). Le taux de mortalité est de 20% pour les concentrations 0,0001 et

0,001 mg.cm? d'HA aprés 24 h. De plus, la mortalité aprés un jour est de 40% pour les
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concentrations, 0,01 et 0,1 mg.cm™. Alors que pour les concentrations 1 et 10 mg.cm? la

mortalité atteint des taux élevés 60% et 90% respectivement.
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Figure 111.28: Courbe représentant la mortalité chez le vers de terre Ap. trapezoides traitée

avec différentes concentrations d'HA aprés 24h et 48h de test de contact sur papier filtre.

Apres 48h d'exposition a ces concentrations, le taux de mortalité augmente. Le taux le
plus faible est enregistré pour la concentration 0.0001 mg.cm?, tandis que, la plus élevé est
trouvé pour la concentration 10 mg.cm avec un pourcentage de (100%), cette mortalité plus
important des vers est due au contact direct avec I’ammoniaque.

Les valeurs de la concentration létale médiane (CLso) obtenue dans le test du contact
sur papier filtre sur ’espéce Ap. trapezoides ont montré que la concentration létal médiane
diminue en fonction de la durée d’exposition. En effet, la CLso apres 24h était 9,20 mg.cm,
alors que la CLso aprés 48h était 0,004 mg.cm? ; de ce fait, I'hydroxyde d’ammonium est

extrémement toxique vis-a-vis des Ap. trapezoides apres 48 heures (Roberts et Dorough, 1984).

5.1.1.2.2. Biomasse

La biomasse moyenne des vers de terre testées pour toutes les concentrations est de

(685 + 13 mg) et (341 + 25 mg) avant et apres le test, respectivement. Ce qui indique que, le temps
d'exposition affecte considérablement la biomasse (fig. 111.29).

D’aprés le tableau I11.8, une l1égere différence a été observée entre la biomasse des

organismes d'essai traités et non traités apres 48 heures de test, de plus, la biomasse des vers a

diminué avec ’augmentation des concentrations d’HA. A la concentration de 10 mg.cm™ et au

bout de 48 heures d’exposition, tous les vers de terre sont morts.
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En outre, on note une différence remarquable entre la biomasse des vers de terre
mesuré apres 24 et 48 heures. Nos résultats confirment que le temps d'exposition affecte aussi la

biomasse des vers de terre, qui diminue avec le temps d’exposition.
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Figure 111.29 : Variation de la biomasse du ver de terre Aporrectodea trapezoides en fonction

des concentrations d'HA avant et apres le test du contact sur papier filtre.
5.1.2. Test de toxicité aigle avec sol (14 jours)
5.1.2.1. Parametres biologiques

Selon Chen et al., (2011), ce test est traditionnellement utilisé pour évaluer la toxicité
de la contamination du sol sur les vers de terre. Ce test de toxicité a montré une relation
proportionelle entre les concentrations et le taux de mortalité (tab. 111.8).

Tableau 111.8 : Résultats de test du sol (taux de mortalité (%) aprés le 7¢™ jour et le

14 ®™ jour, biomasse de cinq vers de terre (mg) le premier et le dernier jour (14 ™ jour).

Taux de mortalite (%) Biomasse en (mg) Moy + ¢
HA [C] mg.g* 7¢mejour  14°Mjour 1¢7 jour 14°me jour
0 0 0 4195 + 217 1717 = 246
0,05 0 0 4238 + 162 1689 + 152
0,1 0 8 4240 + 238 1594 + 281
0,5 0 8 4174 + 212 1539 * 365
1 8 52 4238 + 138 689 + 246
5 76 96 4132 + 157 117+ 0
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5.1.2.1.1. Mortalité

Les résultats obtenus montrent qu'aucune mortalité des vers de terre n'a été observee
dans les boites témoins, ou tous les vers de terre étaient sains durant 14 jours. Selon les lignes
directrices de 'OCDE de 1984, le test était considéré comme valide si la mortalité des adultes
était inférieure a 10% a la fin du test pour les vers de terre placée dans les boites des témoins ;
ce critére a eté retenu dans cette étude.

Les mémes résultats ont été observés sur les vers de terre placés dans les boites de
concentration 0,05 mg. g* d'HA, de plus, il n'y avait pas de mortalité significative sur
’intervalle 0,1 - 0,5 mg.g™* HA (10%) aprés 14 jours. Pour la concentration de 1 mg. g-1, la
mortalité atteinte est de 8% au 7°™ jour et 52% au 14°™ jour. Cependant, pour la forte
concentration d'HA (5 mg. gb), les vers de terre sont restés a la surface du sol et un effet létal
significatif a été observé aprés les 7™ jours d’exposition avec plus de 70% de mortalité et
plus de 90% apres 14 jours (fig 111.30).

La CLso aprés le14™™ jours en utilisant le ver de terre E. fetida a été importante pour
I'évaluation des risques des produits chimiques nouveaux et existants (Spurgeon et al., 1994).
Les valeurs de CLso calculées aprés le 7™ et le 14°™ jour & partir de I'analyse de probit étaient
respectivement de 2,96 mg.g et 1,05 mg.g™.

Les valeurs obtenues de CLso calculées pour I'analyse du sol ont montré que, la toxicité
de HA dépend des procédures de I'essai biologique et du temps d’exposition, plus 1’exposition
est longue, plus son effet toxique vis-a-vis des vers de terre est importante.
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Figure 111.30 : L'augmentation de la mortalité chez le ver de terre E. fetida traité avec

différentes concentrations d'HA aux 7™ et 14°™ jours de test du sol.
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Les tests de toxicité du sol utilisant différentes concentrations d'HA ont éte entrepris
dans notre étude pour fournir une meilleure perspective sur les effets de I'HA. Ce test est plus
représentatif de I'environnement naturel du ver de terre. La toxicité de ’'HA au 7°™jour était
significativement inférieure a celle du 14°™jour, bien qu'une relation claire dépende de la
concentration. Par conséquent, la mortalité est plus importante avec 1’augmentation de la
concentration et du temps d'exposition. Dans une étude menée par (Yeardley et al., 1995), qui ont
utilisé du chlorure d'ammonium (NH4CIl) comme produit toxique, et I'ammoniac (a partir de
NH4Cl) a été mesuré par une électrode selective d'ions. Leurs résultats ont montré une
augmentation de la concentration d'ammoniac avec I'augmentation de la quantité de NH4Cl et une
corrélation entre des niveaux élevés d'ammoniac et la mortalité a été trouvé. Des quantités
importantes d'ammoniac sont ajoutées au sol par I'ammonification microbienne des vers morts, et
a des pH plus élevés, la forme d'ammoniac libre toxique est présente dans une plus grande

proportion.

Plusieurs études telles que (Zuttah 1999 ; Vines et Wedding 1960) ont également
montré que I'ammoniac (NHzs) est toxique et que I'ammonium NH4* ne serait pas toxique ou
que son effet serait insignifiant. La concentration d'ammoniac libre (NH3) en solution dépendant
fortement du pH, en d’autres termes la toxicité d'un effluent contaminé par I'ammoniac est liée
donc en fonction du pH. L'ammoniac libre toxique en solution augmente avec l'augmentation
du pH. Un moyen simple de réduire la toxicité de I'ammoniac d'un effluent alcalin serait sans

aucun doute de diminuer son pH.
5.1.2.1.2. Biomasse fraiche

La biomasse moyenne des vers de terre testés pour toutes les concentrations au premier
jour est de (4203 + 40 mg), et de (1224,5 + 126 mg) aprés le 14 jours d’exposition.

La biomasse fraiche maximale aprés 14 jours d’exposition est trouvée pour le témoin
(1717 £ 246 mg) pour cing vers de terre alors qu'elle diminuait a un poids de 117,8 + 1,2245¢
a la concentration la plus élevée. Nos résultats montrent l'effet de la concentration d’HA sur la
biomasse du ver de terre, en entrainant une réduction maximale du poids a la concentration la
plus élevée du test chimique (5 mg. g). Cette réduction est observée entre le 1¥" et le 14°™ jour
d'exposition par rapport au témoin et a toutes les autres concentrations (fig 111.31).

En effet, 'TANOVA a révélé un effet de concentration tres significatif (F = 27,14, p
<0,001), et le test de post-hoc de Student-Newman-Keuls montre que 1’effet significatif a
commencé a partir de la concentration 1 mg. g™ HA.
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Figure 111.31 : Diminution de la biomasse lombricienne durant le test du sol en fonction : des

concentrations d'HA et de temps d’exposition.

Nos résultats confirment que le temps d'exposition et la concentration du (HA) affectent
la biomasse des vers de terre dans ce test. Elle a diminué avec I'augmentation de la concentration
d'HA, avec une réduction significative aprées 14 jours d'exposition a I'HA dans le sol. Cette perte
de poids observée chez les vers de terre peut étre attribuée a I'épuisement des aliments pour le
test du sol (compost), en effet, les concentrations élevées d'HA empéchent les vers de terre
d'ingérer le sol, ainsi, cette réduction significative peut étre considérée comme le signe d'un
effet toxique de I'HA sur la croissance et la biomasse fraiche des vers de terre. Ces résultats
sont similaires a I'étude précédente menée par Kolar et al., (2008), ou ils ont rapporté que les
vers de terre présentaient une réduction de la biomasse liée & la dose du toxique. Selon
Dominguez (2004), la survie et la croissance des vers de terre sont affectées de maniere critique

par les polluants du sol et les conditions environnementales.

Edwards (1995) a constaté que la température et I’humidité du substrat sont les facteurs
environnementaux les plus importants qui affectent la croissance et le développement des vers
de terre. L'humidité appropriée est de 70 a 80% (Hashemi Majd, 2004), qui a été ajustée dans
notre étude. Sinon, selon Coleman et al., (2010), I'espece E. fetida résiste aux changements des
conditions environnementales. Edwards (1988) avait prouvé que les vers de terre ne survivaient
pas longtemps dans les déchets organiques contenant beaucoup d'ammoniac. Cependant, ces
déchets organiques peuvent devenir acceptables aprés I’élimination de 1’amoniac par une

période de compostage.
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5.1.2.1.3. Observations du comportement des vers
Dans ce test, certaines réponses comportementales (réduction de I'activité, réduction des
mouvements) et des symptdmes physiologiques (saignements, bralures) ont été observés sur les

vers de terre testés.

Figure 111.32 : Bralures observées d'aspect déshydraté chez les vers de terre testes.

Les vers de terre placés dans les boites de concentrations 0,5 et 1 mg.g™ ont du mal a
résister a la présence d'HA dans le sol; par conséquent, ils ont migré aux bas des conteneurs et
ont réduit leur activité. En outre, pour la concentration d'HA la plus élevée (5 mg.gh); les vers
de terre présentaient initialement des comportements d'évitement ont été observés grimpant sur
les parois du conteneur et restant a la surface des sols. De facon inattendue, la plupart des vers
de terre semblent étre morts aprés 24h, mais au 7™ jour la mortalité est confirmée en raison

des effets toxiques de I'HA sur la respiration avec des signes de brllures observés sur leur corps.
5.1.2.2. Parametres physico-chimiques

Les différents résultats des mesures des paramétres physico-chimiques du substrat de culture et
durant toute la période de I’expérience sont résumés dans le tableau IIL.9.

La température moyenne maximale enregistrée au 1* jour du test est (21,1 °C) pour les
boites témoin de la dose 1, alors que la plus basse température est de (20,6°C) au 1* jour et de
(22,77°C) a la fin de test (tab 111.9). Globalement, ces températures semblent étre les plus
favorables a la survie des vers de terre.

Les valeurs moyennes de pH obtenues indiquent un substrat basique pour toutes les
doses au début du test, et peu alcalin aprés 56 jours de test, le pH est varié en fonction du temps
et de la dose d’hydroxyde d’ammonium. Selon Fayolle (1982), E. fetida est une espece

neutrophile. Elle préféere donc des valeurs de pH variant de 6 a 7. Néanmoins, elle semble
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supporter des pH variant de 4 a 9. De ce fait, les valeurs obtenues sont supportables pour les

vers de terre.

Tableau 111.9: Analyses physicochimiques des substrats de culture. Moyenne + écart

type (min —max).

Parametres Dose d’ammoniaque
Témoin Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4 Dose 5
1jour T (°C) 21,10+0,30 21,1+0,20 20,9+0,29 20,6+0,13 20,77+0,24 20,9+0,20
, (21,8-215)  (20,81-21,3) (20,9-21,3) (20,5-20,8) (204-21,0)  (20,7-21,21)
(debut 7,540,21 8,6+0,11 8,4+0,14 8,2 0,15 8,1+0,12 8,0+0,12
de test) (7,25-7,58) (8,44-8,71) (8,2-8,6) (8,2-8,44) (8,04-8,11) (7,82-8,13)
CE (ds/m) 1,7+£0,99 1,1+0,09 1,2+0,43 0,8+0,31 1,0+£0,05 1,10+0,26
(0,95-3,21) (0,95-1,19) (0,77-1,78) (0,47-1,19) (0,95-1,07) (0,71-1,3)
H% 66,28+0,3 63,86+0,6 65,29+0,3 62,97+0,3 63,07+0,2 63,8+0,1
(64,4-70,6) (55,7-70,3) (65,2-69,0) (59,0-65,2) (61,4-65,6) (61,6-65,5)
T(°C) 23,50+0,24 23,51+0,43 23,39+0,47 22,84+0,21 22,77+0,34 22,96+0,12
(23,2-23,8) 23,1-24 22,8-24 22,6-23,1 22,3-23,1 22,8-23,1
. pH 7,5+0,23 7,42+0,19 7,53+0,12 7,65+0,12 7,69+0,06 7,72+0,11
14éme (7,16-7,74) (7,42-7,66) (7,42-7,6) (7,52-7,79) (7,6-7,75) (7,72-7,84)
jour CE (ds/m) 0,93+0,25 2,77+0,07 1,34+0,45 1,77+0,68 1,36+0,30 1,02+0,53
_ (0,59-1,19) (1,19-2,95) (0,89-2,02) (1,07-2,73) (1,07-1,78) (0,46 -1,78)
(fin du Hoe 65,24+0,5 67,22+0,6 64,93+0.4 65,49+0,4 58,66+0,4 50,53+0,2
test) (59,72-70,33)  (60,23-75,90)  (58,44-67,22)  (60,94-71,95)  (52,46-62,42)  (57,28-61,92)

Concernant la conductivité électrique les valeurs enregistrées au début du test présentent

des valeurs moyennes entre (Min 0,8 ds/m, Max 1,7 ds/m), alors qu’a la fin du test les valeurs
moyennes ont varié entre une Min de 0,93 ds/m et une Max de 2,77 ds/m. D’aprés ’OECD
(2010), le milieu d’élevage d’E. fetida doit avoir une faible conductivité ionique (inférieure a
6.0 ms/cm) ceci est maintenu durant le test ou toutes les valeurs obtenues sont inférieures a 6
ms/cm.

En revanche, I’humidité enregistrée des valeurs moyenne sont presque équivalentes
pour toutes les doses, elles sont comprises entre (62,97 et 66,28%) au début du test et entre
(58,66 et 67,22) a la fin de test, selon (Bouché ,1972) le taux de I’humidité dans le milieu de
culture doit étre compris entre 40% et 80 %, de ce fait, I’humidité est préférable pour la survie

des vers. D’une fagon générale, le substrat utilisé est favorable a la culture des vers de terre.
5.1.3. Test d’évitement (2 jours)

Le test de comportement d’évitement est le premier outil de dépistage afin d’obtenir
des réponses rapides a faible colt aux problémes de contamination en évaluant rapidement un
parametre écologique qui n'est mesuré par aucun autre test utilisant la matrice du sol (Natal da
Luz et al., 2004 ; Stephenson et al., 1997 ; Yeardley et al., 1996). Néanmoins, les tests de

comportement d'évitement ne visent pas a remplacer les autres tests eéco-toxicologiques utilisés
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de nos jours, c’est juste un test initial ou de dépistage complémentaire dans I'évaluation de la
contamination des sols (Loureiro et al., 2005).
Tableau 111.10 : Résultats du test d'évitement (taux d'évitement (%) apres 48h,

biomasse de trois vers de terre (mg) avant et apres test).

Taux d’évitement % Biomasse (mg) Moy+ o
HA [C] mg.gt 48h Avant le test Apreés le test

0 16.7 1093 £ 76 1228 + 69
0.05 61.1 967 + 167 1073 £ 202
0.1 61.1 929 + 140 1108 £ 177
0.5 50 966 + 110 1124 £ 102

1 100 864 £ 55 976 £ 23

5 100 907 £ 76 1030+ 74

5.1.3.1. Taux d’évitement

Le test de comportement d'évitement a été proposé et évalué car il est plus sensible
que les deux autres tests. Le comportement d'évitement d'E. fetida est un parametre trés sensible
pour la détection de faibles concentrations de produits chimiques dans les sols (ISO, 2006). Par
consequent, E. fetida a put détecter et éviter de faibles concentrations d'HA.

Dans ce test, les organismes ont la possibilité de choisir ou d'éviter le sol contaminé.
Pour les boites témoin, les vers de terre ont été trouvés répartis d’une maniére aléatoire entre
les deux cotés des chambres d'essai au cours du test, donc aucun évitement significatif n'a été

observé pour les vers de terre E. fetida placé dans les boites les témoins.
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Figure 111.33 : Taux d'évitement (%) chez E. fetida traité avec différentes

concentrations d'hydroxyde d’ammonium apres 48h.

