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Résumé 

Les sols de la wilaya de Mostaganem ont une texture sableuse dans leurs ensembles et 

pauvres en matière organique, donc pourvus d’une grande perméabilité ce qui induit un 

lessivage des éléments fins, pour cette raison, on a pensé d’apporter des amendements (i) 

organique (fumier), (ii) minéral (bentonite : argile brute) et (iii) sous forme  d’un mélange 

(fumier + bentonite) avec des doses bien appropriées afin d’améliorer la fertilité physique du 

sol à savoir : la densité apparente, la perméabilité, la porosité, la rétention en eau et la stabilité 

structurale, et le rendement des cultures en vue d’une agriculture biologique et un 

développement durable. Pour se faire, nous avons choisi les doses suivantes : 2,5%, 5%, 

7,5%, 10%, 15% et 20%. Les sols amendés à base de mélange ont amélioré les paramètres 

physiques du sol, et concernant le rendement, la dose  de 10% de bentonite a donné le 

meilleur résultat suivi par les traitements F10% et AF20% respectivement en comparaison le 

témoin. Ces résultats mettent en évidence le rôle de la combinaison des amendements 

minéraux et organiques dans la stabilisation de la structure et l’amélioration de la fertilité du 

sol, sachant que les amendements organiques augmentent le taux de la matière organique et 

les amendements minéraux la protègent contre l’activité minéralisatrice des microorganismes 

et enrichissent le sol par les éléments fertilisants ce qui aboutit à l’augmentation du 

rendement. 

Mots clés : Sols sableux, Bentonite, Fumier, fertilité physiques, Rendement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract  

The soils of the Mostaganem area have a sandy texture overall and are poor in organic matter, 

therefore having a high permeability which induces leaching of fine elements, for this reason, 

we thought of making amendments (i) organic (manure), (ii) mineral (bentonite: raw clay) and 

(iii) a mixture (manure + bentonite) with appropriate doses in order to improve the physical 

fertility of the soil, namely: bulk density, permeability, porosity, water retention and structural 

stability, and crop yield for organic agriculture and sustainable development. To do this, we 

chose the following doses: 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15% and 20%. Soils amended with a 

mixture improved the physical parameters of the soil, and for yield, the dose of 10% bentonite 

gave the best result followed by the F10% and AF20% treatments respectively in comparison 

to the control. These results highlight the role of the combination of mineral and organic 

amendments in stabilizing the structure and improving soil fertility, knowing that organic 

amendments increase the level of organic matter and mineral amendments protect it against 

the mineralizing activity of microorganisms and enrich the soil with fertilizing elements, 

which leads to an increase in yield. 

Keywords: Sandy soils, Bentonite, Manure, physical fertility, Yield. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 الملخص

 إنً َؤدٌ يًا عانُح تُفارَح ذرًرع فهٍ وتانرانٍ انعضىَح، هًادجذفرقشن عاو تشكم سيهٍ تًهًظ يغرغاَى ولاَح ذشتح ذرًُض

 انطٍُ:  انثُرىَُد) يعذَُح (2)  ،(انغًاد) عضىَح (1) ذعذَلاخ إجشاء فٍ فكشَا انغثة، ونهزا انذقُقح، انعُاصش ذششُح

: وهٍ نهرشتح انفُضَائُح انخصىتح ذحغٍُ أجم يٍ يُاعثح تجشعاخ( انثُرىَُد+  انغًاد) خهُظ شكم عهً( 3) و( انخاو

يٍ  نضساعحا انًحاصُم و يذي ذأثُشها عهً يشدودَح الاعرقشاس وهُكهُح انًاء احرثاط ،انًغايُح ،انُفارَح ،انظاهشَح انكثافح

 أدخ%. 51و ،%02 ،%01 ،%5.2 ،%2 ،%5.2: انرانُح انجشعاخ اخرشَا تزنك، ونهقُاو. ذحقُق ذًُُح يغرذايح أجم

% 01 انثُرىَُد جشعح أعطد تانًحصىل، َرعهق وفًُا نهرشتح، انفُضَائُح انخصائص ذحغٍُ إنً تانخهُظ انًعذنح انرشب

 دوس عهً انضىء انُرائج هزِ وذغهظ .تانشاهذ يقاسَح انرىانٍ عهً %20 انخهُظ و %10 انغًاد يعايهرٍ ذهُها َرُجح أفضم

 يغرىي يٍ ذضَذ انعضىَح انرعذَلاخ أٌ عهًا انرشتح، خصىتح وذحغٍُ انثُُح ذثثُد فٍ وانعضىَح انًعذَُح انرعذَلاخ يضَج

 يًا ،انًخصثح تانعُاصش انرشتح وذثشٌ انذقُقح انحُح نهكائُاخ انرًعذٌ َشاط يٍ ذحًُها انًعذَُح وانًعذلاخ انعضىَح انًادج

 .انًحصىل صَادج إنً َؤدٌ

يشدودَح انًحاصُم انضساعُح. انفُضَائُح، انخصىتح انغًاد، انثُرىَُد، انشيهُح، انرشتح: المفتاحية الكلمات  
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1 

 

Dans la région de Mostaganem, la pression démographique a entrainé la raréfaction des sols 

cultivés avec une diminution des jachères (Anonyme, 1995). Le plateau de Mostaganem 

compte une superficie de 128000 ha de terres sableuses sur 212000 ha de terres cultivables 

(Anonymes, 1998). Les sols sableux, du fait de leur squelette rigide, présentent une texture 

grossière et légère, un taux très faible en argile,  et se caractérisent par une structure très aérée 

à l'état naturel, ils sont filtrants et présentent une faible rétention en eau et en éléments 

fertilisants, ce qui induit un fort lessivage en éléments minéraux et en fertilisants (Morsli et 

al., 2004). Leur fertilité est très réduite avec une capacité de rétention en eau faible (Goa et al., 

1998), ainsi qu'une activité microbienne limitée ce qui explique le taux de matière organique 

très faible dans ces sols (Abismail, 1999). 

Cette faible fertilité des sols sableux est l'une des contraintes dans cette région limitant la 

production agricole ce qui impose leur amélioration soit par des apports d'engrais industriels 

soit par des engrais verts pour augmenter les rendements des cultures. Cependant si les 

engrais minéraux sont généralement efficaces pendant les premières années de culture, ils 

modifient certaines propriétés physico-chimiques du sol car les engrais minéraux azotés sont 

notamment acidifiants, ce qui peut réduire la disponibilité en éléments nutritifs provoquant 

ainsi une baisse de rendements. En effet, les moyens techniques et théoriques pour les 

améliorer sont divers mais en pratique le choix est limité car la majorité des sols de la région 

sont sableux contenant une faible teneur en argile, ils sont mal structurés, présentant des 

propriétés physico-chimiques défavorables à la nutrition minérale de la plante et 

particulièrement l'azote (Le Houerou, 1993;  Djaber, 1999). 

Selon Bruand et al. (2005), les sols sableux contenant moins de 18% d’argile et plus de 65% 

de sable, sont souvent considérés comme des milieux inertes qui se caractérisent par une forte 

porosité, une bonne perméabilité, et un enracinement profond. Ils sont les plus sensibles à la 

battance des pluies, cependant leur dégradation est plus variable en fonction de la structure, de 

la matière organique, de leur état de surface et du drainage (Roose et Sarrailh, 1990). 

Selon Girard et al. (2011), le sol joue un rôle essentiel en tant que réserve de nutriments et 

d'eau, tout en servant de filtre contre les polluants et les substances nocives. 
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Dans le domaine agricole, les amendements enrichissent la terre et améliorent son rendement. 

Pour tirer le meilleur parti possible, ils sont ajoutés selon des programmes soigneusement 

élaborés, en ce qui concerne la quantité, la qualité et le moment de l'ajout de ces amendements, 

de manière proportionnelle avant la phase de semis et pendant la phase de croissance de la 

plante. Les amendements sont des matériaux à apportés au sol en vue d’améliorer ses qualités 

agronomiques (Schvartz et al., 2005). En agriculture, ils sont utilisés pour dynamiser la 

productivité des terres. Ils apportent au sol des bénéfices physiques, en lien avec sa structure, 

et chimiques, en lien avec sa composition (Dicova, 1997). Deux types d’amendements sont 

généralement utilisés en agriculture, le premier type est les amendements minéraux tels que la 

bentonite, qui améliorent certaines propriétés physico-chimiques du sol, telles que la 

correction de pH ou l’amélioration de la structure du sol, tout en facilitant son travail. Ils 

permettent ainsi aux plantes de mieux absorber les éléments nutritifs, et le deuxième type est 

l'utilisation d'amendements organiques tels que le fumier et le compost (Siboukeur, 2013). 

La bentonite connaît beaucoup d'applications dans le domaine agricole parmi lesquelles: elle 

favorise la valorisation des terres à texture légère, elle permet de préserver les eaux 

souterraines de toute contamination par les substances chimiques provenant de l'agriculture 

(engrais) ou de l'industrie. De plus,  elle est utilisée comme un agent de déshydratation pour 

se mélanger avec le fumier ou d'autres excréments d'animaux (ENOF, 2024). 