146




Chapitre 111 : Résultats et discussion

Les vers de terre ont considérablement évité le sol contenant de faibles concentrations
de HA, lorsque les niveaux de contaminants étaient de 0,05 mg. g% ou plus (0,1 mg.g™%), un taux
d'évitement de 61,11% a été enregistré pour ces concentrations. Cependant, un taux d'évitement
de 50% a été enregistré pour la concentration de 0,5 mg. g*. L'HA a été fortement évité par les
vers de terre aux concentrations les plus élevées (1 et 5 mg. g*), pour lesquels tous les vers
testés ont migré vers le compartiment non contaminé avec un taux d'évitement de 100%.

La concentration médiane effective calculée (CEso) des vers de terre d’E. fetida
exposée a I'HA était de 0,054 mg. g*. En comparant les valeurs de CLso obtenues pour le test
du contact sur papier filtre et pour le test de sol avec la valeur CEso obtenue pour le test
d'évitement (0,054 mg. g1) on constate que le test d'évitement était plus sensible a I'HA que
les autres tests aigies. McShane et al. (2012) ont émis I'hypothése que la réponse
comportementale des vers de terre était causée par des changements dans la chimie de la
solution du sol, qui a leur tour provoquaient des changements dans la palatabilité du sol, ou par
la stimulation des cellules réceptrices ou selon (Reinecke et al. 2002), les vers de terre ont des
chimiorécepteurs dans le prostomium et des tubercules sensoriels a la surface de leur corps, par
consequent, ils peuvent avoir une sensibilité élevée aux produits chimiques dans le sol.

5.1.3.2. Biomasse

Les données de biomasse obtenues avant et apres le test sont présentées dans la figure

111.34.
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Figure 111.34 : Variation de la biomasse moyenne (mg) traitée avec différentes

concentrations d'ammoniac avant et apres le test d'évitement.
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La biomasse moyenne obtenue pour toutes les concentrations est de (954+ 43 mg) et
(1090 £ 69 mg) avant et apres le test, respectivement. De ce fait, une augmentation de la biomasse
a été observée durant la période de test pour toutes les concentrations.

Cette augmentation était due a la disponibilité de la nourriture (substrat de culture) et au

comportement d'évitement des vers de terre pour sélectionner le sol non contaminé.

Cette étude fournit des informations importantes sur la pertinence écologique de ces
types de données de toxicité a utiliser dans les évaluations des risques écologiques ou la
dérivation des normes de qualité des sols, plus précisement, dans les régions agricoles bien
connues par I'élevage massif de volailles et I'épandage de fumier de volaille. Heimbach (1992)
a trouve une corrélation raisonnable entre les résultats des tests de toxicité aigie et les effets
observés sur le terrain.

De plus, I'effet néfaste d'une exposition subchronique ou chronique est également
important dans les évaluations des risques écologiques (Jensen et al., 2007 ; Liu et al., 2011),
ou la production de cocons, I'éclosion de cocons, la reproduction et la croissance des vers de
terre sont tout affectés de maniere critique par les polluants des sols et les conditions
environnementales (Dominguez, 2004).

A ce jour, la croissance et la reproduction des vers de terre ont également été des
parametres importants utilisés pour I'écotoxicité environnementale (van Gestel et al., 1991 ; An
et Lee, 2008 ; Wu et al., 2011).

5.2. Test chronique

5.2.1.Effet d’hydroxyde d’ammonium sur la survie, la reproduction et la

croissance d'E. fetida (8 semaines)

Notre étude est I'une des premieres ou les tests de toxicité chronique ont été adoptés
comme méthodes de test, afin d'évaluer I'effet toxique de I'nydroxyde d'ammonium (HA) sur le
taxon Eisenia fetida du point de vue : survie (mortalité), croissance (changement de biomasse),

reproduction et aussi sur I’éclosion du cocon.

De plus, ce travail a mis en lumiére lI'exposition potentielle aux déchets organiques
contenant des niveaux élevés de ce cation dans les zones d'élevage (par exemple, les déjections
de volaille) et aux effets de I'exposition potentielle des vers de terre a I'ammoniac généré par
I'agriculture (aviculture), qui revient dans la biosphere par des dépdts humides sous forme

d'aérosols de NH4" dans les précipitations.
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5.2.1.1. Effet de I’hydroxyde d’ammonium sur la survie et la croissance

Les résultats obtenus ont révélé que la toxicité de I'HA est variée avec les concentrations
d'HA et le temps d'exposition (tab 111.11)

Tableau I11.11 : Résultats de test de survie, croissance et de reproduction (taux de survie (%)
aux 28°M et 56°™ jours), biomasse de deux vers de terre (mg) le 1" jour, le 28°™ et le dernier

jour (56°™ jour). (Moyenne de dix répétitions + écart type)

Taux de survie (%) biomasse moy * ¢ (MmQ)
HA [C] mg.gl 28%mej 5geme j 1er j 288me | 568Me |
0 100 90 804 + 96 823 +88 750 £239
0,05 100 85 886 + 110 890 +180 839 +269
0,1 100 75 785+ 87 830 +127 729 + 189
0,5 75 65 723 + 106 683 + 226 483 +139
1 45 30 709 + 40 660 + 248 427 + 250
5 0 0 712+ 76 0 0

5.2.1.1.1. Effets sur la survie (mortalité des vers de terre)

La différence dans le taux de survie enregistrée aprées 28 jours et 56 jours est illustrée
par la figure 111.35.
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Figure 111.35 : Taux de survie d'Eisenia fetida dans un sol contaminé avec une serie
croissante de concentrations d'HA aprés les 28°™ et 56°™ jours d’exposition. Chaque point
représente la moyenne de dix répétitions, chacune comprenant 2 vers au début de I'expérience

(soit 20 vers par traitement).
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Aucune mortalité n'est survenue a des concentrations de 0, 0,05 et 0,1 mg.g™*HA au
cours de la période d'exposition de 28 jours. Cependant, aprés 56 jours, le taux de mortalité était
de 10%, 15% et 25%, pour les concentrations 0, 0,05 et 0,1 mg.g™* HA respectivement, sans
différence significative observée (p > 0,05). Selon les lignes directrices de 'OCDE (2004), le
test chronique était considéré comme valide si la mortalité des adultes était 10% chez les
témoins a la fin du test, ce qui est similaire & notre cas dans ce test.

Pour la concentration (0,5 mg.g?), la mortalité avait atteint de 25% aprés 28 jours et
35% apres 56 jours et aucune différence significative par rapport au témoin n‘a été détectée.

En outre, elle est dépassée 55% & 70% pour la concentration d'HA (1 mg. g!) aprés 28
et 56 jours respectivement, avec une différence significative avec les concentrations 0; 0,05;
0,1 et 0,5 mg.g? (p <0,05). Cependant, une mortalité élevée a été enregistrée pour les vers de
terre déposés dans le sol le plus contaminé (5 mg. g de HA) dans lequel tous les vers de terre
sont restés a la surface du sol et sont morts (100% de mortalité) apres 28 jours, et une différence
significative avec les autres concentrations d'HA (p <0,05) a I’exception de la concentration 1
mg.gL.

Des différences significatives trés élevées ont été détectées entre les traitements
(Kruskal-Wallis: H= 43,53, p <0,001) aprés 4 semaines (28 jours) d'exposition a I'HA et apres
8 semaines (56 jours) entre les concentrations testées (H = 35,64, p < 0,001) et entre 1a période
d'exposition a I'HA (28 jours et 56 jours) dés le premier jour (test Wilcoxon, p < 0,001), le post
hoc du test Kruskal-Wallis a montré que la CSEO et la CMEO trouvées aprés 28 jours et 56
jours étaient respectivement de 0,5 et 1 mg.g™*. En effet, la CLso & 28 jours était de 0,85 mg. g
! et la CLso a 56 jours était de 0,83 mg.g™* respectivement.

La CLso obtenue aprés 56 jours était donc inférieurs a la CLso aprés 28 jours (0,83 et
0,85 mg. g respectivement). En revanche, il a été obtenu dans le test aigiie du sol, que la CLso
aprés 14 jours était de 1,05 mg. g. Ainsi, I'effet de I'HA sur la mortalité des vers de terre est
varié avec le temps d'exposition, sa toxicité était considérablement nocive aprés 8 semaines
d'exposition en comparant avec 2 et 4 semaines d'exposition. Selon Srivastava et Beohar (2008),
tous les vers de terre sont trés sensibles a I'ammoniac et n'ont pas survecu longtemps dans les
déchets organiques contenant beaucoup d'ammoniac (par exemple, la litiere de volaille fraiche),
des expériences en laboratoire ont montré que I'ammoniac et les sels inorganiques ont un point
de coupure trés net entre étre toxique et non toxique, c'est-a-dire <0,5 mg.g’* d'ammoniac et

<5% de sels pour les vers de terre, dans la présente eétude, la CSEO et la CMEO apres les 28
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jours et 56 jours étaient respectivement de 0,5 et 1 mg.g%, ce qui signifie que I'effet significatif

d’hydroxyde d’ammonium commence & partir de 1 mg.g™ aprés 28 jours d'exposition.
5.2.1.1.2. Effet sur la croissance (changement de la biomasse fraiche du lombric)

Les relations dose-réponse pour l'effet de I'HA sur le changement de la biomasse

fraiche d'E. fetida sont présentées dans la figure 111.36.
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Figure 111.36: Modifications du poids frais (biomasse) d'Eisenia fetida dans un sol contaminé
avec une série croissante de concentrations d'HA (mg) avant le test, aprés le 28°™ et le 56°™

jour de test.

La biomasse fraiche moyenne des vers de terre testée pour toutes les concentrations
est de (770 + 106 mg), (787 + 189 mg) et (673 + 269 mg) le premier jour, aprés 28'°™ jours et
56'*™ jours respectivement. Nos résultats mettent en évidence une augmentation progressive
de la biomasse des vers de terre aprés 28 jours et une réduction significative de la biomasse des
vers de terre apres 56 jours pour le témoin et toutes les concentrations avec une différence tres
trés significative entre le premier et le dernier jour de test (test Wilcoxon, p < 0,001 ) et une
différence tres significative (p = 0,002) entre 28 jours et 56 jours d'expérimentation, ainsi le
changement de poids corporel des vers de terre et leurs réponses a I'HA sont apparus a la fin
des tests de toxicité.

Les vers témoins et ceux mettant aux plus faibles concentrations d'HA (0,05 et 0,1 mg.
gl) avaient légérement augmenté leur poids aprés 4 semaines (28 jours). Cette augmentation

initiale du poids des vers était probablement due a I'ingestion de sol et de matiére organique
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(compost). Bien que les vers ont été nourris une fois par semaine pendant le test, avec 5 g par
conteneur de son de blé et ils sont pré-exposes au sol pendant 7 jours avant d'étre placés dans
les conteneurs de traitement.

Cependant, au cours des semaines suivantes, leur poids a diminué avec une différence
moins significative (p> 0,05). En fait, I'effet des concentrations d'HA sur la biomasse des vers
de terre testée a entrainé une réduction maximale des poids aux concentrations les plus élevées
d'HA (0,5 et 1 mg. g) entre le ler jour et 28 jours d'exposition, et aprés 56 jours par rapport
au témoin et aux concentrations (0,05 et 0,1 mg.gt). Une différence significative a été détectée

entre 1 mg.g™* et le témoin aprés 56 jours (p <0,05).

Les données du changement de la biomasse pour la concentration 5 mg. g™ ne sont pas
montrées du fait de I’absence des vers ayant survécus, par conséquent une différence
significative a été trouvée (p <0.05) entre les poids moyens des vers a 0, 0,05 et 0,1 mg.g™* HA

traitements et 5 mg.g-1.

En effet, le test Kruskal-Wallis H a révélé un effet de concentration tres tres significatif
(H = 34,36, p <0,001) apres 28 jours et (H = 31,84, p <0,001) apres 56 jours d'exposition a
I'HA, et les valeurs obtenues de CSEO et CMEO pour le changement de la biomasse fraiche
des vers de terre aprés 28 jours étaient (1 mg. g et 5 mg.g-1) et (0,5 mg.g* et 1 mg.g?) aprés
56 jours. Les valeurs obtenues (ECso) pour les effets de I'HA sur le changement de la biomasse
des vers adultes, aprés 28 jours et 56 jours, étaient de 1,68 mg.g™ et 0,82 mg.g™* respectivement.
Nos résultats confirment que le temps d’exposition et la concentration en HA affecte la

biomasse des vers de terre ; elle a diminué avec l'augmentation des concentrations d'HA.

Aprés 56 jours, il a été signalé que les vers de terre présentaient une réduction de la
biomasse liée a la dose. La perte de poids des vers de terre est peut-étre attribuée au manque de
compost (matiére organique) et au niveau élevé d’HA qui empéche les vers de terre d’ingérer

le sol, ainsi qu’a la mortalité des vers due a I’effet HA.

Dans la partie précédente (test aigle de sol), nous avons obtenu que les vers de terre
montrent une réduction de la biomasse liée a la dose apres 14 jours d'exposition a I'HA sans
nourriture. Bien que cette conclusion soit basée sur des expériences de laboratoire, une perte
similaire de poids de ver de terre peut étre attendue des systemes de terrain. Il est tres probable
gue l'ingestion de déchets organiques et du sol par les vers de terre s'arréte lorsqu'un niveau

critique de solution d'ammoniac apparait.
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5.2.1.1.3. Effet de I'hydroxyde d’ammonium sur la reproduction

Tableau 111.12 : Résultats du test de survie, de croissance et de reproduction (nombre
total de juveniles lors du test du dernier jour (56 jours), biomasse des juvéniles produits
(moyenne de dix répétitions + écart-type mg), nombre de juvéeniles produits par ver et nombre

total de cocons a 56 jours.

Reproduction

Nbr total Biomasses des Nbr des
HA [C] . . Nbr total
des juveniles juvéniles
mg.g* o ) des cocons
juveniles moy = ¢ (MQ) produit/vers
0 119 130 £ 76 5.95 41
0,05 67 101 + 29 3.35 26
0,1 55 99+ 36 2.75 18
0,5 27 815 1.35 19
1 17 32+10 0.85 2
5 0 0 0 0

5.2.1.1.3.1. Effet sur la production des juvéniles

» Nombre total des juvéniles produits et biomasses fraiches
Les résultats du nombre total de juvéniles produits et leurs biomasses associées sont
présentés dans les figures 111.37, 38.

D’apreés les figures 111.37,38, le nombre total des juvéniles produits et leurs biomasses
ont ét¢ diminué avec de I’augmentation des concentrations de HA. En effet, le nombre total de
juvéniles produits par les témoins, était de 119 juveniles (environ 12 juvéniles par répétition)
avec une biomasse moyenne de 130 £ 76 mg. Les résultats indiquent que I'HA était moins
toxique pour la reproduction des vers de terre a des concentrations de 0,05 et 0,1 HA avec un
nombre de juvéniles produits de 67 et 55 respectivement, et plus toxiques a 0,5 mg. gt et 1
mg.g* avec un nombre de juvéniles de 27 et 17 respectivement. Néanmoins, la toxicité était
plus élevée pour la concentration de 5 mg. g ot tous les vers de terre adultes ont été morts (0
juveénile).

Le test de Kruskal-Wallis H a révélé que le nombre total de juvéniles produits et leur
biomasse apres 56 jours présentent des différences tres significatives entre les traitements (H =
24,06, p <0,001) et (p <0,001) respectivement, et le post-hoc des comparaisons multiples ont

révélé une différence significative entre les témoins et la concentration d'HA (1 et 5 mg. g?)
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(p <0,05). Ainsi, les valeurs obtenues de CSEO et CMEO étaient (0,5 mg. g* et 1 mg.g™2). En

effet, la valeur obtenue de CEso était de 0,82 mg. g™.

== Nbr total des juvéniles === Nbr des juveniles produit/Vers ==@==Nbr total des cocons
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Figure 111.37: Variation du nombre total de: cocons et juvéniles produits par les vers de terre
adultes d'Eisenia fetida dans un sol contaminé avec une série croissante de concentrations
d'HA (mg) aprés 56°™ jours de test. Chaque point représente la moyenne de la production de

cocons et de juvéniles a partir de dix répétitions pour chaque concentration.
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Figure 111.38: Variation du poids frais (biomasse) des vers de terre juvéniles d'Eisenia
fetida produits par des adultes aprés le 56°™ jour de test de survie, de croissance et de
reproduction dans un sol contaminé par une série croissante de concentrations d'HA (mg).
Chague histogramme représente la moyenne du poids frais des juvéniles produits dans chaque

concentration.
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» Nombre de juvéniles par ver : les résultats ont révélé que le nombre de juvéniles
produits par ver diminuait avec l'augmentation des concentrations d'HA (fig 111.37), des
différences significatives tres importantes ont été trouvées entre les traitements (H = 24,60, p
<0,001). Le test post-hoc des comparaisons multiples montre que la production juveénile a des
concentrations de 1 et 5 mg. g* était significativement différente de celle du témoin (p <0,05).
Le nombre moyen de juvéniles par ver témoins était d'environ 6 juvéniles par ver adulte ;
toutefois, il s'agissait de 3 et 2 juvéniles pour les concentrations de 0,05 mg. g* et 0,1 mg.g™,
et d'environ 1 juvénile pour les concentrations (0,5 mg.g™ et 1 mg.gl). Sinon, le nombre de
juvéniles par ver était de 0 pour la concentration la plus élevée en HA (5 mg. g?) car tous les

vers de terre adulte ont été morts.
5.2.1.1.3.2. Effet sur la production des cocons

La relation concentration-réponse a également été démontrée sous la forme d'une
production de cocon. Le nombre de cocons produits au cours des derniers jours de l'essai (56°™
jour) est présenté sur la figure 111.37. Les résultats ont révelé que le nombre de cocons formés
a la fin de l'essai diminuait avec I'augmentation des concentrations d'hydroxyde d'ammonium.
Le nombre total de cocons pour 20 vers de terre variait de 2 a 41 cocons. Le maximum de
cocons est produit dans les boites de témoin, et le plus bas a été trouvé pour la concentration de
1 mg. gX. Cependant, aucune formation de cocon n'a été enregistrée a la concentration d'HA la
plus élevée (5 mg. g ).

Une différence significative trés élevée a été obtenue pour le nombre total de cocons
produits pour toutes les concentrations dHA (H = 36,99, p <0,001) et des différences
significatives ont été trouvées entre le témoin et les concentrations (1 mg. g* et 5 mg.g?) (p
<0,05). Ainsi, la valeur de la CSEO obtenue était de 1 mg. g* et la CMEO étaitent de 0,5 mg.g-
1 similaire a la CSEO obtenue pour la mortalité et la biomasse. La valeur de CEso obtenue pour
I'effet HA sur la production de cocon était de 0,11 mg. g*.

Pour ce dernier parametre qui est la reproduction, nous avons évalué au dernier jour
d'expérience (le nombre total de juvéniles produits et leur biomasse, nombre de juvéniles par
ver de terre et nombre total de cocons produits), nos résultats ont montré que la production de
cocons et juvéniles était sensible aux concentrations d'HA, le nombre de juvéniles produits
apres 56 jours et des cocons produits le dernier jour était significativement différent entre les
différents traitements; 41 cocons ont été collectés dans des témoins au dernier jour de
I'expérience. Selon les lignes directrices de 'OCDE (2004), le test était considéré comme valide
si au moins 25 cocons étaient produits dans les témoins a la fin du test. Van Gestel et al. (1989),
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ont enregistré un taux de production de 0,2 cocon par ver par semaine avec les vers non
alimentés en fumier animal, contre 1,2 a 2,0 cocons par ver par semaine avec ceux alimentés.

Les études d’Edwards sur les déchets animaux ont montré que le taux de reproduction
maximal d’E. fetida est de 3,8 cocons par ver adulte et par semaine (Edwards, 1995). A cet
égard, Reinecke et al. (1992) ont rapporté 0,35 cocon par ver adulte par jour. E. fetida produit
900 capsules d'ceufs par ver et par an (Hashemi Majd, 2004). Chaque ver de cette espéce produit
une capsule d'ceuf tous les sept a dix jours et il y a de deux a vingt ceufs dans chaque capsule
(Smith, 1998).

Dans notre étude, la production des cocons apres 56 jours était faible dans toutes les
concentrations d'HA en raison de la mortalité des vers de terre adultes entrainant une exposition
insupportable a I'HA, de plus, le nombre de juvéniles produits et leur biomasse diminuaient
avec l'augmentation de la concentration d'HA. De plus, les résultats ont révélé que le nombre
des juvéniles produits a toutes les concentrations d'HA était inférieur aux témoins, cette
réduction significative est considérée comme un signe d'effet toxique de I'HA sur le succes
reproducteur des vers de terre et probablement ceci est dd en raison de I'effet de I'HA sur
I'éclosion de cocons produits. Cette conclusion explique les besoins d'un tel test pour étudier

l'effet de I’hydroxyde d’ammonium sur I’éclosion des cocons.
5.2.2. Test de I'eéclosion des cocons

Ce test a permis d'examiner l'effet toxique de I'nydroxyde d'ammonium sur les
éclosions de cocons de vers de terre d'E. fetida. Les résultats obtenus ont révélé que les impacts
de I'HA sur la viabilité des cocons variaient avec la variation des concentrations d'HA (tab
111.13).

Tableau 111.13: Résultats du test de I'éclosion des cocons (taux de réussite d'éclosion
(%), nombre total de juvéniles émergeant au dernier jour du test (28 jours) et nombre de

juveéniles émergeant par cocon. (Moyenne de trois répétitions)

HA [C] mg.g*! succes Nombre des Nombre des juvéniles
d’éclosion (%)  juvéniles émergés émergés par cocon

0 80 30 2

0.05 67 22 1.46

0.1 47 22 1.46

0.5 20 7 0.46
1 13 5 0.33
5 0 0 0
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5.2.2.1. Succes d'éclosion et nombre de juveniles émergents par cocon

Les relations dose-réponse pour les effets de I'HA sur I'éclosion du cocon d'E. fetida
sous différentes concentrations d'essai sont présentées dans la figure 111.39.

=ll—Nombre des juvéniles émergent Nombre des juvéniles émergent par cocon ====Succés d'éclosion (%)
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Figure 111.39 : Variation du taux de réussite de I'éclosion des cocons, du nombre de juvéniles
émergents par cocon et du nombre total de juvéniles émergeant de I’ensemble de cocons
d'Eisenia fetida placés dans un sol contaminé avec une série croissante de concentrations

d'HA (mg) apres 28 jours de test d'éclosion des cocons. Chaque point représente la moyenne

du taux de réussite d'éclosion et des juvéniles sortants de trois répétitions pour chaque
concentration.

Selon la figure 111.39, I'éclosion du cocon atteint son maximum de succes (80%) pour
les boites témoins ; et 30 juvéniles émergents avec un nombre moyen de 2 juvéniles émergents
par cocon. Selon Dominguez (2004), le nombre des juvéniles éclosent de chaque cocon viable
varie de 2,5 a 3,8 en fonction de la température, quoi d'autre Van Gestel et al. (1988) ont trouvé
96% pour les cocons incubés sur un sol artificiel, et une valeur moyenne de 2,8 juvéniles par
cocon en utilisant E. fetida andrei, en 1989 (Van Gestel et al. 1989) a obtenu une valeur
moyenne plus élevée de 3,5 juvéniles chez les témoins utilisant E fetida andrei qui ont été preé-
conditionnés pendant une semaine avec 2% sur une bouse de vache.

Concernant les concentrations 0,05 mg. g et 0,1 mg.g* étaient les moins toxiques pour
I'éclosion des cocons ou, le taux d'éclosion enregistrées est de 67% et 47% respectivement avec
un nombre de 22 juvéniles sortants des cocons, et un nombre moyen de 1,46 juvéniles éclos par
cocon. Cependant, pour les concentrations 0,5 mg. gt et 1 mg.g™* d'HA n'étaient pas favorables
a I'éclosion des cocons ; ils ont un impact négatif sur la viabilité du cocon avec un pourcentage
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de succes d'éclosion de 13% et 20% et une moyenne de 0,46 et 0,33 juvéniles émergent par
cocon respectivement. Pour la concentration d'HA la plus élevée, 5 mg.g™, aucun juvénile n'a
émergé des cocons de toutes les réplications. De ce fait, on conclut que les concentrations
élevées d'HA dans le substrat de culture empéchent 1’éclosion des cocons et influengaient sa
viabilité.

Le nombre d'éclosions de cocons et de juvéniles sortants de 15 cocons de toutes les
concentrations d'HA était significativement différent entre les traitements (H = 14,75, p <0,05)
et (H = 16,04 p <0,01) respectivement. La différence significative avec le témoin a été obtenue
pour la concentration d’HA 5 mg.g™? (p <0,05). Ainsi, pour ce test, les valeurs obtenues de
CSEO et CMEO pour le succes d'éclosion et les juvéniles émergentes étaient respectivement (1
mg.g* et 5mg.g?).

Dans I'ensemble, nous avons constaté que I'HA (solution d'ammoniac) présente des
effets négatifs sur les vers de terre d'E. fetida (effets sur la mortalité, la croissance et la
reproduction). Les effets HA ont augmenté progressivement avec l‘augmentation des
concentrations et du temps d'exposition. De plus, les résultats obtenus confirment notre
hypothese que les concentrations élevées d'HA ont un impact significatif sur la viabilité et

I'éclosion des cocons.
5.2.3. Parametres physico-chimiques
5.2.3.1. Laserre

L’humidité de la serre (H %) et la température (T°) ont été mesurées durant la période

de I’essai (8 semaines) a partir du mois d’avril jusqu’a la fin du mois de mai 2014. Selon les

résultats obtenus, la température enregistrée variait entre (16.5 C° et 25 C°) alors que ’humidité

variait entre (35 et 82.1%). Les valeurs de I’humidité et la température de la serre ont variées

durant I’essai sous ’effet du climat car les températures élevées sont enregistrées durant le mois

de mai. Généralement, les valeurs obtenues pour ces deux parametres sont acceptables et

favorables pour la survie des vers de terre.

5.2.3.2. Le substrat de culture

Les résultats obtenus des paramétres physico-chimiques des substrats de culture

enregistrés au début et a la fin du test sont présentés dans le tableau I11.14.

Toutes les mesures ont été réalisées 2 fois durant le test (au 1% jour et au 56°™ jours),
concernant la température mesurée au 1* jour, nous avons enregistré une valeur moyenne plus

élevée dans le témoin (20,84 C°) et plus basse sous la dose 5 (20,51 C°), au 56°™ jour la
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température moyenne la plus élevée est enregistrée pour la dose 5 (22,08 C°) alors que la plus
basse est observée dans le témoin (21,38 C°). Les températures élevées enregistrées durant le
56°™ jour sont expliquées par 1’élévation de la température au mois du mai par rapport au mois
d’avril.

Tableau 111.14: résultats des analyses physico-chimiques des substrats de culture.

Moyenne + écart type (min - max)

Parametres Dose d’ammoniaque
Témoin Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4 Dose 5
tjour T(C) 20,84+0,11  20,3620,1 20,6+0,08 20,58+0,1 20,52+420,13  20,51+0,13
, (20,6-21)  (20,2-20,6)  (20,5-20,8)  (20,4-20,7) (20,2-21) (20,3-20,7)
(debut  py 8,41+0,15  8,44+0,07 8,35+8,52 8,06 0,21 8,09+0,12 8,31+0,18
de test) (8,58-8,6)  (8,33-8,46) (8,7-8,41) (7,56-8,32) (7,75-8,1) (8,02-8,76)
CE (ds /m) 0,3410,11  0,40%0,09 0,44+0,06 0,47+0,08 0,82+0,12 0,77+0,16
(0,14-0,58)  (0,13-054)  (0,33-0,49)  (0,39-0,60) (0,5-1,1) (0,55-1)
H% 70,20+5,40  83,87+555  84,70+4,43  86,26+7,15  88,15%561 76,83+6,59
(59,4-80,95)  (72,54-95,01) (73,43-92,07)  (73,82-956)  (79,32-96,01)  (60,1-90,78)
) 21,38+0,21 21,5%0,14 21,54+0,1 21,43+0,09  21,56+0,13 22,08+0,12
(21-21,7) 21,2-21,8 21,2-21,7 21,3-21,6 21,3-21,8 22,5-21,8
pH 7,85+0,31 8,05+0,11 8,02+0,09 7,08+0,15 7,07+0,14 7,34+0,09
56 (7-8,31) (7,67-8,05) (7,83-8,21) (7,54-821)  (7,71-8,18) (7,16-7,66)
jours  CE (ds/m) 0,27+0,08 0,27+0,04 0,35+0,16 0,35+0,11 0,36+0,13 0,74+0,24
_ (0,15-0,48)  (0,22-0,25) (0,11-0,82) (0,21-0,81)  (0,21-0,96) (1-1,15)
(findu o4 77,08£7,02  74,88+6,56 79,98+7,04 79284570  76,82+4,72 78,17+3,09
test) (60,44-87,7)  (65,89-86,78)  (68,54-86,91)  (63,08-89,32) (62,91-84,58)  (72,39-83,32)

La température des substrats enregistrée durant 1I’expérimentation est variée entre (20.6
C° a22.08 C°), cette espéce peut tolérer des températures entre 0 et 35 °C ; mais leur activité
(croissance, reproduction et dégradation de la matiére organique) est optimale quand la
température varie de 25 a 30 °C (Boughaba, 2012). Nos résultats montrent que la température
est favorable pour les vers de terre durant I’application des tests de toxicité.

Les résultats du pH ont révelé des substrats 1égérement basiques, le pH le plus élevé
est enregistré pour le 1° jour pour la dose 1 (8,41) et le plus faible pour la dose 3 (8,06). Alors
que pour le 56°™ jour, les valeurs de pH enregistrés sont plus faibles, elles sont variées entre
(7,34 - 8,05) pour la dose 5 et la dose 2 respectivement.

Les résultats du pH montrent que les valeurs ont diminuées du 56°™ jour par rapport
au 1% jour, et ont variées entre (7,34 et 8,46). Selon Fayolle (1982), E. fetida est une espece
neutrophile, elle préfére des valeurs de pH allant de 6 a 7. Néanmoins, elle semble supporter
des pH variant entre 4 a 9. Pour Sherman (2003), les vers de terre préferent, en général, une
gamme plus large de pH et ceci selon I’espece en question. De ce fait les valeurs obtenues sont

supportables pour les vers de terre utilisés.
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D’aprés le tableau 111.14, les résultats de la CE au 1* jour variaient considérablement
de 0.34 4 0.82 ds/m et la valeur la plus élevée est enregistrée pour la dose 4 (0.82 ds/m) et la
plus faible pour le témoin (0.34 ds/m), tandis que les mesures au 56°™ jour montrent que les
valeurs de CE varient entre (0.27 et 0.74) pour le témoin et la dose 5 respectivement. Les
substrats de culture des boites témoin présentent les valeurs les plus faibles pour le 1°" jour et
le 56°™ jour (0.27 et 0.34 ds/m), ce qui signifie I’affectation de la CE des substrats utilisés
I’HA. D’aprés I’OECD (2010), le milieu d’élevage d’E.fétida doit avoir une faible conductivité
ionique (inférieure a 6.0 ms/cm) ce qui a été maintenu durant nos tests.

Les valeurs de ’humidité enregistrées durant le 1° jour ont été entre (70,20% et
88,15%). L’humidité la plus élevée a €té pour la dose 4 et la plus faible pour le témoin. Les
mesures effectuées au 56°™ jour ont données des valeurs moyennes plus faibles que pour le 1
jour du fait de la température élevée au mois de mai, elles étaient comprises entre (77,08% a
79,98%). Selon (Bouché ,1972) le taux d’humidité dans le milieu de culture doit étre compris
entre 40% et 80 %, et selon (Blakemone, 2008), les vers peuvent croitre et se reproduire de
fagon optimale dans des plages d’humidité cmprises entre 43% et 90% par conséquent, les
valeurs de I’humidité des substrats ont été maintenues dans cette intervalle afin de réaliser le
test de toxicité dans des conditions favorables.

Ainsi, le milieu de base s’avére adéquat pour ce type de vers de terre du fait qu’on n’a

pas enregistré de mortalité pour 1’ensemble des stades de vie d’E. fetida dans les bacs témoins.

6. Effet (in situ) de la fiente avicole sur les Annélides Oligochetes et sur les

sols de la région d’Ain Touta

6.1. Analyses du compartiment sol
6.1.1. Lagranulométrie
Les résultats de la granulométrie des quatre stations sont illustrés dans le tableau I11.15 suivant :

Tableau I11.15 : Les differentes proportions granulométriques de sol des stations d’études.

Station Argile (%) Limon (%) Sable (%)
Station 1 48 % 43% 9%
Station 2 10% 75% 15%
Station 3 30% 38% 32%
Station témoin 48% 45% 7%
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En se référant aux valeurs granulométriques ; Argiles %, limons % et sables % qui
sont présentés par le tableau 111.15 dans le triangle de texture du Soil Survey Manual (USDA),
on constate que les sols analysés possédent les textures suivantes :

v' Latexture de sol prélevé de (S01) est Argileuse.

v' Latexture de sol prélevé de (S02) est limoneuse.

v' Latexture de sol prélevé de (S03) est tres Argileuse.

v' Latexture de sol prélevé de (S témoin) est Argileuse.

6.1.2. Le potentiel d’hydrogéne

Les vers de terre sont généralement absents dans des sols tres acides (pH < 3,5) D’aprées
Edwards et Lofty (1977), il existe un pH optimal pour chaque espece. Selon les valeurs
moyennes du pH obtenus, le pH le plus faible est de 7,7 enregistré dans la station témoin,
sachant que la valeur la plus élevée est de 8,2 enregistrée dans la station 03 (fig.111.40).

Géneralement, le pH enregistré dans 1’ensemble des sols prélevés est alcalin.

6.1.3. L’humidité (H%o)

Les vers de terre sont composés de 80% a 90% d’eau lorsqu’ils sont pleinement
hydratés et, méme s’ils peuvent supporter des pertes en eau, ils restent tres sensibles aux faibles
humidités (Lee, 1985). La moyenne des taux d’humidité des différentes stations étudiées au
moment des prélévements des vers de terre sont comprises entre un minimum de 37,51% et un
maximum de 40,22% pour les quatre stations. Les stations 1, 2, et témoin présentent
respectivement des taux les plus faibles de 37,7%, 36,47%, 37,51% (fig.111.41). Par contre la
station 03 est plus humide avec un taux de 40%, de ce fait, ces valeurs sont avérées supportables

pour la vie des vers de terre.