Au niveau économique, l'utilisation de la bentonite dans l'agriculture a favorisé l'amélioration 

de la structure des sols sableux, ce qui peut entraîner une augmentation de la production et 

une économie d'eau et d'éléments fertilisants (Reguieg, 2007). 

Les sols de la wilaya de Mostaganem ont une texturale sableuse dans leurs ensembles et 

pauvres en matière organique, donc pourvus d’une grande perméabilité ce qui induit un 

lessivage des éléments fins, pour cette raison, on a pensé d’apporter des amendements 

organique (fumier) et minéral (bentonite) avec des doses bien appropriées afin d’améliorer :(i) 

la fertilité physique du sol à savoir : la densité apparente, la perméabilité, la porosité, la 

rétention en eau et la stabilité structurale, et (ii) le rendement des cultures en vue d’une 

agriculture biologique et un développement durable. 
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I.1. Définition du sol 

Ce qu’on appelle couramment « sol » est beaucoup mieux désigné par le terme de couverture 

pédologique (Baize et Jabiol, 1995). C’est la couche superficielle meuble de la lithosphère 

terrestre, présentant une épaisseur variable de quelques centimètres à plusieurs mètres 

(Rahaoui, 2009).  En outre, le sol fait partie de la biosphère, c’est le résultat d’une évolution 

lente au cours de laquelle le climat, le relief et les organismes ont participé à le façonner en 

altérant la roche mère et en la faisant interagir avec la matière vivante (Soltner, 1992). De ce 

fait, le sol contient des constituants minéraux auxquels s’ajoutent des constituants organiques 

vivants ou provenant de leur décomposition partielle (Briat et Job, 2017).   

De la naissance à la mort, le sol sert de support (Figure 1), milieu naturel et habitat  pour les 

milliards d’organismes animaux et végétaux (Legros, 2007; Ruellan, 2010).  

 

 

Figure 1: Schéma d'une coupe de sol (Legros, 2007).  

I.2.  Diverses phases du sol 

I.2.1. Phase liquide du sol 

D’prés Morel (1996), la phase liquide du sol est souvent désignée par le terme « solution du 

sol », occupe une partie plus ou moins importante de la porosité du sol, est constituée d’eau 

où se trouvent diverses substances organiques et minérales dissoutes et des particules en 

suspension.  

Végétation  

Humus   

Couche arable  

Sous-sol  

Roche mère  
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La composition de la solution du sol varie selon: 

- Le climat ; 

- Les apports anthropiques (fertilisants, produits de traitement phytosanitaire …etc.) ; 

- L’activité biologique du sol (exsudats racinaires, produits de synthèse et de dégradation 

microbienne …etc.).  

I.2.2. Phase gazeuse du sol 

Selon Hillel (1982), les gaz qui règnent dans l’atmosphère d’un sol bien aéré sont : 

- L’azote (78 à 80%) ; 

- L’oxygène (18 à 20%) ; 

- Le dioxyde de carbone (0,2 à 3%). 

D’après Calvet (2003), d’autres molécules gazeuses d’origine anthropique telles que les 

pesticides ou les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) peuvent également être 

détectées dans l’atmosphère du sol. Ces gaz peuvent exister dans le sol : 

- Soit à l’état libre; 

- Soit dissous dans la solution du sol.   

I.2.3.  Phase solide du sol 

I.2.3.1. Eléments grossiers 

Ce sont les éléments supérieurs à 2mm et on les classe par dimensions : 

 0,2 cm à 2 cm : graviers ; 

 2 à 5 cm : cailloux ; 

 5 à 20 cm : pierres ; 

 > 20 cm : blocs. 

Leur expression se fait en pourcentage, qu'on donne sur le terrain en fonction du  volume et en 

laboratoire en fonction de la masse (au laboratoire, on  estime le pourcentage après passage de 

l’échantillon du sol au tamis de 2mm) (FAO, 2018). 

I.3.3.2. Terre fine 

Selon Morel (1996), la terre fine est la fraction de terre qu'il reste lorsqu'on retire les éléments 

grossiers (donc inférieur à 2 mm, au tamis). On peut classer les éléments de la terre fine par 

dimensions (Figure 2) : 

 2mm à 0,2 mm : sable grossiers ; 

 0,2 mm à 50 µm : sable fins ; 

 50 µm à 20 µm : limons grossiers ; 

 20 µm à 2 µm : limons fins ; 
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 < 2 µm : argiles.  

Elle comprend aussi une fraction organique dont le taux varie selon le type de sol et les 

conditions de la pédogenèse. Les sols cultivés présentent des taux de matière organique 

compris dans une gamme allant de moins de 1% à 20% de la masse du sol (Calvet,  2003). 

1.2.3.3. Fractions constitutives du sol 

Le sol est un corps vivant composé de deux fractions : les fractions organiques et minérales 

(Briat et Job, 2017).    

a. Fraction minérale 

D’après Sposito (2008), il existe trois catégories majoritaires dans le sol : 

- Les silicates sont des oxydes de silice qui ont des structures très diverses. 

- Les oxydes, oxy-hydroxydes et hydroxydes les plus importants et les très abondants dans les 

sols. 

- Les carbonates les plus abondants sont les carbonates de calcium (Calcite) et les carbonates 

de magnésium. 

b. Fraction organique 

D’après Pansu et Gautheyrou (2001), en ce qui concerne la matière organique ou phase 

organique du sol, elle correspond à  tout ce qui est constitué de carbone organique, qu’il soit 

vivant ou non vivant (insectes,  plantes, humus, microorganismes…etc.). L’humus est un 

terme qui regroupe l’ensemble de la matière organique non vivante du  sol et qui peut être 

classé en deux catégories :  

 Substances non humiques, correspondent à la fraction de matière organique dont les 

caractéristiques bio-physico-chimiques sont reconnaissables (exemple : les hydrates de 

carbone, les protéines, les acides aminés, les lipides,…etc.).   

 Substances humiques, issues de la transformation chimique ou biologique (altération,  

polymérisation,…etc.) de la matière organique du sol.  

I.3. Description de la phase solide du sol 

Selon Gobat et al. (2010), deux notions fondamentales décrivent la phase solide du sol : 

texture et structure. 

I.3.1. Structure 

La structure correspond au mode d’assemblage de ces éléments entre eux, c’est-à-dire à leur 

mode d’agrégation sous l’effet de liaisons physiques ou chimiques à différents échelles 

(Cedra, 1993). 
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Une bonne structure (structure favorable) permet la pénétration des racines qui se développent 

dans le sol et un bon déplacement de l’eau et les éléments fertilisants vers les racines 

(Soltner, 2004). 

I.3.2. Texture 

Selon Morel (1996), la texture du sol est à la base de toutes les autres propriétés, c’est la 

propriété du sol qui traduit de manière globale la composition granulométrique de la terre fine 

(Figure 2). 

 

Figure 2 : Définition des fractions granulométriques du sol en fonction de la taille des 

éléments (Morel, 1996). 

La texture ou la granulométrie fait référence à la répartition des sédiments en fonction de leur 

taille. C’est une propriété fixe du sol qui est de loin la propriété la plus importante (Gobat et 

al., 2010). Le triangle des textures indique à quel type appartient le sol considéré  (Figure 3).               

                            

Figure 3: Triangle des textures minérales (Gobat et al., 2010). 

La texture d’un sol est déterminée par la granulométrie des éléments de sa phase solide. Dans 

un sol, le seuil de 2mm sert à séparer les cailloux et les graviers, d’un diamètre supérieur, de 

la terre fine, d’un diamètre inférieur. Cette terre fine comporte trois classes texturale (argile, 
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limon et sable), selon leurs proportions, on parle de sols sableux, sols limoneux ou argileux 

(Tableau 1). 

Tableau 1 : Classification simplifiée des sols selon la texture (Morel, 1996). 

Type de sol Argile Limon Sable 

Sols argileux ≥ 30% 25 - 40% 30 - 45% 

Sols limoneux 30 - 40% ≥ 50% 10 - 20% 

Sols sableux 1 - 5% 10 - 15% > 70% 

Sols calcaires  ≥ 5% 

Sols humifères 15 - 20% de matière organique 

 

I.4. Évolution  de la matière organique dans le sol  

La matière organique subit au cours de son évolution différentes transformations dans le sol  

comme illustré par la Figure 4 ci-après. En général, la teneur en matière organique des sols  

représente 0,5 à 10% de la masse du sol et varie selon le type et la profondeur (Musadji, 

2013).  

 

Figure 4: Schéma d’évolution de la matière organique dans le sol (Musadji, 2013). 

Les constituants organiques du sol proviennent de la décomposition de la matière organique 

végétale, animale et bactérienne. Ces substances sont en constante évolution dans le sol et 

sont transformées par divers processus géochimiques à travers le temps. Comme elle joue un 
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rôle majeur sur les propriétés du sol, il est important que la matière organique soit 

constamment renouvelée (Musadji, 2013). 

D'ailleurs, la matière organique est un important indicateur de fertilité et de qualité des sols, 

c'est pourquoi ce paramètre est souvent le premier à mesurer lors de l'étude d'un sol et de son 

écosystème (Pansu et Gautheyrou, 2001). 