6.1.4. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique n'est mesurée que pour Vvérifier si elle n'atteint pas des
valeurs anormalement élevées de salinité, surtout qu’elle représente un facteur limitant pour la
présence des vers dans le sol (Bouche, 1972). Les résultats de la conductivité électrique oscillent
entre 0.52 ds/m (station 03) et 0,82 ds/m (station 01). On constate que les stations (1, 2) ont des
valeurs plus élevées (0,82 ds/m, 0,72 ds/m) que ceux de la station 03 (0,52 ds/m) et du témoin
(0,6 ds/m) (fig.111.42). Selon I'échelle de la salinité et suivant les valeurs de la conductivité
électrique obtenues, le classement de la salinité montre que les sols prélevés des stations (03 et
témoin) sont non salés, sachant que les sols des stations 01 et 02 sont peu salés en tant que les
valeurs obtenues de la CE sont supérieures a 0,6 ds/m, ceci est d0 probablement a la pratique

d’épandage des fientes avicoles.
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Figure 111.40 : Les valeurs moyennes du pH des sols prélevés.
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Figure 111.41 : Taux moyens de I’humidité des sols prélevés pour les 04 stations d’étude.
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Figure 111.42 : Les valeurs moyennes de la conductivité électrique des sols prélevés.
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Le climat de la région d’Ain touta se caractérise par de faibles précipitations et des
températures élevées ce qui induit aux taux élevés d'évapotranspiration et empéche le lavage
des sels de sol, qui par la suite s'accumulent dans les couches superficielles du sol. 1l en résulte
une salinisation progressive des sols, le sel étant toxique et corrosif a forte concentration pour

les organismes du sol y a compris les vers de terre.

6.1.5. Calcaire total (CaCOs3) CT%

Un sol est considéré riche en calcaire lorsque sa teneur en CaCOs est supérieure a 25%.
Ceci est le cas de I’ensemble des sols prélevés des 4 stations d’étude. Selon la figure 111.43, la
teneur la plus élevée est enregistrée dans la station 01 (49,56%), alors que la teneur la plus
faible caractérise le sol de la station témoin (36,6%) (fig 111.43). Les taux de calcaire enregistrés
sont a I’origine de la nature du matériel géologique qui présente une prédominance de formation
de calcaire et de marne.

6.1.6. Capacité de rétention en eau (CR%o)

L'humidité du sol va influencer la vie animale et végétale. La plupart des especes, aussi
bien animales que végétales, survivent grace aux réserves en eau du sol (Taleb, 2007). La valeur
moyenne de capacité de rétention en eau du sol, a atteint son maximum dans la station témoin
(63%). Alors que les plus faibles sont enregistrées aux niveaux de la station (01, 02 et 03) avec
les teneurs suivant (51%, 47% et 55%) respectivement (fig 111.44).

6.1.7. Matiére organique (MO%o)

Les populations lombriciennes se nourrissent de matieére organique plus ou moins
décomposée, a la surface ou dans le sol. Les sols pauvres en matiere organique ne supportent
généralement pas de grandes densités de vers de terre (Edwards et Lofty, 1977).

Les moyennes des valeurs de la matiére organique des différentes stations montrent
que la station témoin est la plus pauvre en MO. (2,593 %). Alors que, les taux de MO les plus
élevées, ont été enregistrés aux stations : 01, 02 et 03 avec des valeurs (4,013 %, 6,0267 et 8,067
% respectivement) (fig 111.45). La teneur élevée de la MO dans les sols est liée a 1’épandage
des déjections avicoles appliquées dans ces stations.

D’aprés la qualification des sols selon leur taux de la MO établie par (Soltner, 1992),
les sols de la zone d’étude sont globalement, riches en matiére organique dans les deux stations
02 et 03. Par contre, la station 01 et témoin sont pauvres en MO. La MO dans les sols des
régions arides, est inférieure a 1%. Ces valeurs expliquent une richesse en matiére organique.
Cette richesse fait induire également une amélioration de la structure du sol par I’accroissement

des pores fins (microporosité).
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Figure 111.43 : Taux moyens du calcaire total des sols prélevés.
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Figure 111.44 : Taux de la capacité de rétention en eau des sols prélevés.
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Figure 111.45 : Taux de la matiere organique des sols lors de préléevement des vers de terre.
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D’apres Guidi et Hall, (1984), la richesse des sols en matiére organique est un moyen
tres efficace pour améliorer les propriétés physiques du sol. Le sol devient moins compact et

plus vivant, la circulation de I’eau et de 1’air est améliorée.

6.1.8. L’azote minéral

Les teneurs moyennes en azote minéral des différentes stations étudiées, révelent que
les taux de I’azote minéral (fig 111.46) varient entre 0,0315 % et 0,076 % dans les quatre stations
01, 02 et 03 et la station témoin, et que la valeur la plus faible est enregistrée au niveau de la
station 01, elle est de 0,0315 %.

De ce fait, les teneurs enregistrées sont faibles du fait que I'azote ammoniacal contenu
dans les sols peut se volatiliser dans I'atmosphere, s'adsorber sur les matieres particulaires ou
étre absorbé par les plantes et les microorganismes comme source de nutriments, et ainsi étre
converti en composés organiques azotés. Il peut étre rapidement transformé en nitrates par les
populations microbiennes par nitrification. Les nitrates formés par cette voie peuvent soit étre
lessivés a travers le sol ou étre a leur tour assimilé par les plantes ou d'autres microorganismes
(Atlas et Bartha ,1998)

6.1.9. L’azote total

Les teneurs moyennes en azote total des différentes stations étudiées, révelent que les
taux de 1’azote total varient entre 0,28 % et 0,53 % pour les trois stations 01,02 et 03 (fig 111.47).
La valeur la plus faible est enregistrée au niveau de la station témoin, elle est de 0,25 %, ceci
signifie que le sol est riche en azote. Sachant que les sols de 1’autre station (01, 02 et 03) sont
tres riches en azote, ceci est di probablement a 1’épandage des fientes avicoles contribue aux
apports de la matiere organique qui jouent un réle important a I'approvisionnement du sol en

azote aprés sa minéralisation (Heller et al., 1998).

6.1.10. Le rapport C/N

Ce rapport indique I'évolution de la matiere organique, il intervient dans la mesure ou
il oriente la décomposition de la matiére organique, soit une bonne activité biologique qui
conduit a la minéralisation de la matiére organique (C/N inférieur a 10), soit une activité
biologique réduite qui conduit a une humification (C/N supérieur a 10).

La figure 111.48 montre que le rapport C/N des différents échantillons de sols varie
d’une station a ’autre, les valeurs obtenues de 1’ensemble de sols analysés sont (7,98 - 9,41 -
8.51 et 5,99) pour les stations 01, 02, 03 et témoin respectivement. Ces résultats présentent un
rapport C/N faible et inférieur a 10, ce qui traduit a des conditions tres favorables pour une forte
minéralisation de la matiere organique suite a une bonne activité biologique (Soltner, 1992).
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Figure 111.46 : Les teneurs en azote minéral des sols étudié.
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Figure 111.47 : Les taux de I’azote total des sols préleves des 4 stations.
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Figure 111.48 : Les valeurs moyennes de rapport C/N des sols prélevés.
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6.1.11. Corrélation entre les différents parametres physico-chimiques

Une analyse de corrélation a été faite entre les differents parameétres physico-chimiques des sols
prélevés des quatre stations d’études (tab 111.16) afin de ressortie les liaisons existantes entre

eux.

Tableau 111.16 : Corrélations entres les parametres physicochimiques des sols préleves.

H% pH CE MO% CT% CR% Nm% Nt% C/N

H% 1
pH 0,870 1
CE -0,635"  -0,387 1
MO% 0,855 0,861"  -0,396 1
CT% 0,424 0,726™ 0,111 0,404 1
CR%  -0,055 -0,039 -0,394 0,182  -0,041 1
Nm% -0,662 0,553° 0,683" 0,516~ 0,098 0,353 1

Nt%  -0,941™ 0,914 0579 0955~ 0417 -0,091 0,661 1
C/N 0,430 0,567 0,226 0,735 0,298 -0,109 0,134 0587 1

; * o significatif ; ** : hautement significatif ;

D’aprés le tableau 111.16, le pourcentage d’humidité présent une corrélation hautement
significative et positive avec le pH, et la MO%, et négative avec la CE, I’azote minéral et 1’azote
total ;

En ce qui concerne le pH une corrélation positive et hautement significative a été trouvée
entre ce parameétre et (la MO%, le CT%, et le rapport C/N) et corrélé significativement et
positivement avec 1’azote minéral, 1’azote total.

La CE present une corrélation hautement significatif et positive avec I’azote minéral et
I’azote total, concernant la MO%, une corrélation positive et signficative a été trouvé avec
’azote minéral et hautement significative avec 1’azote total et le rapport C/N.

Aucune corrélation n’a été trouvée entre la capcité de rétention et les autres paramétres
mésurés, en revanche, I’azote minéral present une corrélation hautement significative et
positive avec 1’azote total, ce dernier est égualement lié positivement et tres significativement

avec le rapport C/N.

6.1. Analyses de fientes prélevées
Les résultats des analyses physico-chimiques des fientes prélevees au niveau des 3

stations sont résumées dans le tableau I111.17 :
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Tableau I11.17 : Résultats des analyses physicochimiques des fientes épandues.

pH CEds/m N minérale% Ntotal% MO % C%

station 01 9,02 2,14 0,07 0,62 503 292
station 02 8,61 5,36 0,063 0,4 12,17 7,07
station 03 8,84 7,14 0,0875 0,71 11,26 6,55

6.1.1. Potentiel d’hydrogéene
Le tableau Ill. 17 montre que la valeur la plus élevée du pH, a été enregistrée dans la
station 01 est de 9,02, par ailleurs la valeur la plus faible est enregistrée dans la station 02 avec

une valeur de 8,61. Le pH enregistré donc dans 1’ensemble des fientes prélevés est alcalin.

6.1.2. Conductivité électrique (CE ds/m)

La valeur la plus élevée est enregistrée dans la station 03 est de 1’ordre de 7,14 ds/m,
et la plus faible est de 2,14 ds/m pour la station 01 (tab I111.17). Selon I'échelle de la salinité
(ds/m) de I’extrait aqueux aux 1/5 établie par Gros (1979) et d’aprés les résultats des mesures
effectuées sur les échantillons des fientes prélevés, on constate que les échantillons des fientes
prélevés sont (salés, trés salés et extrémement salées) successivement pour la station : 01, 02 et
03. Ces valeurs sont assez €levées et peuvent s’expliquer par la salinité de la fiente de volaille,
du fait que I’effluent est considéré connu par sa teneur élevée en sels (M’sadak et al., 2012). Il
en résulte une salinisation progressive des sols, le sel étant toxique et corrosif a forte
concentration pour les organismes du sol.

6.2.3. Matiére organique

Selon les taux de la matiére organique, I’ensemble des fientes sont riches en matiere
organique. Le pourcentage de MO est nettement plus élevé dans la fiente prélevée des stations
02 et 03 avec les valeurs 12,17 % et 11,26 % respectivement. Par ailleurs, le taux de la MO de
la fiente prélevée de la station 01 est faible par rapport a celle de 02 et 03 avec 5,03 %
(tab.111.17).

6.2.4. Azote minéral et total

D’aprés les résultats obtenus, la valeur la plus élevée est enregistrée dans la station 03
avec 0,0875 % et la plus faible est enregistrée au niveau de la station 01 avec 0,063 %. D’autre
part, nous observons que les taux d’azote total des fientes utilisés pour 1’épandage de la station
02 et 03 sont (0,62 % et 0,71 % respectivement), ils sont supérieurs a celui de la station 01 (0,4

%). En comparant ces résultats obtenus avec les normes signalées par Soltner, 1992, on constate
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que I’ensemble des fientes analysées, présentent des teneurs en azote trés élevés et sont

considérés tres riche en azote total.
6.3. Compartiment Annélides Oligochétes (Vers de terre)

6.3.1. L’étude taxonomique

La consultation bibliographique des clés de détermination et la recherche dans la
systématique des Lombricidae nous ont permis de recueillir les principales caractéristiques
pouvant servir a I’identification des espéces échantillonnées sur le terrain. Aprés la démarche
de détermination des espéces au laboratoire, I'étude taxonomique des populations de vers de
terre dans les quatre stations d’échantillonnage nous a révélé 1’existence de trois especes
appartenant a la classe des Oligochaeta, famille des Lombricidae. Les espéces échantillonnées
sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 111.18 : Classification des différents taxons déterminés.

Famille Genre Espéce
Lumbricidae Aporrectodea (Orley, 1885) v A. caliginosa (Savigny, 1826)
(Rafines que Schmaltz, v" A. rosea (Savigny, 1826)
1815) v' A. trapezoides (Duges, 1828)

Figure 111.49: Aporrectodea rosea (Savigny, 1826).
A) Clitellum. B) Prostomium.

C) Clitellum et puberculum. D) forme général.
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Figure 111.50 : Aporrectodea trapesoides (Duges, 1828).
A) Clitellum. B) Prostomium.
C) Clitellum et puberculum. D) forme général.

Figure 111.51 : Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826).

A) Clitellum et puberculum.  C) Prostomium.

B) Clitellum. D) Forme général.
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La categorie écologique la plus représentée est celle des endogés du fait du caractere
climatique de la région qui favorise le dessechement de la surface du sol. En revanche, I’absence
totale des vers épiges est dédiée a la sécheresse de la surface de sol.

Les caractéristiques anatomiques et les principales clés de détermination des espéces
de vers de terre récoltés sont représentées dans 1’annexe (tab.A.9)

Les résultats relatifs a la diversité des vers de terre dans chacune des stations
d’échantillonnages sont regroupés dans le tableau suivant.

Tableau 111.19 : Répartition des espéces récoltées sur les quatre stations d’étude

Station Station Station Station témoin

01 02 03
Aporrectodea rosea + + + +
Aporrectodea caliginosa 0 + + +
Aporrectodea trapezoides 0 + 0 +

+ : signifie que ’espéce est présente dans la station, 0 : signifie I’absence de 1’espece

Selon le tableau 111.19, le taxon Aporrectodea rosea est inventorié dans les 04 stations
d’étude. Alors que le taxon Aporrectodea caliginosa est présenté dans les stations 02, 03 et le
témoin. Cependant, Ap. trapezoides n'est rencontré que dans la station 2 et la station témoin.

6.3.2. Abondance des vers de terre
6.3.2.1. Abondance globale
Le nombre total des vers trouvé dans la région d'étude pour chaque station d'échantillonnage est :

v’ La station 01 comprend 152 vers de terre dont 16 adultes et 136 juvéniles.

v’ La station 02 comprend 238 vers de terre dont 52 adultes et 186 juvéniles.

v" La station 03 comprend 194 vers de terre dont 19 adultes et 175 juvéniles.

v' La station témoin comprend 395 vers de terre dont 75 adultes et 320 juvéniles.
L’anova a un facteur montre un effet station trés hautement significatif (p = 0,000) pour

I’abondance globale.
6.3.2.2. Abondance ponctuelle

Les résultats de 1’abondance ponctuelle des vers de terre dans les différentes stations

étudiées sont représentés dans la figure 111.52.
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Figure 111.52 : Abondance ponctuelle des vers de terre pour les quatres stations étudiée.

L’abondance ponctuelle est variée allant de O ver a 6 vers adultes par point pour les 3
stations (1, 2 et 3) et de 0 ver a 12 vers/point pour la station témoin. D’autre part, les vers
juvéniles sont variés entre 2 vers /point et 27 vers/point pour les stations appliquant
I’épandagedes fients et de 3 vers/point a 47 vers juvéniles /point pour la station témoin.

En terme du moyenne, 1’abondance ponctuelle elle est de ’ordre de 1,07 ; 3,47 et 1,27
vers adultes/point pour les trois stations 01, 02 et 03 respectivement. Ces valeurs sont
relativement faibles par rapport a la station témoin avec 05 vers/point (fig.111.52). De méme
pour les juvéniles, ’abondance ponctuelle la plus élevé est de 21.33 vers/point trouvée pour la
station témoin alors que pour la station 1 ; 2 et 3 elle est de I’ordre de 9,07 ; 12,4 et 11,67
juvéniles/point successivement.

On peut conclure que, la station témoin présente une abondance totale et ponctuelle plus
¢élevée que les stations 1, 2 et 3, ceci est dii probablement aux effets de 1’épandage des fientes
avicoles appliquées pour ces trois stations. L’anova a un facteur montre un effet station tres
hautement significatif (p = 0,000) pour 1’abondance pontuelles des vers terre prélevés (adultes
et juveniles).

6.3.2.3. Pourcentage des vers de terre selon le stade de vie

D’aprés la figure 111.53, les vers juvéniles représentent 89%, 78%, 90% et 81% des
vers prélevés des stations 01, 02, 03 et témoin successivement. Alors que, les vers adultes ne
présentent qu'un taux de 11 %, 22 %, 10 % et 19 % des vers prélevés des stations 01, 02, 03 et
témoin. De ce fait, les vers juvéniles sont plus fréquents dans les points de prélévements que

les adultes pour toutes les stations. Ceci est expliqué par la période d’échantillonnages effectués
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au printemps (du mois de mars a mai), ou I’activité des vers €tait en maximum, par conséquent

la reproduction était en maximum, ainsi le nombre des juvéniles est élevé.