 La matière organique augmente la capacité d'échange cationique des sols en plus de 

constituer un réservoir de nutriments assimilables pour la végétation. Lorsqu'elle se 

décompose, la matière organique fournit les divers nutriments sous forme d'ions, les rendant 

ainsi disponibles pour la végétation. Enfin, la matière organique animale et végétale constitue 

la principale source d'énergie et de carbone pour les organismes du sol. L'activité biochimique 

du sol serait impossible sans ces apports (Musadji, 2013). En outre, la matière organique et 

l’activité biologique qui en découle ont une influence majeure sur les propriétés physiques et 

chimiques des sols (Pansu et Gautheyrou, 2001). 
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II.1. Généralités sur les propriétés des sols sableux   

D’après Hénin (1976), les sols sableux correspondent à des matériaux donnant au toucher une 

impression rugueuse souvent appelés sols squelettiques car ils sont composés de fractions 

relativement inertes plus ou moins grossières (Figure 5). L’expression « sol léger » est utilisée 

pour décrire le comportement physique de ce type de sol, parce qu’il tend à être lâche, bien 

drainé, bien-aéré, et facile à cultiver (Hartmann et al., 1999). 

Le sable est généralement le groupe de particules le plus identifié comme matériel de sol. Il 

correspond aux particules du sol dont le diamètre varie de 2000 μm (2 mm) à 50 μm 

(classification USDA) ou à 20 μm (classification ISSS). La fraction de sable est souvent 

subdivisée en sous fractions telles que le sable grossier, moyen, fin et très fin (Figure 5) (Lal 

et Shukla, 2004). 

Les grains de sable se composent généralement de quartz, mais peuvent également être des 

fragments de feldspath, mica et occasionnellement, de minéraux lourds tels que le zircon, la 

tourmaline et la hornblende, cependant le dernier est plutôt rare (Hillel, 1998). 

 

Figure 5: Représentation visuelle comparative des tailles de sable, de limon, et de particules 

d'argile (Hillel, 1998). 

II.2. Propriétés physiques des sols sableux 

II.2.1. Structure des sols sableux  

La structure est une propriété fondamentale du sol car elle conditionne sa qualité physique, 

chimique et biologique. L’importance de la structure est liée à sa conséquence directe 

consistant en un ensemble d’espaces lacunaires ou porosité (Chamayou et Legros 1989). 

Cependant, la faible teneur d’argile et de limon limite la formation des agrégats des sols 

sableux (Degens et al., 1996). 

Grace à la présence d’une abondante macroporosité, es sols sableux sont fortement aérée 

présentent des agrégats fragiles et friables (Lesturgez, 2005).  
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II.2.2. Rétention en eau des sols sableux  

La capacité d’un sol à retenir de l'eau dépend de son affinité à l'eau. Elle est en fonction de sa 

teneur en argile, de la surface spécifique, de la nature des cations fixés sur le complexe 

d'échange et de la taille de pores déterminée par le mode d'arrangement des particules (Lal et 

Shukla, 2004). En effet, la rétention en eau est plus élevée dans les sols à texture fine, soit des 

sols contenant des taux d’argile (propriétés de gonflement-retrait) et de constituants finement 

divisés plus forts que dans les sols à texture grossière (Bigorre, 2000). 

Le sol sableux a une porosité très forte mais sa capacité de stockage en eau est très faible, ceci 

s’explique par la présence d’une macroporosité qui se vide de l’essentiel de son contenu en 

eau (Halilat et Tessier, 2006).  

II.2.3. Perméabilité hydraulique  

La perméabilité hydraulique (Ks) est une propriété physique importante du sol, 

particulièrement pour la détermination de la vitesse d'infiltration, les pratiques d'irrigation, le 

drainage, le ruissellement et la simulation de la lixiviation surtout les recharges des eaux 

souterraines et d'autres processus agricoles et hydrologiques. Les caractéristiques des sols qui 

influencent la perméabilité hydraulique Ks sont la porosité totale, la distribution de la taille de 

particules et la tortuosité, soit, la géométrie des pores (Lal et Shukla, 2004). 

Divers auteurs ont montré qu’il existe une relation linéaire entre la perméabilité hydraulique 

et la porosité (Aimrun et al., 2004), et que les sols à texture fine sont les mois perméable 

(Mathieu et al., 2003). 

II.3. Évolution des sols sableux  

II.3.1. Évolution physique  

Il est évident que l'aménagement agricole inapproprié des terres conduit à la dégradation des 

propriétés physiques de sols sableux dans plusieurs régions arides et semi-arides dans le 

monde (Wei et al., 2006; Alvaro-Fuentes et al., 2007). Le durcissement, les croûtes de 

battance et la compaction sont les formes de dégradation des terres, associées à une faible 

agrégation et une faible stabilité structurale, qui causent une diminution de la macroporosité et 

par conséquent diminution de la rétention en eau et de la perméabilité ainsi une limitation de 

la croissance racinaire (Materechera, 2009). Le travail du sol et les techniques d’irrigation 

peuvent également contribuer à la dégradation des sols. 

Les sols sableux, initialement organisés dans une structure particulaire fortement aérée 

présentent des densités apparentes moyennes et une abondante porosité structurale et 

texturale. Cette porosité rend ces sols faiblement résistants à la pénétration à l’état naturel. 

Cependant, leur mise en valeur engendre une évolution qui se manifeste par des contraintes 



Chapitre II : Les sols sableux 

 

11 
 

physico-chimiques qui peuvent affecter les rendements des cultures et la durabilité de 

l’utilisation de ces terres (Lesturgez, 2005). 

II.3.1. Durcissement des sols  

Le durcissement se réfère au processus par lequel le sol se durcit et passe à un état déstructuré 

après une ultra dessiccation de ce sol qui a subi une saturation rapide par une irrigation 

excessive ou de fortes précipitations (Mullins et al., 1990). Lorsque, le sol se dessèche et se 

durcit, il présente une densité apparente élevée, une grande résistance à la pénétration et une 

grande résistance à la traction (Lal et Chukla, 2004). 

II.3.2. Compaction des sols  

La compaction du sol est un processus par lequel les particules du sol se réarrangent, se 

resserrent l'une à l'autre et réduisent les vides, ce qui favorise l'augmentation de la densité 

apparente et la résistance à la pénétration (Hamza et Anderson, 2002). Cette déformation qui 

résulte de la compaction est dû à la diminution de la macroporosité, de la circulation de l’eau 

et des échanges gazeux. Le degré de sévérité de la compaction du sol est exprimé en termes 

de densité apparente, de porosité totale et d'indice des vides. Cela peut induire par conséquent 

une augmentation de la résistance à la pénétration et la diminution de la rétention en eau du 

sol (Mouazen et al., 2003). 

II.3.3. Croute de battance  

Il a été prouvé par Yair et al. (2011) que les sols sableux sous les conditions de pluies 

orageuses et le mode d'irrigation par aspersion, développent une épaisse croûte de battance, 

cette croûte peut absorber et retenir une grande quantité d'eau et limite la profondeur que l'eau 

peut atteindre et sa disponibilité aux plantes. 

D’après Bissonnais et al. (2005), la battance traduit la sensibilité des sols à la fermeture de la 

porosité, formant une croûte superficielle qui colmate la surface du sol et réduit l’infiltration 

de l’eau. Il a par ailleurs été démontré que sous l'effet de la pluie et de l'irrigation, la battance 

se traduit par une augmentation de la densité apparente de la couche superficielle du sol, dûe à 

une réorganisation des particules qui ont tendance à se déposer parallèlement à la surface 

(Escadafal, 1981; Boifin, 1976). En effet, la disponibilité de l'eau aux plantes a une grande 

dépendance de la relation entre l'eau d'irrigation et les propriétés physique de la surface du sol 

(Yair et al., 2011). 

La croûte de battance est riche en particules fines et en microorganismes de toutes variétés. 

Certains auteurs comme Verrechia et al. (1995) et Yair et al. (2011) considèrent que les 

fines particules et les microorganismes de types cyanobactéries qui ont la propriété de se 

gonfler rapidement après leur contact avec l'eau. Le gonflement de ce type de 
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microorganismes peut bloquer la porosité du sol et limiter l’infiltration de l'eau. Ces auteurs 

ont montré que plus de 40 % des micropores peuvent être bloqués par le gonflement de 

cyanobactéries. 

La distribution de la taille des particules d'après les travaux de Verrechia et al. (1995) dans 

les sols sableux montre qu'il y a une concentration plus importante de limon et d'argile dans la 

croûte de battance que dans le reste du profil. 

Plus de 70 % de sols sont affectés par la croûte de battance dans les régions arides et semi 

arides. Certains auteurs comme Belnap (2002) et Zhao et al. (2010) considèrent que ce 

phénomène joue un rôle important dans plusieurs écosystèmes désertiques lorsqu’il protège le 

sol contre l’érosion éolienne ; en gardant le sol avec des particules fines riches en éléments 

nutritifs et en carbone organique. 

II.3.2. Evolution chimique  

II.3.2.1. Salinisation  

La salinisation est l’accumulation excessive des sels solubles (chlorures, sulfates, carbonates, 

de calcium, de sodium, de potassium ou de magnésium) dans la partie superficielle des sols 

(Forges, 1972). Lorsqu’elle est liée à la nature géologique du terrain, on parle de salinisation 

primaire par opposition à la salinisation secondaire, liée aux pratiques anthropiques telles que 

l’irrigation. 