.00
Station 01 Station 02
® adulte Hadulte
Hjuvénile Hjuvénile
Station 03 Station témoin
H adulte ® adulte
Hjuvénile H juvénile

Figure 111.53 : Pourcentage des vers préleveés selon le stade de vie.
6.3.2.4. Abondance spécifique et relative : I’abondance spécifique des vers par station

d'échantillonnage, est présentée dans le tableau 111.20.

Tableau 111.20: Résultats de I’abondance spécifique des vers prélevés des quatre stations.

Espece station station station station Total
01 02 03 témoin
Ap. rosea 16 6 18 64 104
Ap. caliginosa 0 28 1 9 38
Ap. trapesoides 0 18 0 2 20

L’abondance relative des vers récoltés des différentes stations étudiées est montrée par
la figure 111.54
D’aprés les résultats du tableau 111.20 et de la figure 111.54, ce peuplement s’aveére
prédominer par le genre Aporrectodea. La catégorie écologique la plus représentée est celle des
endoges (Ap. caliginosa, Ap. rosea, A. trapezoides) du fait du caractére climatique de la région
qui favorise le desséchement de la surface du sol. En revanche, I’absence totale des vers épigés
est dédiée a la sécheresse de la surface du sol.
L’espéce Aporrectodea rosea est répandue dans I’ensemble des stations, 1’abondance

de cette espece montre qu’elle est dominante pour la station 1, 3 et témoin avec les taux suivants
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(100 %, 94,74 % et 85,33 % successivement), par ailleurs I’espéce Aporrectodea caliginosa est
absente dans une seule station (station 01) et dominante pour la station 2 avec un taux de 53,85
%. Alors que ’espéce Aporrectodea trapesoides est absente dans les stations 01 et 03 est
présentée dans les stations 2 et témoin par des taux faibles (34,62 % et 2,67 % successivement).

D’apres ces résultats, les trois especes sont présentés a la fois dans les stations 2 et la

station témoin.
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Figure 111.54 : Abondance relative en (%) des vers récoltés dans les différentes stations.

Selon les espéces, il s’est révélé que I’espéce Aporrectodea rosea est la plus fréquente
dans notre région d'étude avec 104 vers adultes. Elle représente donc un taux de 64 % de
I’ensemble des vers prélevés (fig 111.55) ensuite, Aporrectodea caliginosa qui présente un taux

de 22 %, suivi par I’espéce Aporrectodea trapezoides enregistrant un taux faible de 14 %.

B Ap.rosea W Ap.caligenosa ® Ap.trapezoides

Figure 111.55 : Pourcentages des espéces récoltes a partir des 4 stations d‘étude.
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6.3.3. Biomasse des vers de terre récoltés
6.3.3.1. Biomasse globale

Le tableau 111.21 résume les résultats obtenus a partir des mesures effectuées de la

biomasse globale moyenne et ponctuelle des adultes et des juvéniles.

Tableau 111.21 : Biomasse globale et ponctuelle des vers préleves des quatre stations en (g).

station 01 station 02 station 03 station témoin

adulte juvénile  adulte Juvénile adulte juvénile adulte  juvénile
Moy. 0,2526 0,9172 1,7865 1,4579 0,3234 1,3040 2,6513 2,1997
Min 0,1067 0,0875 0,2231 0,4237 0,1742 0,1053 0,1206 0,3292
Max 0,3977 3,2919 1,3064 3,2907 0,3502 3,394 3,2775 5,2969

Somme 3,7891 13,7585 26,7985 21,8684 4,8513 19,5603 39,7695 32,9953

D’aprés le tableau 111.21, on constate qu’il y a une différence remarquable entre les
valeurs des biomasses des adultes et des juvéniles, ainsi qu’une variabilité trés importante d’un
point a I’autre et d’une station a une autre. En effet, la valeur de la biomasse la plus faible pour
un ver adulte (min) est de 0,1067 g, elle est enregistrée dans la station 01, alors que la biomasse
la plus élevée (max) est de 3,2775 g, elle est observée dans la station témoin (tab 111.21).

La biomasse globale des adultes pour les stations 01, 02, 03 et témoin est de 3,7891 —
26,7985 — 4,8513 et 39,7695¢ successivement. Alors que la biomasse globale des juvéniles est
de : 13,7585 — 21,8684 — 19,5603 et 32,9953 g. L’anova a un facteur montre un effet station
trés hautement significatif (p = 0,000) pour la biomasse globale des vers terre prélevés (adultes

et juveniles).
6.3.3.2. Biomasse ponctuelle

Les résultats de la biomasse ponctuelle des vers préleveés des différentes stations d’étude

sont représentés par la figure 111.56

D’aprés la figure 111.56, la station témoin présente les biomasses ponctuelles les plus
élevées avec une biomasse moyenne de 2,1997 g/point pour les juvéniles et 2,6513g/point
o/point pour les adultes. Alors que les valeurs les plus faibles sont enregistrées pour la station
1 avec 0,2526 g/point pour les adultes et 0,917 g/point pour les juvéniles. On peut conclure que

I’abondance et la biomasse des vers de terre des stations 01 et 03 surtout sont complétement
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influencées par la pratique d’épandage des fientes avicoles ce qui est n’est pas le cas pour la
station témoin qui a connue une abondance lombricienne élevés suites a des valeurs élevées des
biomasses pour les adultes ainsi que pour les juvéniles. L’anova a un facteur montre un effet
station trés hautement significatif (p = 0,000) pour la biomasse pontuelles des vers terre prélevés

(adultes et juvéniles).

m Adulte H Juvénile

2,6513

Biomasse ponctuelle g/point

Station 1 Station2 Station 3 Station témoin

Station

Figure 111.56 : Biomasse ponctuelle des vers prélevés a partir des 04 stations.
6.4. Corrélation entre les différents parametres biologiques des vers de terre récoltés

La corrélation entre les different paramétres biologiques suivi pour les vers de teres récoltés
est réalisée afin de ressortir les liaisons existantes entre ces derniers parametres, les resultats

obtenu sont illustrés dans les tableaux suivants :

Tableau 111.22 : Corrélations des paramétres biologiques des vers adultes.

Aga  Apa Bga Bpa
Aga 1
Apa 0,999™ 1
Bga 0,998™ 0,999™ 1
Bpa 0,998™ 0,999 1,000 1

* @ significatif ; ** : hautement significatif ;
A, : Abondance globale des vers adultes ; Ap: Nombre des vers adultes par point de prélevement ;
By : Biomasse globale des vers adultes; By : Biomasse ponctuelle des vers adultes.

176




Chapitre 111 : Résultats et discussion

Tableau 111.23 : Corrélations des parametres biologiques des ves juveéniles.

Agij Ap,j Bo.j By,
Agj 1
Avi 1,000 1
By 0,085  0,985" 1
Bpi 0909  0917"  0902" 1

* : significatif ; ** : hautement significatif ;
Ay : Abondance globale des juvéniles; Ap,: Nombre de juvéniles par point de prélevement ;
B, : Biomasse globale des juvéniles; B, : Biomasse ponctuelle des juvéniles.

D’apres les tabeaux (Il 22 et 11 23) I’abondance globale pour les adultes et pour les
juvéniles present une corrélation positive et hautement significative avec 1’abondance
ponctuelle, la biomasse globale et la biomasse ponctuelle des vers de terre récoltés, de plus, il
s’agit une corrélation hautement significative et positive entre ces derniers paramétres. De ce
fait, la biomasse globale et ponctuelle augmente avec 1’augmentation de 1’abondance globale et
ponctuelle.

6.5. Corrélation entre les différents parametres physico-chimiques et biologiques
Tableau 111.24 : Corrélations entre les parametres biologiques des vers et les propriétés

des sols correspondants.

Aga Agj Bga Bgj

H% 0,451" 0,299 0,462" 0,226
pH -0,774™ -0,625™ -0,784™  -0,580™
CE -0,204 -0,467" -0,176 -0,513"
MO% -0,548" -0,539" -0,540" -0,534"
CT% -0,943™ -0,752" -0,950"  -0,812™

CR% 0,138 0,399 0,134 0,368

Nm% -0,084 0,082 -0,083 0,157

Nt% -0,505" -0,410 -0,510" -0,317
CIN -0,517" -0,779" -0,492" -0,665™

* : significatif ; ** : hautement significatif.
D’apres le tableau 111.24 au dessous, il s’agit d’une corrélation significative et positive entre le
taux d’humidité de sols et ’abondance globale des vers adultes et aussi avec la biomasse globale
des vers adultes, de ce fait, I’abondance des adultes et sa biomasse globale augmente avec
I’augmentation de taux d’humidité des sols.
En revanche, le pH montre une corrélation hautement significative et négative

avec 1’abondance globale des vers adultes et des vers juveniles et également avec la biomasse
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globale des vers adultes et juvéniles, donc 1’augmentation du pH influe sur ’effectif des vers
de terre dans les sols ainsi que sur sa biomasse.

Par ailleurs, I’anaylse de ce tableau révéle qu’il existe une corrélation significative et
négative entre la CE et I’abondance global des juvénles et sa biomasse globale, la salinité des
sols influe donc négativement sur les vers juvéniles surtout, la méme chose entre la MO% et
tous les parametres biologiques suivi, sachant que la matiére organique des sols prélevés est
représentée principalement par les fientes avicoles déposées sur les sols comme un engrais ce
qui influe significativement sur I’abondance et la biomasse des vers de terre.

Le taux de calcaire total des sols presente également une corrélation négative et
hautement significative sur I’ensemble des paramétres biologiques suivi, alors que le taux de la
capacité de rétention et d’azote méniral ne montrent aucune liaison avec ces parameétres
biologiques a I’inverse de taux de ’azote total, ou il s’agit une corrélation significative et
négative entre le Nt% et ’abondance des vers adultes et sa biomasse.

Concernant le rapport C/N, les résultats obtenus montrent qu’il existe une coorélation
négative et significative entre ce paramétre et ’abondance des adultes et sa bomasse et

hautement signficative avec 1’abondance des juvéniles et sa biomasse.
6.6. La diversité

Afin de mieux apprécier la composition et la distribution de cette population lombricienne dans
la zone étudiée, nous avons calculé différents indices de diversité. En effet, la diversité prend
en compte non seulement le nombre d’especes, mais €également la distribution des individus au
sein de ces especes. Ainsi, nous n’avons pris en considération que les vers adultes dont les
taxons ont été déterminés. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau 111.25 : Indices de diversité calculés de la population étudiée.

S (esp) N (ind) H" (bits) E
Station 1 1 16 0 /
Station 2 3 52 1,37 0,86
Station 3 2 19 0,30 0,30
Station T 3 75 0,70 0,44

[S (esp): Richesse spécifique totale, N: Le nombre total des individus dénombrer pour chaque station
d’étude, H’ (bits) : L’indice de diversité de Shannon, E : I’équitabilité.]

En termes quantitatifs, I’analyse de ce tableau montre que la valeur importante et la plus élevée
de la richesse spécifique totale est notee pour la station témoin et la station 2 avec 3 especes
avec un nombre total de (75 et 52 successivement), alors que la plus faible est notée pour la

station 1 avec un nombre de 16 individus apartenant a une seule espéce (Aporrectodea rosea).
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Généralement, la population lombricienne de la région d’étude s’avére assez riche
puisqu’elle comporte une seule famille (Lumbricidae) parmi les 3 familles citées en Est
d’Algérie (Bazri, 205). Elle est composée au total de 3 espéces déterminées parmi 18 especes
trouvées en Est d’Algerie (Bazri, 205) avec une dominance de 1’espéce (Aporrectodea rosea),
en effet ils représentent 64 % des vers récoltés. Cette espéce peut cotoyer les milieux riches en
sable et les substrats riches en azote et peut résister a un climat chaud et sec comme celui
d’Algérie (Bazri, 205). Selon Omodeo et al., (2003), les taxons du genre Aporrectodea sont tres
adaptés aux milieux arides ce qui explique leur presence et distribution dans la région d’étude.

L’indice de diversité de Shannon renseigne sur la structure d’un peuplement et sur la
facon dont les individus sont répartis. Cet indice est considéré comme le meilleur moyen de
traduire la diversité (Blondel et al., 1973). C’est un indice indépendant de la taille de
1'échantillon et tient compte de la distribution du nombre d'individus par espece (Dajoz, 1985).
Selon Blondel (1979), une communauté est d’autant plus diversifiée que I’indice de diversité
de Shannon (H') est plus grand. De ce fait, les valeurs obtenues pour cette indice (H’), s’averent
que la station 2 suivi par la station témoin abritent les peuplements les plus diversifiés avec une
valeur de 1,37 et 0,70 bits succesivement par rapport aux peuplements de la station 1 et 3, ceci
est d0 probablement aux effets des fientes avicoles déposées en grande quantité pour ces deux
derniers stations (de 4 a 5 kg/m?), ce qui modifie les conditions de vie et les rend assez favorable
pour les vers de terre.

La régularité de la distribution des especes (équitabilité) est un élément important de la
diversité. Barbault (1981), signale que 1’équitabilité dépend a la fois de la richesse spécifique S
et de la répartition des effectifs entre les diverses espéces. Selon le tableau 111.25, les valeurs de
1’équitabilité trouvé pour les stations 1 ; 3 et témoin sont [E=0; 0,30 et 0,44 successivement]
ces valeurs sont assez proche de 1’unité, ce qui reflete que les espéces de ces milieux sont assez
bien équilibrées, et ce qui signifie que la quasi-totalité des effectifs tend a étre concentrée sur
une seule espéce surtout pour la station 1, la distribution des especes dans ces milieux donc est
irréguliére, tandis que la valeur de 1’équitabilité trouvée pour la station 2 est tres proche de
I'unité « 1 » [E=0,86], ceci est susceptible d'indiquer que ce milieu abrite un peuplement
lombricien diversifié¢ et en équilibre c’est-a-dire, la répartition des especes lombricienne de ce
milieu est réguliere, rappelant que cette station est caractérisé par 1’épandage des fientes
avicoles avec une quantité moins que celle utilisée pour les deux autres stations (1 et 3) allant
de 1,5 a 2 kg/m?, ce qui rend peut étre le milieu supportable pour les vers de terre, de ce fait,

I’effet des fientes avicoles sur les vers de terre est dépend peut étre de la quantités déposés.
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7. Effet (in labo) de la fiente avicole sur les différents stades de

développement de vers de terre (Eisenia fetida)

7.1. Paramétres physico-chimiques

Les différents résultats des mesures des paramétres physico-chimiques au niveau du substrat
de culture et durant toute la période de I’expérience sont résumés dans le tableau 111.26.
Tableau 111.26: résultats des analyses physico-chimiques mesurées dans le substrat de culture.

Moyenne + écart type (min — max).

Doses de fientes (en g) et en %

0 10 (4%) 20 (8%) 50 (20%) 100 (40%)
H (%) 6506279  67,70+442 6820+322 6689+3,25 63,63+ 389
(69,03-59,07)  (74,77-62,64) (72,75-62,13) (71,07-61,97) (69,84-57,55)

T (°C) 1757+0,43  17,63+0,15 17,68£0,19 17,88+0,32 18,49 % 0,38
(18,10-17,00)  (17,90-17,50) (18,10-17,50) (18,10 7,10) (19,00-18,10)

pH 8,27 £0,11 826+013  826+014  843+017  826+0,26
(8,45-8,15)  (8,48-8,10) (8,55-8,08) (8,68—8,16) (8,62 7,95)

CE (dS/m)  2,70+0,72 352+1,71 291+0,55 234+100  3,29+1,75
(3,84-1,66) (674-156) (3,78-201) (427-1,29) (6,31—1,13)

MO (%)  49,32+273  4961+6,32 58,02+13,82 52,75+423 5874+7,88
(51,57 — 46,29) (54,08-45,14) (70,78-43,34) (57,55-49,55) (64,31-53,16)

7.1.1. Le taux d’humidité

Les valeurs mesurées de I'hnumidité du substrat avaient une moyenne de l'ordre de
63,25 + 5,23%. En fait, nous avons observé une baisse significative des valeurs d'humidité au
fil du temps (fig 111.57.a) : 66,30 £ 3,81% en avril, 63,10 £ 3,28% en mai et 61,42 + 6,32% en
juin (F = 22,04, p <0,001). Cette baisse pourrait étre attribuée a une demande climatique,
d'autant plus que le test a été réalisé pendant une période chaude, et que le mois de juin est plus
chaud que le mois d’avril. Ainsi, les vers avaient besoin de plus d’humidité en juin qu’en avril.
Selon le stade de vie, les adultes ont des besoins en eau plus élevés que les juvéniles et les
cocons (fig 111.57.b) du fait qu’ils ont une surface (du corps) plus élevée, ce qui entraine une
importante consommation d'eau. Cependant, la diminution du taux d’humidité enregistrée chez

les adultes n'est pas significative (F = 2,72, p = 0,07).