Les facteurs de la formation des sols salés sont nombreux. Ils peuvent être purement 

climatiques et naturels (température, niveau des précipitations, absence du drainage, 

composition de la roche mère) ou induits par l’homme (utilisation de l’eau saline dans 

l’irrigation, amendements excessifs) (Salim et Tessier, 1998). 

a. Effet de la salinité sur le sol 

Les cations sodium tendent à provoquer la destruction de la structure en favorisant la 

dispersion des colloïdes minéraux. D’une façon générale, la dispersion dépend de la quantité 

de cations Na
+
 adsorbés par rapport aux autres cations échangeables en particulier le Ca

++
. 

Donc cette augmentation favorise la dispersion 

b. Effet sur les plantes 

Les grandes concentrations en sels dissous dans la solution du sol ont des effets indirects sur 

les végétaux par leur action sur la structure du sol et la circulation des fluides et de l’oxygène. 

Elles ont des effets directs sur la croissance et le développement des plantes. Les effets 

néfastes des sels sur les végétaux ont plusieurs causes dont aucune ne semble être dominante : 

 La pression osmotique élevée de la solution du sol qui limite la biodisponibilité de 

l’eau. 
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 La pression osmotique intracellulaire élevée due à l’absorption des sels et qui aurait 

des effets inhibiteurs sur la croissance. 

 La toxicité propre de certains éléments chimiques liée à leur quantité excessive, 

comme le bore et surtout l’anion chlore (Rouahna, 2007). 

Les sols affectés par les sels sont souvent pauvres en éléments nutritifs essentiels. La 

croissance et le rendement des cultures sont plus faibles lorsque la nutrition minérale est 

insuffisante ou déséquilibrée. Par exemple, l’assimilation des éléments minéraux par le blé, 

qui est une culture modérément tolérante aux sels, peut être inhibée en présence de fortes 

teneurs en sels accumulées en fonction du temps. 

II.3.2.2. Lixiviation des sels dans les sols sableux 

Les sols sableux sont caractérisés par une fertilité réduite et une capacité de rétention en 

éléments minéraux très faible, cette faible fertilité constitue une des contraintes de la 

production agricole pour ce type de sol, elle est due essentiellement à l’entrainement des 

éléments minéraux en solution par les eaux de drainage. L’irrigation des sols sableux 

contribue à l'entraînement et à l'accumulation de l'azote nitrique et autres éléments en solution 

des couches supérieures vers les couches profondes, l’augmentation de la lixiviation est 

directement liée aux épisodes d’irrigation et aux taux de fertilisation (Silva, 2006) 
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III.1. Définition de l’argile 

Les minéraux argileux sont fondamentalement constitués de silicium, aluminium, oxygène et 

ions hydroxyles. Ce sont des phyllosilicates d’alumine hydrates, le préfixe «phyllo» désignant 

des minéraux qui prennent des formes de feuillets (Morel, 1989). 

Selon Bouras (2003), les argiles sont composées d'un ensemble de particules minérales de 

taille inférieure à deux microns. 

L'argile brute est généralement composée d'un minéral essentiel (kaolinite, montmorillonite, 

etc....). Et de certaines substances impures secondaires comme le quartz, la calcite et les 

composés organiques (Caillère et al., 1982 ; Duchaufour, 1988). 

Du fait de leurs propriétés physico-chimiques, de leur variété et de leur abondance, les argiles 

sont utilisées dans des secteurs très divers (agricole, bâtiment, industrie, pharmacie ...) 

(Bouras, 2003). 

III.2. Origine  

Les minéraux argileux résultant de la destruction des roches, peuvent soit restés sur place, soit 

être transportes sur de longues distances. Les argiles sont issues d’une érosion naturelle, 

effectuée pendant des milliers d’années (Tucker, 2001). Les reliefs qui forment la surface de 

la terre sont composés de différentes roches, pour certaines magmatiques (issues directement 

du magma) pour d’autres, métamorphiques (seconde cristallisation de sédiments ou de roches 

magmatiques) (Figure 6).  

 

Figure 6: Processus de formation de l’argile (Dananaj et al., 2005). 

En fonction des roches mères et du climat, les minéraux argileux résultant sont différents 

(Tucker, 2001). En climat froid : l'altération est faible, les minéraux argileux sont identiques 

ou peu différents des minéraux de la roche (illite et chlorite), ils sont hérites de la roche 

d’origine. En climat chaud et humide, l'hydrolyse est poussée, la kaolinite se forme en milieu 

drainé, les smectites en milieu confiné (Figure 7). 
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Figure 7: Les différents types de phyllosilicates formés au cours de l'altération 

(Tucker, 2001). 

III.3. Structure minéralogique des argiles  

Une couche tétraédrique constituée d'un atome central (Figure 8), généralement du silicium, 

entouré de quatre atomes d'oxygène est présente. Chaque tétraèdre partage trois angles avec 

les autres tétraèdres voisins. Six tétraèdres sont associés pour former une cavité hexagonale 

(Tucker, 2001). 

Une structure octaédrique (Figure 8) est principalement constituée de cations Al
3+

 ou Mg
2+

, 

avec des octaèdres de coordination qui ne partagent que des arêtes entre eux.  

Selon Pedro (1994), la couche octaédrique est partagée par chaque tétraèdre. Selon Tucker 

(2001), les oxygènes de la couche octaédrique qui ne sont pas liés aux tétraèdres sont 

protonés. 

 

Figure 8 : Schéma d’une couche octaédrique et d’une autre tétraédrique (Pedro, 1994). 

Le feuillet est constitué d'une ou deux couches tétraédriques et d'une couche octaédrique, 

séparées par des espaces interfoliaires qui peuvent être vide ou occupés par différents cations. 
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L'ensemble feuillet-espace interfoliaire est connu sous le nom d'« unité structurale » (Caillere 

et al., 1982). 

III.4. Classification des minéraux argileux  

Les recherches menées par l’AIPEA (Association Internationale Pour l‘Étude des Argiles) 

(Caillère, 1982) et par la suite par Pedro (1994) ont abouti à une typologie des argiles en 

fonction de la structure et de l’épaisseur du feuillet (Tableau 2). 

Tableau 2 : Classification des principaux groupes de minéraux argileux et de leurs Espèces 

(Tucker, 2001). 

Groupe de 

Minérax Argileux 

Espèce Minérale Structure 

T = Couche de tétraèdres 

O=Couche d’octaèdres 

 

Kaolinites 

Kaolinite Halloysite Dickite Minéraux à 2 couches 

T-O O-T 

 

Smectites 

Illites 

Vermiculites 

Micas 

 

Montmorillonite Saponite 

Beidellite Nontronite 

Illite Vermiculite Muscovite 

Biotite 

 

Minéraux à 3 couches  

T-O-T   T-O-T 

 

Chlorites 

 

Chlorite 

Minéraux à 4 couhes 

T-O-T-O T-O-T-O 

III.5. Les différents types d’argiles  

III.5.1. Kaolinite 

La kaolinite Al2 [Si2.O5.].(OH)4, ou représentée par des oxydes équivalents 

2SiO2.Al2O3.2H2O, est un minéral composé de deux couches T-O. 

Le feuillet présente une couleur neutre et l'espace entre les feuilles est vide (Figure 9). La 

structure a une épaisseur de 7,2 angströms. Les feuillets sont reliés entre eux par des liens 

hydrogène. La structure est solide : l'eau ne peut s'adsorber qu'autour des particules et cette 

argile ne gonfle pas. La présence de kaolinite est courante dans les sédiments argileux issus de 

l'altération de roches acides riches en feldspath, comme les granites par exemple. Elle est 

riche en alumine (46 %) et présente des caractéristiques de plasticité, de faible retrait lors du 

séchage et de la cuisson. Elle nécessite des températures de cuisson élevées et elle présente 

une résistance assez importante après sa cuisson. La Halloysite Nacrite et la Dickite 

présentent des modifications mineures de structure. Dans la Serpentine, le Magnésium prend 

la place de l'aluminium. Les argiles kzoliniques sont de couleur gris-blanchâtres légèrement, 

jaunâtres (Kuster, 2001). 
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Figure 9: Kaolinite (Kuster, 2001). 

III.5.2. La monotmorillonite  

La montmorillonite est une roche de la famille des smectites. Il s'agit d'un phyllosilicate à 

feuillet 2 :1 ou feuillet TOT, où une couche di-octaédrique est positionnée entre deux couches 

tétraédriques. La substitution isomorphe de Si
4+

 par Al
3+

 dans les couches tétraédriques et de 

Al
3+

 par Fe
3+

 et/ou Fe
2+

, Mg
2+

... dans les couches octaédriques est observée dans les 

mamelons.  L'effet de ces substitutions est donc la formation d'une charge négative 

permanente dans le réseau cristallin, qui est alors compensée par des cations compensateurs 

qui se « fixent » sur les surfaces basales. Les substitutions dans les montmorillonites se 

trouvent principalement dans les couches octaédriques et avec une charge de 0,3 à 0,6 par 

demi-maille (Caillère et al., 1982). Par conséquent, la charge ne s'écoule que de manière 

dispersée aux surfaces basales. Ainsi, les cations compensateurs ne sont que très peu liés et 

donc pratiquement échangeables avec les cations de la solution. En général, à mesure que la 

charge du feuillet diminue, les cations sont plus échangeables. La capacité d'échange 

cationique, également connue sous le nom de CEC, est mesurée en cmole charge/kg de solide 

ou en meq/100g de solide. La densité énergétique des montmorillonites varie de 80 à 120 

meq/100g (Morel, 1989). 

III.5.3. L’illite 

Illites : (K, H2 O)2, Si8 (Al, Fe, Mg) 4,6 O20 (OH)4, le minéral argileux (Figure 10) le plus 

commun de la terre cuite est également un membre du groupe à trois couches mica avec 

potassium et est connu sous le nom d'Illite (de l'Illinois). Il est fréquent que les illites soient 

des mélanges et ne sont probablement pas un groupe distinct des micas. Dans la plupart des 

sites tétraédriques, Si4+ a été substitué par Al
3+

. Une charge négative importante (de 0,8 à 1 

par formule) est compensée principalement par des ions K
+
 comportant de fortes liaisons. 

L'Illite est composée de différentes parties selon les conditions de formation. Son pouvoir 

d'échange est restreint et l'espace entre les feuilles demeure constant (Morel, 1989). 
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La quantité de potassium dans ce produit est légèrement inférieure à celle de la muscovite. 

Parfois, l'illite est considéré comme un « hydro mica ». Avec la présence de potassium qui 

agit comme un flux, la température de début de fusion peut descendre à 1050 °C. La plasticité 

de l'illite est apportée. Il s'agit de la forme d'argile la plus courante dans la terre cuite. 

Glauconite est une illite à concentration élevée de fer. Le potassium est remplacé dans la 

Paragonite par le sodium. C'est donc ce genre d'argile qui est moins susceptible de gonfler. 

 

Figure 10: Illites (Morel, 1989). 

III.5.4. Bentonite (voir Chapitre IV) 

III.6. Principales caractéristiques des minéraux argileux  

III.5.1. La densité de la charge spécifique  

La densité de charge spécifique (σ) correspond à la relation entre la capacité d'échange 

cationique CEC et la surface spécifique S de la particule argileuse : σ (meq /m
2
) = CEC/S. 

Deux types de charge existent dans les milieux argileux: 

 Une charge permanente ou structurelle associée aux substitutions ioniques (Al
3+

 pour  

Si
4+

 dans la couche tétraédrique ; Mg
2+

 ou Fe
2+

 pour Al
3+

 dans la couche octaédrique). 

 Une charge de surface qui varie en fonction du pH du milieu en fonction des réactions 

chimiques qui se déroulent à la surface des minéraux. 

Pour les matériaux argileux, l'augmentation de la densité de charge spécifique diminue le 

gonflement ou la pression de gonflement. En raison de cette augmentation, les ions sont 

attirés, ce qui entraîne une condensation de la double couche, ce qui entraîne une réduction de 

son épaisseur. À mesure que cette concentration augmente, la couche devient plus mince ou 

comprimée, ce qui entraîne une réduction du gonflement (Velde, 2013). 

III.6.2. La forme des particules argileuses  

Les argiles sont disponibles sous trois formes différentes (Figure 11). Les flocons se 

distinguent par une même taille dans les deux directions et une épaisseur équivalente à 1,20 
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fois la longueur. Les aiguilles ont deux dimensions identiques et le troisième est beaucoup 

plus grand (Velde, 2013). 

  

Figure 11: Forme des particules argileuses (Velde, 2013). 

III.6.3. La surface spécifique des particules argileuses  

La composition des argiles est constituée de la surface externe située entre les particules et la 

surface interne correspondant à l'espace interfoliaire. Le renforcement de la surface spécifique 

entraîne une augmentation du pouvoir de gonflement, ce qui entraîne un potentiel de 

gonflement accru (Velde, 2013). 

III.6.4. Les propriétés colloïdales  

La valeur de cette propriété est cruciale pour les méthodes de purification des argiles. On peut 

la rattacher à la présence de charges négatives à la surface de chaque grain d'eau. Le caractère 

colloïdal se manifeste par le fait que chaque grain d'argile est recouvert par une double couche 

d'ions hydrosolubles de charges incompatibles (Velde, 2013). 

III.6.5. La capacité d’échange cationique (CEC)  

La capacité d'échange de cation (CEC) se définit comme le nombre de charges qui peuvent 

être échangées par une masse d'argile spécifique. La quantité exprimée est de 100 g d'argile en 

milléquivalent. Cette caractéristique varie en fonction de la nature de l'argile (type d'argile), 

de ses propriétés cristallographiques, de ses cations et du pH local. Lorsqu'on recherche une 

kaolinite idéale, la valeur de la CEC à un pH spécifique ne va dépendre que du degré de 

dissociation des différents sites amphotères présents sur les faces latérales. Le comportement 

rhéologique des suspensions est influencé par cette propriété (Velde, 2013). 

III.6.6. Cations échangeables 

Les argiles possèdent la capacité d'adsorber certains anions et cations et de les maintenir dans 

un état où ils peuvent être échangés avec d'autres ions en solution. Les cations échangeables 

les plus fréquents dans les argiles sont les suivants, par ordre décroissant : Ca
+2

, Mg
+2

, H
+
, K

+
, 

NH
+
 et Na

+
. Comme mentionné précédemment pour la montmorillonite, le motif cristallin 

présente une charge négative dans le feuillet en raison de la substitution des ions Al
+3

 par des 
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ions Mg+2 en couche octaédrique et des ions Si
+4

 par des ions Al
+3

 en couche tétraédrique. Il 

est clair que cette charge négative est compensée par un nombre équivalent de cations. 

Pour des raisons de neutralisation électrique, ces cations s'installent dans les interstices des 

feuillets et à la surface des parois. En grande partie, les propriétés physico-chimiques des 

bentonites sont influencées par le cation dominant. L'analyse des cations permet ainsi de 

définir la nature de l'argile : sodique, calcique ou magnésienne (Velde, 2013). 

III.7. Les principaux problèmes des sols argileux 

III.7.1. Phénomène de gonflement  

Un sol argileux évolue en volume en fonction de son niveau d'humidité, tout comme une 

éponge : il gonfle lorsque l'humidité est présente et se rétracte lorsque la sécheresse est 

présente. Le gonflement se produit lorsque l'humidité est présente et l'hydratation se produit 

soit par l'hydratation des espaces interfoliaires (attraction des particules d'eau) soit par la 

répulsion des particules argileuses, également appelée gonflement osmotique, comme 

mentionné précédemment (Kuster, 2001). 

III.7.2. Phénomène de glissement 

Le glissement de terrain est un déplacement lent par gravité d’un versant instable pouvant 

s’accélérer pour aller jusqu’à la rupture. Il peut-être superficiel ou profond. 

Les glissements se caractérisent par la translation latérale d’une certaine masse de matériaux 

au niveau d’une surface de rupture nettement individualisée et se produisent généralement 

dans des matériaux faiblement cohérents (marnes, argiles..). Ce sont les mouvements qui 

affectent le plus fréquemment les ouvrages de génie civil (Velve, 2013). 

III.7.3. Phénomène de tassement  

D’après le Kuster (2001), le tassement d'une construction est causé par la déformation du sol 

de base, la cause de cette déformation peut résulter d'un ou plusieurs facteurs suivants. 

 On appelle "mouvement" ou "déplacement" : la déformation sous une charge totale 

croissante. 

La diminution du volume d'air, résultant d'un effet dynamique ou d'un chargement 

statique, est connue sous le nom de "compactage". 

 On appelle "consolidation" les variations de volume graduelles liées à une diminution  

de la teneur en eau du sol. 

 La variation sous une contrainte effective constante est connue sous le nom de  

"fluage" 
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IV. 1. Les amendements  

D’après Schvartz et al. (2005), les amendements sont des matériaux à apportés au sol en vue 

d’améliorer ses qualités agronomiques. En agriculture, ils sont utilisés pour dynamiser la 

productivité des terres. Ils apportent au sol des bénéfices physiques, en lien avec sa structure, 

et chimiques, en lien avec sa composition. D’une façon générale, il existe deux types 

d’amendements : 

IV.2. Les amendements minéraux 

Ils améliorent certaines propriétés physico-chimiques du sol, telles que la correction de pH ou 

l’amélioration de la structure du sol, tout en facilitant son travail. Ils permettent ainsi aux 

plantes de mieux absorber les éléments nutritifs. Les principaux amendements minéraux sont 

(Tableau 3) : des argiles, du sable, des limons ou des oligo-éléments. Dans le cas de la 

modification du pH, il faudra privilégier le calcaire, la chaux et le gypse (Dicova, 1997). 

Contrairement aux engrais, qui apportent des nutriments aux plantes, les 

amendements enrichissent la terre et améliorent son rendement. 

Tableau 3: Les principaux amendements minéraux (Dicova, 1997). 