Par ailleurs, les boites témoin (0% de fiente avicole) et les boites avec 40% des fientes
avicoles ont des niveaux dhumidité plus faibles (60,68 + 7,65% et 61,04 + 3,99%,
respectivement) (tab 111.26).
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Figure 111.57: Variations des valeurs des taux d’humidité (en %).

a. les mois ; b. le stade de vie ; c. les doses des fientes.
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L'humidité et la température du substrat sont les facteurs environnementaux les plus
importants affectant la croissance et le développement d'E. fetida (Edwards, 1995). L'exces
d'eau réduit I'activité des vers de terre (Srivastava et Beohar, 2008). Selon Bouché (1972), pour
I'élevage d'E. fetida, la teneur en humidité dans le substrat de culture doit étre comprise entre
40% et 80%. Pour cela, nous avons maintenu cette humidité presque stable tout au long de la

période d’expérimentation.
7.1.2. Evolution de la température

La tempeérature moyenne du substrat de culture enregistrée pendant I'expérience était
de 20,35 £ 0,29 ° C, elle variait de 17 °C a 24,5 °C. En général, nous avons une faible variation
de celle-ci dans I’ensemble des bacs (CV =2,53%), ce qui est le méme cas pour les trois stades
de vie des vers de terre (F = 1 358, p = 0,261). Cependant, la température variait
considérablement avec le temps (F = 836,4, p <0,001). En effet, le mois de mai présente les
temperatures les plus élevées avec une moyenne de I’ordre de 22,83 °C (fig II1.58.a).
Cependant, le mois d’avril a enregistré la moyenne la plus faible soit une température moyenne
de 17,85 °C.

Selon la figure 111.58.a, nous constatons durant le premier mois une augmentation
Iégere de la température de 17 °C et 19 °C. A partir du mois de Mai, la température s’est élevée

jusqu’a 22,83 °C en moyenne (avec un max de 24,5 °C).

Pour le stade de vie, la variation de la température des bacs de culture est faible (fig
111.58.b). L'ANOVA réalisée n'a pas révéle d'influence significative du stade de vie des vers de

terre sur la variation de température (F = 0,597, p = 0,665).

Concernant les doses appliquées, la figure 111.58.c montre que la température moyenne
la plus élevée est enregistrée pour la dose des fientes de volaille 100 g de fientes (40%) (20,74
+ 2,01 °C), alors que la plus basse est obtenue dans les bacs témoins (0%) (19,86 + 2,10 °C)
(tab 111.26). Malgré ces différences, nous n’avons pas décelé un effet dose significatif (F = 0,631
; p=0,492).
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Figure 111.58 : Variations des température (en °C).

a. les mois ; b. le stade de vie ; c. les doses des fientes.
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7.1.3. Le taux de matiére organique
Le taux de matiére organique représente en moyenne 53,39 + 7,27% du mélange dans
le substrat de culture. La figure 111.59 montre une trés faible variation des taux de matiére
organique en fonction des doses de fientes ajoutés (F = 1,029 ; p = 0,093).
E. fetida vit dans les déchets organiques et nécessite une teneur elevée en humidité et
des quantités adequates de matiere organique appropriée pour une croissance et un
développement appropriés (Gunadi et Edwards, 2003 ; Gunadi et al., 2002). Pour cela, nous

avons introduit une quantité de compost organique au début du test.
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Figure 111.59 : Taux de matiére organique au début de 1’expérience.
7.1.4. Evolution mensuelle du pH

Les résultats des mesures de pH ont révélé des pH Iégérement basiques en moyenne
de I’ordre de 8,32 + 0,25 (variant entre 7,69 et 8,89). Garg et al. (2005) ont également obtenu
un pH basique dans les différents substrats de culture de divers déchets animaux en utilisant E.
fetida. EI-Gaci et al. (2008) ont obtenu aussi des pH basiques dans des essais semblables dans
le support de culture était a base de fientes de volailles. Ces résultats peuvent étre expliqués par
la présence de I’ammonium (NH4") dans la fiente avicole.

Le pH semble varier de fagon hautement significative (F = 35,384, p < 0,001) selon
les mois. Selon la figure 111.60 «a», le mois de mai présente les valeurs de pH les plus élevées
avec une moyenne de 1’ordre de 8,51 alors que la valeur moyenne la plus faible est enregistrée

dans le mois d’avril (8,16).
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Concernant le stade de vie (fig 111.60.b), les bacs des cocons présentent les faibles
valeurs de pH (8,26) comparativement a celles des bacs des vers adultes et juvéniles (8,35 et
8,36 respectivement). L’ANOVA réalisée n’a pas révélée d’influence significative des 3 stades
de vie significatif sur le pH des substrats de culture (F = 2,344, p = 0,099). Cela signifie que la
variation du pH est due a un autre facteur plut6t qu'a l'activité des vers de terre.

D'autre part, nous observons une augmentation des valeurs de pH avec des doses
croissantes de fientes de volaille (fig 111.60.c). Cette augmentation est statistiquement trés
significative (F = 4,483, p <0,01). Ce résultat confirme que les valeurs de pH du substrat de
culture s'expliquent par les doses des déjections ajoutées et principalement par la présence de
quantités importante d'hydroxyde d’ammonium dans ce type de déchets organiques. Ainsi, la
valeur du pH la plus élevée est enregistrée dans les bacs correspondant a la dose la plus élevée
de fientes de volaille, soit 100 g.

E. fetida est un neutrophile, il préfére des valeurs de pH allant de 6 a 7 (OCDE, 2010).
Néanmoins, selon Edwards et Bohlen (1996), la plage de pH optimale pour la reproduction d'E.
fetida est comprise entre 5 et 9. Pour Sherman (2003), les vers de terre préférent, en général,

une gamme plus large de pH et ceci selon I’espéce en question.
7.1.5. Evolution mensuelle de la conductivité électrique

Pour ce parametre, nous avons réalises deux mesures seulement en avril et en mai. La
conductivité électrique obtenue est en moyenne de 1’ordre de 2,67 dS/m. Les valeurs variaient
considérablement durant 1’expérience de 0,66 a 6,74 mS/cm. Ces valeurs sont assez élevées et
peuvent s’expliquer par la salinité des matériaux de départ notamment la fiente de volaille dont
la dose ajoutée est croissante (0 — 100 g par bac). Selon OCDE (2010), le substrat de culture
d'E. fetida doit avoir une faible conductivité ionique (moins de 6,0 ds / m), ce qui fait que le
substrat utilisé est favorable pour 1’élevage de cette espéce a ’exception de 2 boites ou les

valeurs de la CE dépassaient légérement ce seuil (6,38 et 6,74 mS/cm).

Les valeurs de la CE variaient considérablement entre les 3 stades de vie des vers testés
(fig 111.60.a). En effet, ’ANOVA a montré un effet trés significative (F=4,402, p=0,015). La
moyenne la plus élevée est enregistrée chez les adultes (3,14 dS/m) et la plus faible est mesurée
dans les bacs des cocons (2,30 dS/m). L’évolution de la CE durant les deux premiers mois de
I’expérience montre une légére diminution au fil du temps. Cette diminution caractérise
beaucoup plus les bacs des adultes et des cocons alors que les bacs des juvéniles présentent une

Iégere augmentation de la CE (fig 111.60.b).

185




Chapitre 111 : Résultats et discussion

pH

pH

87

8,6

85

84

83

82

81

8,0

850

845

840

835

830

825

820

815

pH

avril mai Juin
Mois
Adultes Juvéniles cocons

Stade de vie

8,6

85

84

83

82

81

8,0

0 10 20 50 100

Doses de fientes (en g)

Figure 111.60 : Variations des valeurs du pH.

a.Les mois ; b. le stade de vie ; c. les doses des fientes.
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Selon Znaidi (2002), la salinité diminue rapidement pour atteindre des valeurs
inférieures aux environs du 60°™ jour du compostage de la fiente de volaille. Cette diminution
peut s’expliquer par le lessivage des sels suite aux arrosages réalisés durant I’expérimentation
et les sels en question ont probablement migré vers le lixiviat (récupérés séparément, mais non
analysés). De plus, la bio-méthanisation réduit davantage la salinité du matériau de départ
(fientes avicoles) du fait que I’effluent considéré est connu par sa teneur €levée en sels (M’sadak
etal., 2012).

En outre, Selon les doses de fientes, les valeurs élevées de la CE sont enregistrées dans
les bacs recevant une dose 100 g (40%). En effet, 'TANOVA montre un effet dose significative
(F = 2,767, p = 0,03) du fait de I'influence des valeurs de la dose 40%. Ce résultat peut
s'expliquer par 1'effet de la richesse des fientes avicoles en sels (M’sadak et al., 2012). Selon
Gomeéz-Brondon et al. (2006), la CE augmente apres la libération des sels solubles tels que
I'ammonium et les phosphates résultant de la dégradation de la matiere organique labile. La
libération de N-NH4* est due a la minéralisation de I'azote organique par les microorganismes
colonisateurs (Ghiti et al., 2014).

En général, les valeurs enregistrées montrent une richesse en éléments nutritifs
(matiere organique et sels) du milieu de base. Les quantités de fientes de volailles ajoutées
viennent enrichir ces éléments. Cependant, les doses les plus élevées ont présenté quelques
influences sur le substrat de culture. En effet, I’analyse des corrélations (tab 111.27) montre bien
une relation significative entre les doses de fientes (DF) et les paramétres physicochimiques
mesurés, a I’exception de la température qui s’avere influencer par la température ambiante.
D’une part, les DF sont positivement liées aux pH, CE et MO expliquant I’augmentation des
valeurs de ces paramétres avec I’augmentation des DF. D’autre part, les DF sont négativement
liées a I’humidité du substrat de culture. Par ailleurs, les parametres physicochimiques du
substrat de culture sont peu corrélés du fait de la variabilité des valeurs obtenues.

Pour une vue globale, une analyse en composante principal (ACP) a été réalisée pour
une caractérisation des liaisons des différents paramétres dans le substrat de culture. Les 5
premiers axes de cette analyse renferment la totalit¢ de 1’information totale (soit 100 %). Les
axes dont la valeur propre depasse 1 (Eigen value) sont pris en considération. 11 s’agit des deux
axes avec les valeurs propres respectives 1,90 et 1,22.

Le premier axe, avec 38,1 % de la variabilité, est expliqué par le pH et la température.
Le second axe, avec 24,3 % de la variabiliteé, est expliqué positivement par la conductivité

¢lectrique et négativement par la matiére organique et I’humidité.

187



Chapitre 111 : Résultats et discussion

38
a.
361
341
g 32t
g
< 30
=]
o
£ 28}
|53
@
@ 26}
S 24t
e}
c
8 22t
201
18}
16 . .
Adultes Juvéniles cocons
Stade de vie
C.
()
e adlUlteS 30 - el 10
o 4 ) 420
2 354 i juvéniles S 25 =t 50
= -
g 3 - § 20 - e 100
2 251 @ COCONS =~
R~ 1S 15 A
28 2] 25
S 215 - > S 10 -
zcl 22
=3 A4 y
g~ 14 = 5
g = =
= 0,5 - =
g S 0 ;
&) a ' O avril mai
avril mail i
Mois Mois
d 45
40
£
S
(2]
T 35
L
[}
=]
g
8 30
o]
e
2
S 25
=]
c
o
(O]
20
15 . . . . .
0 10 20 50 100
Doses de fientes (en g)

Figure 111.61 : Variations des valeurs de la conductivité électrique (en mS/cm).
a. le stade de vie ; b. mois et le stade de vie ;

c. les mois et les doses des fientes ; d. les doses des fientes
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Tableau 111.27 : Matrice des corrélations (Pearson) entre les parameétres

physicochimiques mesurés.

DF T pH CE H MO
DF 1,000
T 0,108"™ 1,000
pH  0,310***  0,620*** 1,000
CE 0,349***  -0,123™ -0,020™ 1,000
H -0,240**  -0,308***  -0,216* 0,003™ 1,000
MO  0,264** 0,044 0,139"™ 0,133" -0,063™ 1,000
***:p<0,001;**:p<0,01;p<0,05; nsnon significatif
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Figure 111.62 : le plan principal de I’ACP réalisée.

D’une fagon générale, le substrat de culture est favorable pour réaliser des essais dans
les conditions de laboratoire en utilisant le taxon E. fetida.
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7.2. Parameétres biologiques
7.2.1. La mortalité

Cette mesure vise & mettre en évidence la toxicité de fiente de volaille vis-a-vis du
taxon testé (E. fetida).

Selon les résultats obtenus, nous n’avons pas enregistré de mortalité chez les vers dans
les bacs témoins (0 g de fientes) ce qui fait que les conditions d’expérimentation sont favorables
pour les différents stades de vie de ces vers. Le nombre d’individu est maintenu dans les bacs
recevant les doses 10 et 20 g de fientes (fig 111.63)

La mortalité chez les vers testés n’est observée qu’a partir des doses 50 g (20%) de
fientes pour les juvéniles (9 vers de terre morts) et 100 g (40%) pour les adultes et les juvéniles.
La mortalité est en moyenne de 0,63 vers (juvéniles) dans les bacs recevant la dose de 50 g de
fientes. Par contre, le taux de mortalité a atteint son maximum (100 % soit 5 vers par bac) pour
les deux stades de vie testés (adulte et juvénile) apres trois mois d’exposition dans la dose de
fientes de 100 g. Cependant, nous n’avons pas calculé de seuil de toxicité du fait que le plan
n’est pas adapté a ce type d’analyse.

Les vers juvéniles semblent plus sensibles aux doses de fientes de volailles que les
adultes. Des observations similaires ont été trouvées par plusieurs auteurs. Karnataka (2008) a
enregistré 50% et 100% de mortalité chez les vers de terre Eudrilus eugeniae dans un substrat
de culture de 25% et 100% de fiente de volaille respectivement.

La mortalité des vers de terre enregistrée pour les doses de 20% et 40% des déjections
de volailles peut étre due a la production de gaz toxiques comme : I'ammoniac, le dioxyde de
carbone et les oxydes d'azote qui sont les principaux facteurs responsables de la mortalité des
vers de terre pendant le lombricompostage (Joshi et al., 2015). En outre, la mortalité est
essentiellement due a la forte concentration d'ammoniac présente dans les déjections de
volailles qui n'étaient pas favorables a la survie et aux activités des vers de terre. Le résultat est
également soutenu par plusieurs auteurs (Joshi et al.,2015; Beohar et Srivastava, 2011). Les
déchets de volaille contiennent une quantité importante de sels organiques et d'ammoniac qui
peuvent tuer les vers de terre. L'ammoniac et les sels inorganiques ont un point de coupure tres
net entre étre toxique et non toxique, c'est-a-dire <0,5 mg / g d'ammoniac et <5% de sels pour
les vers de terre (Srivastava et Beohar, 2008), d’autre part, Zeguerrou et al., (2019) ont été
obtenu une valeur de 1,05 mg.g™* comme (CLso) aprés 14 jours dans une expérimentation menée
sur l'effet de I'nydroxyde d'ammonium (HA) par un test du sol aigle en utilisant le taxon E.
fetida .
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Figure 111.63: La mortalité en moyenne selon les doses de fientes testées.
7.2.2. Taille des vers de terre

D’aprés les résultats obtenus, la taille des vers testés (juvéniles et adultes) variait
considérablement. Selon la (fig 111.64), la taille des vers augmente dans les bacs recevant 10 et
20 g de fientes de volailles par rapport aux bacs témoins. Ainsi, ces deux doses s’averent tres
favorables pour la croissance des vers dans les conditions de 1’expérience. Par contre, on note
une légeére diminution pour la dose 50 g de fientes (20%) mais reste tolérée pour les vers puisque
on note une certaine augmentation de taille des vers par rapport aux bacs témoins toujours.
Seule la dose 100 g de fientes qui présente une diminution considérable et significative (F =
4,025 ; p = 0,032). En effet, cette dose a provoqué une diminution de la taille des vers durant
I’expérience et la mortalité de tous les vers (adultes et juvéniles) a la fin de I’essai.

La variation de la taille est tres significative chez les vers juvéniles (fig. 111.65), pour
lesquels on note une diminution des la dose 20 g de fiente. Leur taille diminue en moyenne de
20 % par rapport au début d’expérience.

En revanche, la taille des vers adultes ne semblent pas étre influencée par les doses
croissantes de fientes. Ils continuent a croitre (augmentation de taille) jusqu’a la dose de 50 g
de fientes. La dose 100 g de fientes est la plus toxique du fait que tous les vers sont morts a la

fin d’expérience.
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Figure 111.64 : Variation de la taille moyenne des vers testés selon les doses de fientes.
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Figure 111.65 : Variation de la taille moyenne des vers testés

Selon les doses de fientes et le stade de vie.

7.2.3. Biomasse fraiche
D’aprés les résultats obtenus, la biomasse moyenne des vers testés est de ’ordre de
2,43 = 1,05 g pour les juvéniles et de 4,14 + 1,03 g pour les adultes. Les biomasses varient
mensuellement (fig 111.66.a). En effet, ’ANOVA a révélé un effet mois hautement significatif
(F=26,71; p <0,001). Le maximum de biomasse a été atteint au deuxieme mois (mai) alors

qu’il a diminué jusqu’a un poids moyen de 3,35 + 0,52 g par ver en juin. Ces biomasses
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mensuelles varient significativement selon le stade de vie. Les vers adultes présentaient des
biomasses moyennes de I’ordre de (3,38 £ 0,59 g), (5,01 £0,91 g) et (4,14 g+ 0,85) de matiere
fraiche pour les mois d’avril, de mai et de juin respectivement. Pour les vers juvéniles, les
biomasses respectives sont (1,70 + 0,40 g), (3,02 £ 0,88 g) et (2,82 + 1,26 g) de matiére fraiche.
Cette perte de poids du ver de terre qui a été observee en juin peut étre attribuée a
I’appauvrissement et I'épuisement des aliments en raison de la dégradation de la matiére
organique (principalement les fientes avicoles). Des résultats similaires ont été obtenus par
Mahboub Khoumami et al. (2015) utilisant des différents mélanges de fumier de vache sur E.
fetida.