Produit Action 

Argile  Mise en valeur des terres à textures légère, augmente la capacité de stockage 

de l’eau et des éléments fertilisants, il fertilise le sol. 

Chaux Élève le pH d’un sol trop acide (à éviter en sol calcaire) et allège les sols 

lourds et fertilise le sol. 

Gypse Assouplit les sols lourds et neutralise les excès de sodium. 

Cendres de 

bois 

Élève le pH d’un sol trop acide (à éviter en terre de bruyère) et enrichit 

le sol en éléments minéraux. 

Soufre Acidifie le sol (baisse le pH).  

Sulfate de fer Action rapide pour acidifier un sol (baisse le pH). 

Sable Allège les sols lourds. 

IV.2.1. Exemple d’un minéral argileux : la Bentonite 

a. Définition 

Le terme bentonite désigne une argile à contenu élevé en montmorillonite, du groupe des 

smectiques, habituellement caractérisée par une forte capacité de gonflement (pouvoir 

absorbant) après absorption d’un liquide : souvent utilisée pour imperméabiliser des étangs 

lorsque les pertes d'eau par infiltration sont trop élevées (Boukadah, 2007). 

 

https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/ph/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/ph/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/ph/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/ph/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/sol/
https://www.jardiner-autrement.fr/glossaire/ph/
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b. Origine de la bentonite  

L’expression « bentonite » a été introduite par le géologique américain «WC. KRRIGHT » en 

1898 d’après la forteresse (forte bentonite) dans la région de Rock Greent à Wyoming aux 

Etats-Unis. Elle contient plus de 80 % de montmorillonite ; cette dernière fut découverte pour 

la première fois en 1847 près de Montmorillon, dans le département de la Vienne (France) par 

« A. Damour » et « D. Selvetat » (Batouchek, 2010). 

c. Type de la bentonite  

Bentonites naturelles 

En fonction de la nature du cation échangeable présent, il existe à l'état naturel deux types de 

bentonites :  

 Les bentonites sodiques, où le sodium est le cation échangeable majoritaire, elles ont  

un fort pouvoir de gonflement et d'adsorption. 

 Les bentonites calciques, où le calcium est le cation échangeable majoritaire, elles  

ont un pouvoir de gonflement et d'adsorption plus faible que les bentonites sodiques. 

 Bentonites activées, où ces différents types de bentonites se présentent sous forme de  

poudre ou de granulés sphériques ou cylindriques. Elles ont des couleurs très variables allant 

du blanc pour les produits les plus purs au gris, beige ou vert pour les autres (Moussaoui, 

2012). 

d. Structure de la bentonite  

La montmorillonite OH4 Si8Al 10 / 3, Mg 2 / 3) O 20, nH2O : est le constituant principal de la 

bentonite (Figure 12). C’est un phyllosilicates 2 :1 (famille de smectites) dans lequel la charge 

négative de la couche est électriquement équilibrée par une charge égale, des cations 

échangeables (Ca
++

, Mg
++

, Fe
++

,  Al
++

, H
+
, K

+
, NH et Na

+
) situés principalement entre ces 

couches silicates ; ces cations ne font pas partie de la structure et gardent une certaine 

mobilité (Kanouri et Labide, 2013). 

 

Figure 12: Structure de la montmorillonite (Kanouri et Labide, 2013). 
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e. Domaines d’utilisations de la bentonite  

 D’après l’ENOF (2024), la bentonite possède un large éventail d’utilisation dans les divers 

domaines tel que (Figure 13): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Domaines d’utilisations de la bentonite (ENOF, 2024). 

f. La bentonite dans l’agriculture 

Selon l’ENOF (2024), la bentonite a beaucoup d’application dans le domaine agricole : 

 La bentonite appliquée à un sol sableux a donné d’excellents résultats : 

 Amélioration de la fertilité du sol et augmentation de sa capacité de stockage 

en eau ; 

 Son amendement représente un apport minéral, il protège également les 

éléments fertilisants du lessivage profond par la formation du complexe argilo-

humique. 

 Elle peut se mélanger avec le fumier ou autre excréments d’animaux, elle est 

utilisée comme agent de déshydratation. 

 Elle permet la mise en valeur des terres à textures légère, comme additif dans 

l’élevage car atténue la vitesse de décomposition de l’urée après injection. 

 Elle protège contre les insectes et dans la médecine vétérinaire (enrobage des 

engrais), comme couche imperméables, permet de protéger les eaux 

souterraines contre toute contamination par les éléments chimiques dus à 

l’utilisation agricoles (engrais) ou industrielle. 

g. La bentonite en Algérie  

En Algérie, les gisements de bentonite les plus importants économiquement se trouvent à 

l’ouest algérien. On relève en particulier la carrière de Maghnia (Hammam Synthèse 

Boughrara) dont les réserves sont estimées à un million de tonnes et de celle de Mostaganem 
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(M’zila) avec des réserves de deux millions de tonnes, onctueuse au toucher, sa teinte est 

blanche, grise ou légèrement jaune. Elle provient de la dévitrification des couches volcaniques 

sous l'influence des eaux à réaction alcaline ou acide. En plus de la montmorillonite, cette 

terre peut contenir d'autres minéraux argileux (kaolinite, illite,...) ainsi que des impuretés sous 

forme de gypses, de carbonates,...etc (Chikhi, 2013). 

IV.3. Les amendements organiques 

Selon Soltner (2003), les amendements organiques sont des matières organiques exogènes 

qui améliorent l’état structural du sol avec des apports limités. Cet apport est destiné à 

l’obtention d’un produit organique riche en humus. Il s’agit des matières fertilisantes 

destinées à l’entretien ou à la reconstitution du stock de la matière organique du sol (Samreen 

et al., 2017).  

IV.3.1. Définition de la matière organique 

La matière organique du sol (MOS) correspond à l’ensemble des substances organiques, 

vivantes et mortes, fraiches ou décomposés, simples ou complexes présentes dans le sol, à 

l’exclusion toutefois des animaux vivants dans le sol et des racines vivantes (Oulbachir, 

2010). La MOS est ainsi constituée d’éléments majeurs: le carbone (C), l’hydrogène (H), 

l’oxygène (O) et l’azote (N) qui sont tous essentiels à la nutrition des plantes, ainsi que des 

éléments secondaires et des oligoéléments. En effet, elle est renouvelable, car alimentée en 

permanence par les végétaux et animaux morts, par les exsudats racinaires issus du 

métabolisme des êtres vivants et par les matières organiques exogènes, telles que le compost 

ou le fumier (Bernoux et Chevallier, 2013). 

IV.3.2. Impacts de la matière organique du sol 

La matière organique intervient à toutes les articulations du système sol-plante-climat 

(Oulbachir, 1997). Une fois mise, dans le sol, la matière organique est essentielle à : 

IV.3.2.1. La fertilité des sols agricoles 

D’après Doucet (2006), la matière organique remplit une multitude de fonctions qui sont 

toutes aussi indispensables les unes des autres. Sans elle, aucune production n’est possible. 

Ces fonctions sont assurées grâce à leurs propriétés physiques, biologiques et chimiques : 

a.  Influence sur les propriétés physiques du sol 

L’humus prévient le tassement des particules, rend les sols plus légers, plus poreux et donc 

mieux aérés. Il rend les sols plus meubles et augmente leur perméabilité à l’air et à l’eau. En 

même temps, il est un régulateur de l’humidité du sol. En effet, il maintient une meilleure 

réserve d’eau, grâce à son pouvoir d’absorption élevé, et tend, du même coup à réduire 

l’évaporation. L’humus augmente la cohésion des agrégats du sol et diminue leur 
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mouillabilité ; c’est donc un élément stabilisant de la structure du sol, puisqu’il agit 

notamment contre son pire ennemi : l’eau (Doucet, 2006). 

b. Influence sur les propriétés biologiques du sol 

D’après Lefèvre (2015), la matière organique du sol stimule l’activité biologique qui s’y 

trouve : elle représente la source principale d’énergie et d’éléments nutritifs indispensables 

aux microorganismes du sol qui, en la décomposant, libère du CO2 et des éléments nutritifs 

assimilable par les plantes. La MOS permet de ce fait le maintien de l’activité biologique du 

sol ainsi que la productivité des écosystèmes (Bernoux et Chevallier, 2013). 

c. Influence sur les propriétés chimiques du sol 

Selon Doucet (2006), l’humus, comme l’argile, peut fixer les cations indispensables, par son 

pouvoir d’adsorption, et les libérer pour alimenter les plantes en croissance, grâce au 

mécanisme de l’échange des ions. Cette propriété, désignée, capacité d’échange cationique 

(CEC) contribue au stockage et à la mise à disposition ultérieure d’éléments nutritifs pour les 

plantes. La CEC permet en outre de lutter contre les pertes en éléments nutritifs par lixiviation 

(Calvet et al., 2011). Grâce à son pouvoir tampon, l’humus prévient en outre les variations 

subites et néfastes du degré d’acidité dans le sol (Doucet, 2006). 