Les valeurs moyennes de matiere fraiche des vers de terre (adultes et juvéniles) pour
les doses de fientes 0 g, 10 g, 20 g, 50 g et 100 g sont 3,08 g, 3,44 g, 3,80 g, 3,23 g et 2,55 ¢
respectivement (fig 111.66.b).

En ce qui concerne les stades de vie, les vers adultes présentent une augmentation de
la biomasse jusqu'a la dose de 50 mg de fientes (20%) (fig 111.66.c). Cependant, la dose 100 g
(40%) de fientes ajoutées au milieu de base enregistre un abaissement de la biomasse chez cette
espéce de ver. Cette diminution caractérise les 5 vers restant en vie apres 60 jours d’expérience
(mois de mai), alors que le dernier mois (juin) nous n’avons pas fait de mesure puisque tous les
vers sont morts. Pour les vers juvéniles, nous remarquons une augmentation de biomasse pour
la dose 10 g de fientes par rapport au témoin. Cette augmentation est maintenue pour la dose
suivante (soit 20 g de fiente). A la suite, une diminution trés significative est observable sur la
biomasse moyenne des vers juveniles (fig 111.63.c).

La biomasse des vers de terre était la plus élevée aux doses de 4% et 8% cela est
probablement di & une plus grande réduction des substances toxiques dans ces mélanges de
déchets. Cette constatation est similaire aux résultats obtenus par Ravindran et Mnkeni (2016)
en utilisant un fumier de poulet mélangé avec des rejets de papiers avec un rapport C/N de 40
et 50.

Ainsi, nous pouvons conclure que les fientes de volailles ont un effet favorable sur la
croissance des vers de terre en biomasse fraiche jusqu'a un seuil toxique qui est dans notre cas
100 g de fiente soit 40% pour les vers de terre adultes et 50 g de fiente avicole soit 20% pour

les juvéniles.
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Figure 111.66: Variations de la biomasse des vers testés (en Q).

a. les mois ; b. le stade de vie et les doses de fientes.

7.2.4. Eclosion de cocon
Tableau 111.28 : Pourcentages d'éclosion de cocons d'Eisenia fetida selon différentes doses de

fientes de volaille (%)

Doses des Nombre Taux d’éclosion (%0)
fientes(%) Cocons Cocons  Juvéniles  Juvéniles (t21)
(to) éclos (t21) (ts0)
(t21)
0 15 14 35 35 93.33
4 15 12 30 30 80
8 15 10 25 23 66.66
20 15 5 14 7 33.33
40 15 0 0 0 0
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Une relation irréversible est observée entre le taux d'éclosion des cocons et les juvéniles
produits qui diminuent progressivement avec lI'augmentation de la dose de fientes (tab 111.28).
L'éclosion du cocon a atteint son maximum pour les bacs témoin avec un pourcentage
de 93,33% et 35 juvéniles produits. Les deux doses de 4% et 8% de déjections de volaille sont
les plus supportables pour I'éclosion des cocons, avec un pourcentage de 80% et 66,66% et 30
et 25 juvéniles respectivement, avec une gamme de 1 a 3 juvéniles par cocon. Gestel et al.
(1988) ont obtenu une valeur moyenne plus élevée de 2 a 8 juvéniles par cocon, en utilisant des
vers adultes d’E. fetida andrei, alimentés en fumier animal. Cependant, les fortes doses de
fientes de volaille 50g (20%) et 100g (40%) de fiente avicole empéchent I'éclosion du cocon,

probablement en raison de la forte concentration d'ammoniac.
7.3. Relations entre les parametres mesureés (biologiques et physicochimiques)

La matrice de corrélation entre les différents paramétres physico-chimiques mesurés au
niveau du substrat de culture et ceux chez les vers d’E. fetida montre trés peu de liaisons
significatives. La biomasse des vers est liée positivement et significativement a la température
et le pH, tandis que leur taille est significativement corrélée avec la température. Ainsi, la
température expérimentale était favorable pour le développement des vers qui présentaient une
adaptation pour les valeurs ¢élevées de pH a l’origine des apports en matiére organique
(principalement sous forme de fiente avicole).

Par ailleurs, la mortalité chez les vers testés n’est pas expliquée par les paramétres
physicochimiques du substrat de culture (absence de corrélation significative). En effet, les vers
d’E. fetida sont connus pour leur adaptation a une gamme tres variée de caractéristiques

physicochimiques et de milieux de culture (Bouché, 1972 ; Bachelier, 1978 ; Blakemore, 2008).

Tableau 111.29: Matrice de corrélation entre les paramétres biologiques des vers et
physicochimiques du substrat de culture.
T pH CE H MO
Biomasse 0,45 0,37 -0,07 -0,24 0,05
Taille 0,33 0,25 0,15 -0,26 0,05
Mortalit¢ 0,11 0,20 -0,02 0,06 -0,09

L’ ACP réalisée sur I’ensemble des données des vers adultes et juvéniles en relation avec
les parametres physicochimiques des substrats resumait 83,88 % de 1’information totale. Les 4
premiers axes sont pris en considération (valeurs propres supérieures a 1). lls renferment
respectivement 29,13 %, 17,48 %, 14,54 % et 13,86 % de la variabilité totale.
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Le plan principal formé par les deux premiers axes (fig 111.67) montre les relations
existantes, d’une part entre la biomasse et la taille avec le pH et la température, et d’autre part la
mortalité avec les doses de fientes. Ainsi, il ressort que la mortalité est expliquée par la dose de
fientes ajoutée dans les bacs d’essai alors que la croissance des vers est liée beaucoup plus aux

conditions du substrat de culture a savoir la température et le pH.
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Figure 111.67 : le plan principal de la ACP réalisée sur I’ensemble des paramétres mesurés

(physicochimiques et biologiques).

Par ailleurs, le modele linaire multiple donne une meilleure explication pour les
parametres biologiques enregistrés chez les vers testés. Ainsi, les résultats sont les suivant :
e Mortalité =-38,87 + 0,35 DF + 0,14 T
e Taille =40,70 - 0,54 DF + 2,60 pH + 0,5 CE
e Biomasse =-8,8 + 1,45 pH
La projection des valeurs obtenues (Annexe : fig.A.4) montre la surface de réponse
(prédite) de la mortalité chez les vers d’E. fetida en fonction de la dose de fientes et de la
température du substrat de culture. Cette figure met en évidence le caractere toxique des doses

élevées de fientes et qui est accentuées par I’effet de la température élevée.
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Conclusion générale et perspectives

Nous proposons dans cette conclusion générale de présenter les principaux travaux réalisés et les
résultats obtenus, pour rappel ce projet de recherche en thése de doctorat a porté sur les études

suivantes :

1. L’évaluation et I’estimation des dépdts d’ammoniac émis par les élevages avicoles dans la région
d’Ain touta (au sud de la wilaya de Batna), et de sa répartition en utilisant la méthode de captage
des dépots totaux (sec et humide) ‘bulk-diposition’, ainsi que son impact sur la diversite de la faune
lombricienne (Annelides Oligochétes) pour cing stations réparties comme suit: quatre stations
situées en aval d’un ensemble de batiments d’¢élevage a différentes distances (250m, 500m, 750m,
1000m), et une station située en amont de ces batiments. Le captage des dépots d’ammoniac et
I’inventaire des vers de terre ont porté sur quatre campagnes : « printemps et automne 2014 » et
« printemps et automne 2015 » dont les prélevements sont effectués trois (03) fois pour chaque

campagne. Les résultats obtenus a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

o La concentration des dépots d’ammoniac variait entre 0 et 7 mg/l, sa répartition est liée a de
nombreux facteurs, tels que la direction de vents dominant de la région d’étude, 1’orientation
de I’échantillon (est-ouest) et la période du captage (4 campagnes de prélevement).

o Lesquantités les plus élevées de NH3 se déposent a la station la plus proche de la source soit a
250 m, tandis que la station en amont de la source d’émission présente de faibles valeurs.

o Selon les campagnes de captage, les valeurs de (NHsz/NH4") les plus élevées ont été
enregistrées pour les 2 campagnes de printemps (2014 et 2015).

o Selon I’orientation et la position des échantillons (Est et Ouest), les valeurs obtenues montrent
que les échantillons du poste 4 situé a I’Est présentent les valeurs les plus élevées de (NHs/
NH4"), Alors que les échantillons du poste 1 situé a I’Ouest présentent les plus faibles valeurs.

o Ces résultats nous ont permis de confirmer I’hypothése de I’existence d’ammonium dans les
particules des poussiéres captées, qui peuvent étre de nature organique arrivant directement
des lieux de stockage des fientes avicole ou nous avons trouve une corrélation positive entre la
quantité de poussiére déposée et la concentration de (NHs/NH4") dissous.

o Les resultats de l'inventaire des vers de terre montrent une absence totale de vers de terre dans
toutes les stations au cours des quatre campagnes d'étude, ceci est di probablement a I'effet de
doses elevees de dépots d'ammoniac, ou a I'effet de I'acidification du sol générée par les depots

de NHs ou a d’autres facteurs.
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2. La présente these consiste aussi a évaluer ’effet des dépdts d’ammoniac sur la qualité et les
caractéristiques des sols de la région d’étude, en tant que récepteur de ces depdts de NHs, mais
aussi, un milieu qui abrite les lombrics, et afin de prouver I’hypothése de son effet sur le pH de
sol, I’évaluation est basée sur trois profondeurs : profondeur 1 (20 cm), profondeur 2 (40 cm) et
profondeur 3 (60 cm). En effet, soixante échantillons de sols ont été prélevés des stations de
captage d’ammoniac. Nos résultats montrent que le pH de I’ensemble des sols prélevés est
basique.

3. Afin de compléter 1’étude sur les effets des dépots d’ammoniac (NHs/NH4") sur la bio-écologie
des vers de terre et de déterminer les doses toxiques et Iétales de I’ammoniaque solution, une étude
experimentale (in vitro) a été réalisée en menant des tests de toxicité (in labo) avec 1’utilisation de
I’hydroxyde d’ammonium (HA). En effet, les tests de toxicité appliqueés dans la présente thése
sont de tests aigiies (test de contact sur papier-filtre, test de sol ‘14 jrs’ et test d’évitement) et des
tests chroniques (test sur la survie, la croissance et la reproduction ‘56 jrs’ et le test d’éclosion des
cocons) sachant que, I’éspece choisi est Eisenia fetida. Les vers adultes ont été exposes a une
concentration croissante d'HA (0,0001, 0,001, 0,01, 0,1, 1 et 10 mg.cm) pour le test contact sur
papier filtre et (0, 0,05, 0,1, 0,5, 1 et 5 mg. g™* du sol) pour le test aigiie de sol (14 jrs) et d'évitement
(2 jrs), les mémes concentrations ont été appliquéees pour les deux tests chroniques. Cette partie
d’étude nous a amené a conclure que :

o La toxicité de I'HA vis-a-vis des vers de terre varie selon les procédures et les types d’essai
biologique suivis, mais aussi selon le temps d'exposition et les concentrations de I’HA. En
effet, I'nydroxyde d’ammonium a prouvé un caracteére toxique pour les vers de terre durant le
test de contact sur papier filtre, le test aiglie de sol et le test sur la survie, la croissance, la
reproduction des vers de terre, qui induit des réponses comportementales chez E. fetida
(réduction de l'activité et des mouvements) et des symptdmes physiologiques (saignements et
brhlures), de plus, le test d'évitement montre qu'E. fetida était capable de detecter
immédiatement 'HA dans les sols et de 1'éviter. En outre, ’hydroxyde d’ammonium a
provoqué un taux de mortalité élevé et une diminution de la biomasse avec I'augmentation des
concentrations de HA ainsi que le temps d'exposition.

o Pour tous les tests réalisés, les faibles concentrations d'HA (0,05 et 0,1 mg.g™) étaient moins
toxiques sur les vers et les cocons par rapport aux autres concentrations d'HA, alors que les
concentrations les plus élevées d'HA (1 et 5 mg.g™) étaient les plus toxiques pour les vers et
les cocons et ils ont affecté la survie, la croissance, la reproduction et 1’éclosion des cocons

d’E. fetida.

198



Conclusion générale et perspectives

La CLso obtenue aprés 56 jours était inférieurs a la CLso aprés 28 jours pour le test chronique
0,83 et 0,85 mg.g™ respectivement. D'autre part, la valeur de CLso obtenue aprés 14 jours pour
le test aigile du sol était de 1,05 mg.g™, ceci prouve une autre fois que ’effet de I’HA sur la
mortalité des vers de terre variait avec le temps d’exposition. Sa toxicité était considérablement
nocive aprés huit (08) semaines d’exposition par rapport a deux (02) ou quatre (04) semaines
d’exposition. De plus, la CEso obtenue lors du test d'évitement était de 0,05 mg.g™, ce qui
signifie que les vers de terre ont pu détecter immédiatement une faible concentration d'HA dans
les sols.

Les valeurs de la concentration sans effet observé (CSEQO) de I'HA a 56 jours pour les effets
survie, croissance et reproduction étaient similaires (0,5 mg.g™) et montrent que la survie, la
croissance et la reproduction sont sensibles a I'AH, sinon la CSEO obtenue pour I'effet taux
d'éclosion des cocons et I'émergence des juvéniles était supérieure aux valeurs obtenues pour
le premier test (1 mg.g™) ce qui indique que la survie, la croissance et la reproduction sont plus

sensibles a I'HA que le succes d'éclosion des cocons.

En comparant les résultats obtenus dans ces deuxs derniers parties d’étude (2 et 3), on peut conclure

que : il est presque incertain d'atteindre réellement les valeurs des concentrations nocives et létales

de ’ammoniac sur les vers de terres. Les valeurs d'azote ammoniacal obtenues sur terrain sont plus

faibles par rapport aux valeurs de CLso obtenues dans les tests de toxicité réalisés au niveau du

laboratoire. En revanche, ces concentrations sont conditionnées par les pratiques de I'épandage des

fientes avicole connues dans la région.

4.

Du fait que les déjections sont considérées comme étant la source la plus incriminée dans le

phénoméne d’émission d’ammoniac dans les systémes d’élevage avicoles et que les fientes

avicoles sont riches en cation d’ammonium, nous avons voulu dans cette partie d’évaluer ’effet

des fientes avicoles sur la faune lombricienne et sur le sol. De ce fait, un inventaire des vers de

terre a été réalisé dans des terres agricoles recevant un épandage de fientes avicoles dans la région

d’étude, avec trois stations d’étude plus une station témoin, cette derniére est située en aval des

trois premiéres. Des prélevements divers de vers de terre ont été réalisés sur chacune de ces

stations en 15 points différents. Cet inventaire a permis d’obtenir les résultats suivants :

o

L’¢étude taxonomique des vers prélevés des quatre stations a permis de déterminer trois (03)
especes lombriciennes : Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea et Aporrectodea
trapezoides réparties sur les quatre stations.

Les calculs de I’abondance et la détermination de la biomasse des vers de terre inventoriés
montrent que le peuplement lombricien échantillonnée dans les stations 01, 02 et 03, est peu

abondant et présente une faible biomasse ponctuelle (en moyenne, 2 vers/point et
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0.1757g/point respectivement), par rapport a celles calculées dans la station témoin (5
vers/point et 0.3526 g/point respectivement). Tandis que le calcul des indices de diversité a
revélé que la station 2 abrite le peuplement lombricien le plus diversifié et que la répartition

des espéces est en équilibre par rapport aux autres stations.

On peut conclure d’une part que les vers de terre sont influencés par I’épandage des déjections

avicoles et que cette influence est peut-étre dépendante de la quantité de fientes déposée, de |’autre

part, les résultats des analyses des caractéristiques physicochimiques du sol, montre que la MO, la

CE et l’azote total sont influencés par I’épandage des fientes avicoles.

5.

Il était aussi impératif d’évaluer I’effet des fientes (in labo) sur les différents stades de vie des vers
de terre Eisenia fetida. Cette évaluation permet de mesurer sa toxicité potentielle vis-a-vis des
vers de terre et par la suite pouvoir les protéger contre les doses dangereuses. Pour ce faire, des
vers adultes, juvéniles et des cocons ont été exposés pendant 90 jours a des doses accrues
d'excréments de volaille (0, 10, 20, 50 et 100 g), ajoutés a 250 g de substrat de culture. Les résultats
obtenus révelent que :

o L’effet des fientes de volaille sur les vers de terre et sur les propriétés du substrat de culture

variait en fonction : du stade de vie des vers de terre, des doses ajoutées et du temps
d’exposition.

Les juvéniles et les cocons étaient plus sensibles a la fiente avicole que les adultes. En effet,
les déjections de volaille avaient une influence sur le substrat de culture ou les valeurs (pH,
CE et MO) augmentaient avec I'augmentation de la DF.

Les deux doses de fientes avicoles 10 g (4%) et 20 g (8%) étaient les moins toxiques pour
I’éclosion des cocons et la croissance des adultes et des juvéniles. Alors que les deux doses
50 g (20%) et 100 g (40%) ont un impact négatif sur I'éclosion des cocons et un effet toxique
sur les juveniles et les adultes. Sinon, la dose d'excréments de volaille de 100 g était mortelle

pour tous les stades biologiques d'E. fetida.