IV.3.2.2. Le stockage des carbones atmosphérique dans les sols 

Les échanges de carbone entre sols, végétation et atmosphère sont intenses : les sols à la fois 

émettent du CO2 (via la respiration des racines et des microorganismes) et piègent du carbone 

organique (via la photosynthèse et la transformation des résidus des plantes en humus). Au 

final, les sols puisent globalement plus de CO2 qu’ils n’en rejettent, constituant ainsi un puits 

de carbone de 1 à 3 Gt par an qui participe à l’atténuation du changement climatique au 

niveau global (Le Quéré et al., 2015). 

IV.3.2.3. La contribution au maintien de la biodiversité des sols et des plantes 

D’après Bernoux et Chevallier (2013), la MOS favorise une grande diversité d’habitats pour 

la faune (lombrics, acariens, nématodes…) et la microflore (champignons, algues, 

bactéries…) du sol. La plupart des espèces se retrouve dans les 2-3 premiers centimètres de 

sol où les concentrations en matières organiques et en racines sont les plus élevées. Des sols 

plus riches en matière organique permettent également de supporter une végétation plus 

diversifiée, ce qui en général permet l’établissement d’une biodiversité plus riche sur la 

parcelle. 
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IV.3.3. Sources de matière organique 

a. Fumiers 

Le fumier est une matière organique plus en mois fermentée, composée par un mélange de 

litière (paille, fourrage,…) et de déjections d’animaux, considérée comme fumure organique 

de référence (Dridi and Toumi, 1999). 

b. Fientes 

Les fientes sont les déjections des volailles, sans litière (Znaidi, 2002). 

c. Purins 

D’après Siboukeur (2013), les purins sont des mélanges qui ne comprennent que des 

exsudats liquides de déjections. 

d. Engrais verts 

L'engrais vert correspond à une culture de végétation destinée à protéger et améliorer le sol 

par la fourniture d’éléments fertilisants (Siboukeur, 2013). 

e. Compost 

Le compost est un produit stable riche en humus, obtenu après le passage de la matière 

organique de l’état brut à l’état stabilisé par le biais d’un processus de compostage 

(Siboukeur, 2013).  

f. Paille ou mulch 

Il s'agit des résidus de culture pailleux ou non, les déchets végétaux ligneux ou non  (Adden, 

2004). 

g. Déchets industriels ou urbains 

On note essentiellement : les écumes de sucrerie et les boues de station d'épuration 

(Siboukeur, 2013).  

h. Ordures ménagères et les écorces concassées 

Ce sont des matières fertilisantes du sol, apportées au sol de préférence à l'état composté 

(Siboukeur, 2013).  
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V.1. Définition  

Le poivron (Capsicum annuum L.), une espèce de la famille des Solanaceae (Figure 14) qui 

regroupe d’autres espèces comme la tomate, l'aubergine, le piment et la pomme de terre, il est 

de la même espèce que le piment cultivé mais est issu de la sélection de variétés dites 

"douces". C’est une plante annuelle présente sur tous les continents. L’espèce est très prisée 

pour ses fruits à chair épaisse avec une saveur douce et parfumée. C’est une culture très 

rentable mais très sensible à l’attaque de nombreux ravageurs aux coups de soleil mais 

exigeant en température  (Legba et al., 2020).  Son développement maximal se situe aux 

alentours de 15 à 25° C et des températures trop élevées (28-30°C) peuvent entrainer une 

importante coulure des fleurs. Il est donc recommandé de la cultiver durant les mois les plus 

frais de l’année (de mai à septembre) (SDR, 2016). 

Le poivron peut atteindre 1 m à 1,5 m de hauteur et donne des fruits, de différentes formes 

(carré, long, conique…), verts durant leur croissance mais dont la couleur peut varier à 

maturité selon la variété (jaune, rouge, orange…) (SDR, 2016). 

 

Figure 14 : Le poivron (Capsicum annuum L.) (SDR, 2016). 

V.2. Systématique 

Selon CAM (2014), la position systématique des agrumes est connue comme suit : 

Règne : Plantae 

Sous-règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Sous-classe : Asteridae 

Ordre : Solanales 

Famille : Solanaceae 

Genre : Capsicum 
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Espèce :         Capsicum annuum L 

V.3. Importance nutritionnelle, utilisations et vertus 

D’après Legba et al. (2020), la consommation des fruits du poivron constitue une importante 

source : 

 d'éléments nutritifs: protéines, glucides et fibres ; 

 de vitamines: A, B2, B3, B6, B9, C, K ; 

 de minéraux: manganèse, potassium, cuivre, sodium, calcium, fer, phosphore, 

magnésium ; 

 et de substances diverses : flavonoïdes, caroténoïdes. 

Il est riche en antioxydants, réduit le risque de cancer et stimule efficacement le transit 

intestinal 

Selon Legba et al. (2020), tous les poivrons sont verts à la base. Ils ne changent de couleur 

qu’en pleine maturité. Il est utilisé selon ses différents niveaux de maturité : 

 Le vert : croquant, plus apprécié pour sa chair ferme pour faire de la salade et aussi 

dans la préparation de riz et de la sauce ; 

 Le rouge: doux, presque sucré, il est le plus adapté à la cuisson et peut remplacer la 

tomate pour la préparation d’une sauce ; 

 Le jaune: très tendre et particulièrement juteux, très utilisé comme condiment pour 

parfumer les sauces ou les salades mais également pour décorer les plats. 

V.4. Caractéristique de la culture  

D’après CRAD (2015); ITCMI (2022), le poivron est une culture qui rapporte mais difficile :  

 Le poivron demande un sol profond, meuble, bien drainé et riche en matière 

organique. Il est plus exigeant que la tomate ; 

 Les sols silico-argileux sont conseillés aux cultures de primeur et les terres argilo 

siliceuses pour les cultures de saison ; 

 Température : plante exigeante en chaleur, aime les climats tempérés 20 à 30°C le jour  

et 15 à 20°C la nuit ; 

 Il n’aime pas l’ombrage, c’est une plante de pleine lumière (plante héliophile);  

 pH : 6,5 à 7 ; 

 Salinité : moyennement tolérante : 1,92 à 3,2 g / l (3 à 5 mmhos/cm
-1

) ; 

 Humidité : sol 80 à 85%, air : 60 à 70% ; 

 Sensible aux forts vents ; 

 Sensible à l’attaque de nombreux ravageurs ;  
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 Il ne doit pas être cultivé après une plante de la même famille avant trois ans (tomate, 

aubergine, piment, pomme de terre).  

V.5. Cycle de la plante 

 Le cycle de culture du poivron dure en moyenne 5 mois et demi. La levée n’est pas très 

rapide puisque les graines mettent une dizaine de jours avant de sortir de terre. Il est 

recommandé ensuite d’élever les jeunes plantules en pépinière durant un peu plus d’un mois 

et de les replanter en plein champ au stade 8-10 feuilles, lorsque les plants ont atteint environ 

20 cm, soit à peu près 1 mois et demi après le semis. Après la plantation, il faudra encore aux 

plants de poivrons 1 mois avant de fleurir puis un second mois afin que les fruits grossissent 

avant de pouvoir récolter. 

 La récolte peut donc avoir lieu 2 mois après le repiquage, soit 3 mois et demi après le semis. 

Elle s’étale généralement sur 2 mois mais peut être facilement prolongée dans de bonnes 

conditions de culture. Le poivron peut se cultiver toute l’année en Polynésie française, mais 

en raison des températures élevées et des fortes intempéries que l’on rencontre en saison des 

pluies et qui peuvent causer d’importants dégâts, il est conseillé de cultiver le poivron durant 

la saison fraîche. Le tableau 4 présente un récapitulatif de la durée du cycle du poivron en 

fonction des différentes étapes culturales et biologiques de la plante (SDR, 2016). 

Tableau 4 : La durée du cycle du poivron en fonction des différentes étapes culturales et 

biologiques de la plante (SDR, 2016). 

V.6. Mise en place de la culture 

Afin de faire des économies en semences et de permettre une meilleure implantation de la 

culture, la production de plants en pépinière suivie d’un repiquage en plein champ est à 

privilégier. 

a. Préparation du sol  

Labour : 25 à 30 cm. 

Passage herse et fraise rotative. 

b. Semis et plantation  

 En pépinière : Sous serre, semis en pot, septembre octobre novembre. 

                                     En plein champ, mars-avril. 

 

Levée  Repiquage  Plantation  1
ères

 fleurs  Début récolte  Fin récolte  

10 jours  2 à 3 

semaines  

1,5 mois  2,5 mois  3,5 mois  5,5  
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 Plantation : Sous serre, septembre à janvier. 

                               En plein champ : avril à mai. 

 Distances : Entre rangs : 0,90 à 1 m. 

                                Entre plants : 0,40 à 0,45 m. 

 Densité : 20 000 à 25 000 plants/ha. 

c. Travaux d’entretien  

Paillage, tuteurage, binage, buttage (culture sans paillage). 

d. Fertilisation 

 Fumure de fond  

Organique : 30 à 35 t/ha 

Minérale : 180 à 200 unités de N/ha,  80 à 100 unités de P/ha et 200 à 250 unités de K/ha 

 Fumure couverture (04 apports) 

 1
er

 apport (40 unités de N avant floraison 30 unités de K) 

 2
ème

 apport (40 unités de N nouaison et 60 unités de K) 

 3
ème

 apport (30 unités de N fructification et 60 unités de K) 

 4
ème

 apport (20 unités de N et 60 unités de K après 1ère récolte). 

e. Irrigation 

- A la raie 

- Goutte à goutte, 4000 à 5000 m3 / ha doses et fréquences selon le stade végétatif et 

la demande climatique. 