Néanmoins, suite aux résultats obtenus, I’emploi des produits provenant de 1’¢élevage avicole

présente des risques de pollution et des effets sur les sols et sur les organismes qui y vivent

particulierement sur les vers de terre (Annélide Oligochetes) du fait des concentrations importantes en

azote uréique et ammoniacal. L'ampleur des effets est liée aux propriétés physico-chimiques des fientes

avicoles, aux quantités déversées, au période d’exposition, et au mode de traitement de ces déchets,

bien que I'impact serait encore plus important dans notre région a affinité aride du fait que les

agriculteurs ne respectent pas ni la quantité utilisée (hiérarchique) ni la période de stockage de ces

déchets.
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De ce fait, I’épandage des fientes avicole sur les champs agricoles, doit étre soumis a des régles
strictes et des normes standards qui doivent étre arrétés par les autorités concernées (cumminale,
direction de I’enviroonement, ministere de 1’environnement, etc). Bien que, le bon usage des déjections
avicoles doit passer par un épandage de qualité, c’est-a-dire une répartition sur la parcelle
correspondant aux exigences de la culture en tenant compte des doses ajoutées qui ne doivent pas
dépasser un ratio bien détermine du melange fiente/sol. De plus, pour une bonne utilisation, les
déjections avicoles doivent étre stockées dans un bassin pendant une durée donnée et bien déterminé
pour chaque type de ce déchet organique et brassés mécaniquement et homogénéisés avant de les
utilisés.

En outre, il est conseillé de traiter les déjections avicoles par voie biologique avant de les
utilisés par (compostage/lombricompostage) qui sont des produits rentables pour la gestion
écologiquement rationnelle des déchets organique afin d’obtenir un matériau final stabilisé de haute

qualité.

Pour conclure, nous sommes conscients des limites de cette thése :

o

% La caractérisation de I’ammoniac était basée sur quelques facteurs prédéterminés. Pour
surmonter ce probléme, nous voulons élargir 1’étude par I’introduction d’autres facteurs

influengant la répartition des dépdts d’ammoniac.

*,
L X4

L’hypothese de I’effet des dépots d’ammoniac sur I’acidification des sols n’a pas été prouvée
dans cette étude, il est conseillé de poursuivre a long terme et sur des grandes distances I’impact
des dépots d’ammoniac sur les sols, ainsi que sur les vers de terre.

% L’¢étude éco-toxicologique était basée sur 1’utilisation de I’espéce Eisenia fetida comme un
modele biologique. Ce travail en constitue une premiére initiative, il serait intéressant de
I’élargir a d’autres taxons plus adaptés au milieux aride, ainsi que 1’application d’autres essais

biologiques.

7
L4

L’étude histo-pathologiques n’a pas été réalisée dans cette thése, ceci constituera une autre
perspective de recherche. Les tissus de la paroi du corps des vers de terre (1’épiderme, muscles
circulaires et les muscles longitudinaux) et du tube digestif (tissu chloragogéne et épithelium

intestinal) seront mis en profit.

7
%

Le nombre d’échantillons de vers de terre prélevés pour évaluer I’effet de 1’épandage de la
fiente avicole semble étre insuffisant. Pour bien appréhender ce probléme, nous envisageons
d’¢élargir 1’étude avec 1’addition d’autres stations, et poursuivre I’évaluation a long terme de

I’impact avant et apres épandage.
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Annexe 1 : Normes d’interprétations des analyses physico-chimique de sols

Tableau A.1 : Echelle d'interprétation du pH (Gagnard et al.,1988).

pH <55 55-65 65-68 68-72 72-75 7,5-8,5 >8,5
appréciation Fortement acide  Tres Voisinde  Légerement  Alcalin  Fortement
Acide Iégérement la alcalin alcalin
acide neutralité

Tableau A.2: Classement de la salinité suivant les valeurs de la conductivité électrique

CE(dS/m) [0-06] [06-12] [L2-24] [2.4— 6] CE >6

Classe Non salé Peu salée Salée Trés salée  Extrémement
salée

Tableau A.3: Norme d'interprétation du taux du calcaire du sol (Geppa in Baize, 1988).

Taux du <1% 1a5% 5a25% 25a50% 50a80 % > 80 %
calcaire
appréciation Non Peu Modérément  Fortement Tres Excessivement
calcaire calcaire calcaire calcaire fortement calcaire
calcaire

Tableau A.4 : Normes d'interprétation pour lI'azote minérale en (ppm).

Azote assimilable (minérale) Qualification du sol

< 5ppm Sol pauvre en azote minérale
5a50 ppm Sol moyen en azote minérale
50 a100 ppm Sol riche en azote minérale
100 ppm < Sol trés riche en azote minérale

Tableau A.5: Normes d'interprétation de I'azote total (%N) (Soltner, 1992).

Azote (%) Trés pauvre  Pauvre Moyen Riche Treés riche

Kjeldahl <0,05 0,05-0,1 0,1-0,15 0,15-0,25 > 0,25

Tableau A.6: Normes d'interprétation pour la matiére organique en (%) (Soltner, 1992).

MO (%) Observation
>15 Moyennement riche en MO
1-15 Taux moyen
<1 Pauvre en MO
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Figure A.1 : Suivi de la température et de I’humidité de la serre durant les 14 jours de test

aigie au sol
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Figure A.2 : Suivi de la température et de I’humidité de la serre durant les 8 semaines de test

chronique (test sur la survie, la croissance et la reproduction des vers de terre).
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Tableau A.7 : Données cartésiennes des collecteurs de captages de dépots d’ammoniac

Stations Echantillons Coordonnées cartésiennes
Ech. 1 (35°24'5.72"N) (5°55'0.21"E)
. Ech. 2 (35°24'4.93"N) (5°55'1.28"E)
Station A Ech. 3 (35°24'3.80"N) (5°552.42'E)
Ech. 4 (35°24'3.17"N) (5°55'3.98"E)
Ech. 1 (35°24'21.50"N) (5°55'15.63"E)
Station 1 Ech. 2 (35°24'21.03"N) (5°55'17.77"E)
Ech. 3 (35°24'20.56"N) (5°55'19.70"E)
Ech. 4 (35°24'19.54"N) (5°55'21.25"E)
Ech. 1 (35°24'28.93"N) (5°55'20.56"E)
Station 2 Ech. 2 (35°24'27.60"N) (5°55'23.17"E)
Ech. 3 (35°24'26.74"N) (5°55'25.78"E)
Ech. 4 (35°24'25.33"N) (5°55'28.41"E)
Ech. 1 (35°24'35.09"N) (5°55'25.95"E)
Station 3 Ech. 2 (35°24'33.92"N) (5°55'29.43"E)
Ech. 3 (35°24'32.91"N) (5°55'33.02"E)
Ech. 4 (35°24'31.66"N) (5°55'36.12"E)
Ech. 1 (35°24'40.06"N) (5°55'30.11"E)
Ech. 2 (35°24'38.89"N) (5°55'34.08"E)
Station 4 Ech. 3 (35°24'36.53"N) (5°55'38.12"E)
Ech. 4 (35°24'34.35"N) (5°55'41.23"E)
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Tableau A.8 : Résultats des espéces floristiques collectées de la zone d’étude (p : présence)

Espece

EST

OUEST

NORD

SUD

»
-

S.2

S.3

S.1

S.2

S.3

S.1

S.2

S.3

S.1

S.2

S.3

Allium paniculatum

Malva sylvestris

Reseda alba

Thapsia garganica

Bromus rubens

Hertia cheirifolia

Hordeum murinum

Anacyclus clavatus

Artemisia herba alba

TU| T©| T©W| T©W| T©W| T©W| T©W| TUW| O

T| ©T| ©| ©T| ©

Diplotaxis virgata

Papaver argemone

Eruca vesicaria

Fumaria officinalis

Lepidium draba

Glaucium corniculatum

Diplotaxis harra

©U| T©| ©| ©| ©| T| T©

Succaria balearica

Educa resisaria

Galactites tomentosa

Hertia cheirifolia

Marrubium alyssoides

Biscutella raphanifolia

Centaurea solstitialis

Atractylis humilis

Salvia verbenaca

Scolymus hispanicus

T| T ©| ©| ©T|] T ©| ©| ©T| ©

Rapistrum rugosum

Trifolium sp.

Papaver rhoeas

Adonis annua

©U| T©T| ©| T| T©
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Espéce EST OUEST NORD SuUbD

S.1|S82/|s3|Ss1(S2 |83 |S1]S2|S3 |S1 S.2

Hypecoum pendulum P

Calendula arvensis p p P

Medicago polymorpha p

Peganum harmala p

Centaurea acaulis p

Anchusa azurea

Plantago lagopus

Beta vulgaris

Mantisalca duriaei

Silybum marianum

©T| ©| ©|] ©| ©| ©

Hypochoeris claryi

Paronychia argentea P

Poa bulbosa P

Centaurea incana P

Eryngium campestre P p p

Cynara cardunculus p

Adonis aestivalis

Leontodon hispidus

Medicago orbicularis

Crepis vesicaria

©T| ©T| ©T| ©| ©

Diplotaxis virgata

Erodium malacoides

Neslia paniculata

Plantago lanceolata

Somme d’espéce 9 7 15 13 7 10 15 8 9 11 10

Somme total pour chaque 16 20 23 21
direction
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Tableau A.9: Clé d’identification des espéces de vers de terre échantillonnées.

Espéce

Caractere

Aporrectodea
rosea
(Savigny, 1826)

Aporrectodea
caliginosa
(Savigny, 1826)

Aporrectodea
trapesoides
(Duges, 1828)

Catégorie écologique
Longueur (mm)
Largeur (mm)

Nombre de segments

Forme

Pigmentation

Prostomium

Soies

Clitellum

Forme du clitellum

Pores males

Endogé Endogé anécique / endogé
27 mm—72 mm 36.12 — 68 mm 60-116 mm
0.1-0.3mm 4 mm-5mm 3.2-54mm
86- 124 79-113 89 - 157
Cylindrique avec
ap_latl_ssement Cylindrique Cylindrique,
clitellien avec . .
aplatie au niveau queue plate ou
queue .
caudal trapézoidale
apparemment
tronquée
Couleur variable
Sans pigmentation brune de gris ardoise a
rose
Epilobique
. 1/2ouvert dans
épilobique . _—
fermé Jouvert certains Epilobique
individus 1/3
fermé
Géminées, les

peu géminées

(24)25-32(33)
Forme de selle, en
relief parfois
segmenté
dorsalement
Ponctiformes en
15 avec atrium
d’extension
horizontal peu
développé en 14-
16

soies ab sont
écartées des
soies cd
(26) 27 - (32) 34

Forme de selle a
parois lisse

Petits en 15avec
un atrium peu
développé

Etroitement
géminées

(26)27- (34)35

Forme de selle

situés en 15, de
grandes fentes
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Figure A.4 : La surface de réponse de la mortalité en fonction de la température

du substrat de culture et la dose de fientes.
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Abstract

Contribution to the characterization and evaluation of ammonia
(NH3) emitted by poultry farms in the region of Ain Touta
(Batna) and its impact on the bio-ecology of Annelids

The present study was carried out in the region of Ain Touta (southwest of Batna, eastern
Algeria), which is characterized on the one hand by an intensification of poultry farms which
produce various wastes; and on the other hand, by an increasing of the agricultural use of poultry
manure, therefore, the NH3 emissions generated in the region were expected to be very
significant. The objectives of this thesis mainly relate to: (i) the in situ evaluation of the
ammonia distribution deposits emitted by poultry farms and its impact on the diversity of
earthworm fauna as well as on the physicochemical properties of agricultural soils on the
region; (ii) assess in labo the ammonia toxicity on earthworms through acute and chronic
toxicities tests, using ammonium hydroxide (ammonia solution) as a toxin; (iii) assess in situ
the spreading effect of poultry droppings on earthworms as well as on soils; (iv) evaluate in
labo the effects of poultry droppings on the different life stages of Eisenia fetida earthworms
in order to protect the worms from dangerous doses.

The in situ evaluation and estimation of ammonia deposition reveals that the
concentrations of ammonia deposition varied between 0 and 7 mg/l, its distributions are related
to many factors, such as the distance between source of emission-stations, the sample
orientation (East-West) and the collection period (4 sampling campaigns). The earthworms’
inventory shows a total absence of earthworms during the four study campaigns. Moreover, the
assessment of the soils condition shows that all the soils sampled have a basic nature. Toxicities
tests shows that the toxicity of ammonium hydroxide (HA) towards earthworms varied
according to the procedures and the types of biological tests followed, but also according to the
concentrations of the HA and the exposure time. The NOEC values indicated that survival,
growth, and reproduction are more sensitive to HA than successful cocoon hatching.

The in situ study of the poultry droppings spreading effect on earthworms, as well as on
the physicochemical properties of soils show that organic matter and total nitrogen were
influenced by the spreading of poultry droppings. The taxonomic study of the worms collected
determines 3 earthworms’ species: Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea,
Aporrectodea trapezoides. The obtained results show that earthworms are influenced by the
spreading of poultry droppings; this influence depends on the amount of droppings deposited.
The in lab evaluation of poultry droppings effect on earthworms indicated that it varied
depending on: the life stage of the earthworms, the added doses and the exposure time. In
addition, juveniles and cocoons were more sensitive to poultry droppings than adults.

Therefore, it is possible to use this organic waste as a fertilizer in agricultural regions,
with taking into account the added doses which must not be exceeded a well-determined ratio
of manure/soil mixture and respecting the storage period of poultry droppings. In addition, the
present study reveals that it is almost uncertain to achieve lethal doses of ammonia in the field
in the Ain Touta region.
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Résumé

Contribution a la caractérisation et a I’évaluation de I’ammoniac (NH3)
émis par les élevages avicoles dans la région d’Ain Touta (Batna) et de son
impact sur la bio-écologie des Annélides

La présente étude a été réalisée dans la région d’Ain Touta (sud-ouest de Batna, Est Algérien),
qui se caractérise d’une part, par une intensification des élevages avicoles qui produisent de
déchets divers ; et d’autre part, par un accroissement de I’utilisation agricole des déjections
avicoles, de ce fait, les émissions de NHsz engendrées dans la région devraient étre tres
importantes. Les objectifs de cette thése portent essentiellement sur : (i) I’évaluation in situ de
la répartition des dépdts d’ammoniac émis par les élevages avicoles et de son impact sur la
diversité de la faune lombricienne ainsi que sur les propriétés physico-chimiques des sols
agricoles de la région; (ii) évaluer la toxicité de ’ammoniac sur la faune lombricienne in labo
par le biais des tests de toxicités aigiies et chroniques, en utilisant I’hydroxyde d’ammonium
(Solution d’ammoniac) comme un toxine; (iii) et d’évaluer in situ I’effet de 1’épandage des
fientes avicoles sur les vers de terre ainsi que sur les sols ; (iv) évaluer in labo les effets des
fientes avicoles sur les différents stades de vie de vers de terre Eisenia fetida afin de protéger
les vers des doses dangereuses.

L’évaluation et 1’estimation des dépots d’ammoniac in situ révele que les concentrations
des dépoOts d’ammoniac variaient entre 0 et 7 mg/l, et que ses répartitions sont liées aux
nombreux facteurs, tels que la distance entre source d’émission-stations, 1’orientation de
I’échantillon (Est-Ouest) et la période du captage (4 campagnes de prélévement). L'inventaire
des vers de terre montrent une absence totale de vers de terre au cours des quatre campagnes
d'étude. D’autant plus, I’évaluation de 1’état des sols montrent que 1’ensemble des sols prélevés
sont d’une nature alcaline. L’application des tests de toxicités montre que, la toxicité de
I'hydroxide d’ammonium (HA) vis-a-vis des vers de terre variait selon les procédures et les
types d’essai biologique suivi, mais aussi selon les concentrations de I’'HA et le temps
d'exposition. Les valeurs de CSEO indiquaient que la survie, la croissance et la reproduction
sont plus sensibles a I'AH que le succes d'éclosion des cocons.

L’étude in situ de I’effet de 1’épandage des fientes avicoles sur la faune lombricienne,
ainsi que sur les propriétés physico-chimiques des sols montrent que la matiére organique et
I’azote total sont influencés par 1’épandage des fientes avicoles. L’¢tude taxonomique des vers
prélevés a permis de déterminer 3 especes lombriciennes : Aporrectodea caliginosa,
Aporrectodea rosea, Aporrectodea trapezoides. Les résultats obtenus montrent que les vers de
terre sont influencés par 1’épandage des déjections avicoles, cette influence dépend de la
quantité des fientes déposée. L’évaluation de I’effet des fientes de volaille sur les vers de terre
in labo indique qu’il variait en fonction : du stade de vie des vers de terre, des doses ajoutées et
du temps d’exposition. Par ailleurs, les juvéniles et les cocons étaient plus sensibles a la fiente
avicole que les adultes.

De ce fait, il est possibile d'utiliser ces déchets organiques comme un engrais dans les
régions agricoles en tenant compte des doses ajoutées, ces doses ne doivent pas étre dépassées
un ratio bien déterminé de mélange fiente/sol et en respectant la periode de stockage des
déjections de volailles. De plus, la présente étude révele qu’il est presque incertain d’atteindre
les doses létales d’ammoniac sur terrain dans la région d’Ain Touta.

Mots-clés :

Ain Touta, Ammoniac, élevage avicole, vers de terre, Eisenia fetida ; tests de toxicité, fiente
avicole.