V.7. Protection physanitaire 

a. Insecticide 

Pucerons :  Acétampride (Wide), Oxamyl (Vydate). 

b. Fongicide 

Botrytis : Chlorotalonil (Thiram Chim), Cyprodinil (Chorus). 

Oïdium : hexaconazole (Agrivil, Azoxystrobine). 

Mildiou : Acide Phosphorique +Hydroxyde de Cuivre (Agrifos), Propinèbe 

(Rivacole). 

Alternaria : Azoxystrobine+Diféconazole (Amistar Top),Chlorotalonil (Thiram 

Chim). 

V.8. Récolte et conservation  

La récolte peut commencer deux mois après plantation et doit être effectuée régulièrement 

afin de favoriser la fructification sur les ramifications, environ deux fois par semaine durant 2 

mois, mais elle peut être prolongée en fonction de l’état sanitaire de la culture (SDR, 2016). 
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Il est conseillé de récolter le poivron au stade fruits verts, lorsque ceux-ci sont durs et 

craquants au toucher, ce qui coïncide avec un changement de teinte du fruit mais tout en 

restant dans le vert. Les fruits récoltés avant d’atteindre ce stade se conservent mal et 

flétrissent plus vite. Il faut compter plus de trois semaines entre le stade vert et la pleine 

maturité (lorsque les fruits sont bien colorés pour les poivrons rouges, jaunes,…) (SDR, 

2016). 

V.9. Variétés du poivron les plus cultivées en Algérie 

D’après l’ITCMI (2022), les variétés les plus cultivées en Algérie sont : Messaouda, Dina, 

Kento, Estefan, Zili (type doux), Corne de chèvre, Doubara, Sultan, Tonus, Biskra (type 

piquant). 

V.10. Choix variétaux 

Le choix variétal s’oriente sur les caractéristiques agronomiques et qualitatives de la variété 

mais il est aussi recommandé de choisir une variété résistante à la cercosporiose, la seule 

maladie fongique (due à un champignon) qui cause des dégâts sur le poivron. 

V.11. Zones de production  

Selon l’ITCMI (2022), Toutes les régions d’Algérie : littoral, sublittoral, plaines intérieures et 

le sud. 

Primeur : Littoral.  

Sous serres : littoral et sud. 

Saison : toutes les régions du pays 

V.12. Production du poivron  

Le (Tableau  5) représente la superficie, la production de la culture du poivron à Mostaganem 

et en Algérie (DSA, 2024). 

Tableau 5 : Superficie, production et rendement de la culture du poivron (2022/2023) (DSA, 

2024). 

 Superficie (ha) Production (qx) Rdt (qx/ha) 

Mostaganem  1231 456450 370.8 

Algérie  11381 3668857 370.4 
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I.1. Objectif du travail  

Les sols de la wilaya de Mostaganem ont une texturale sableuse dans leurs ensembles et 

pauvres en matière organique, donc pourvus d’une grande perméabilité ce qui induit un 

lessivage des éléments fins, pour cette raison, on a pensé d’apporter des amendements 

organique (fumier) et minéral (bentonite : argile brute) avec des doses bien appropriées afin 

d’améliorer : (i) la fertilité physique du sol à savoir : la densité apparente, la perméabilité, la 

porosité, la rétention en eau et la stabilité structurale, et (ii) le rendement des cultures en vue 

d’une agriculture biologique et un développement durable. 

I.2. La région de prélèvement 

L’étude a été effectuée à l’Atelier Agricole de la commune de Mazagran (Figure 15), situé à 4 

km  au sud de la Wilaya de Mostaganem entre les points cordonnées Lambert  35°53’ 37’’ N, 

0°4’ 52’’ et 35° 53’ 04’’ N avec une altitude de 125 à 151 m, il est délimité par  la commune 

de Mazagran à l’Ouest, Hassi Mamèche au Sud et Douar Djedid à l’Est. La superficie de la 

ferme est de 62,74 ha (DSA, 2024).  

I.2.1. Situation géographique 

La wilaya de Mostaganem est située au nord de l’Algérie. Elle s’étend sur une superficie de 

2269 Km² et est distante de 365 Km de la capitale Alger et de 80 Km la ville d’Oran, donc 

elle se présente comme une zone de contact entre le Nord et l’Ouest (ANIREF, 2018). 

La wilaya de Mostaganem est limitée (ANIREF, 2018) : 

 Par la mer Méditerranée au nord ;  

 Par la wilaya de Chlef à l’est ;  

 Par la wilaya de Relizane au sud-est ;  

 Par la wilaya d’Oran à l’ouest ;  

 Par la wilaya de Mascara au sud-ouest. 

I.2.2. Caractéristiques naturelles et conditions climatiques  

a. Le relief  

D’après ANIREF (2018), Les limites de la wilaya de Mostaganem sont inscrites entièrement 

dans le littoral oranais dont elle comprend les principales caractéristiques. En effet, elle 

chevauche sur plusieurs unités physiques plus ou moins homogènes :  

 Une zone montagneuse située à l’Est qui correspond aux monts du Dahra ;  

 Une zone de plateau, celui de Mostaganem ;  
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 Deux unités de plaines : la première, à l’Est, au contact du Dahra de part et d’autre de 

la vallée du Chéliff. La seconde, à l’Ouest, au pied du plateau à cheval sur les marais 

de la Macta. 

 

Figure 15 : Situation géographique de la zone d’étude (Atelier Agricole de Mazagran, 

Mostaganem) (Google Earth, 2024) 

b. Le climat  

Le climat de la wilaya de Mostaganem est un climat méditerranéen à hiver tempéré. La 

pluviométrie varie entre 350 et 500 mm/Année et la température moyenne annuelle de 18,3°C 

(ANIREF, 2018). 

c. Le sol 

Selon des études géologiques spécialisées, les sols de la wilaya sont, en général, léger, 

meubles et fertiles. La perméabilité est faible et on note une battance importante d’où une 

mauvaise stabilité structurale (DSA, 2024). On distingue une mosaïque de textures à savoir : 

 Sols limono -argileux.  

 Sols argilo-limoneux.  

 Sols calci -magnésique 

 Sols fer-sialitiques.  

 Sols limono-sableux. 

 Sols sablo-limoneux. 

 

Zone d’étude  

2000m 
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I.3. Lieu du travail 

L’expérimentation a été effectuée au sein des laboratoires de pédologie et de biochimie au 

niveau de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, université Abdelhamid ibn Badis 

de Mostaganem. 

I.4. Matériel et méthodes 

I.4.1. Matériel 

I.4.1.1. Verreries, appareils et produits utilisés 

Tout le matériel utilisé est réuni dans le Tableau 6. 

Tableau 6 : Matériel et produits. 

Matériel et produits 

Appareillage Agitateur magnétique – Etuves (60°C – 

105°C) – Balance de précision – Plaque 

chauffante- pH mètre – Conductimètre – 

Calcimètre de Bernard- Bain de sable. 

Petit outillage  Tarière à sonde – Cylindre à volume connu 

(densimètre). 

Verrerie Béchers - Entonnoirs - Eprouvettes graduées 

Erlenmeyer - Pipettes graduées - Verres à 

mesure - Creusets - Fiole jaugée - Burette 

graduée – Bouteilles en verre – Pycnomètre – 

Tube de percolation – Tubes à essais. 

Produits Eau distillée -  Carbonate de calcium – Acide 

sulfurique-Bichromate de Potassium - Sel de 

Mohr - Eau oxygénée - Oxalate d’ammonium 

Acide chlorhydrique – Permanganate de 

potassium. 

Autre matériel Sachets - Etiquetage - Pilon et mortier - 

Tamis (2mm) - Piécette - Spatules. 
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I.4.2. Méthodes 

Le protocole expérimental est représenté dans la Figure 16 comme suite : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16: Protocole expérimental (Benouadah et al., 2020). 

Échantillonnage  T0 

(Sol témoin) 

Caractérisation de base : 

pH, Calcaire total et actif, Conductivité électrique (CE) 

Dosage de la matière organique (MO%), Estimation de 

l’azote total (N) 

Caractérisation 

de base : 

pH, (CE), (MO%) 

Reconstitution du 

sol et préparation 

des pots  
Amendement organique 

(Fumier) 

F 

Amendement minéral 

(Argile) 

A 

Mélange 

(Argile + Fumier) 

AF 

Caractérisation des propriétés physiques des sols reconstitués :  

 

 

L’installation de la culture 

du poivron : 

Le repiquage des plans 

T1 

Avant la mise en 

culture du poivron 

T2 

Estimation du rendement  

Densité 

apparente 

Porosité  
Stabilité  

structurale 

Rétention  

en eau Perméabilité  
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I.5. Échantillonnage  

I.5.1. Échantillonnage du sol 

Il faut les prélever dans les mêmes conditions physiques (température humidité) et toujours le 

même jour (Dari, 2013). L’échantillon doit représenter le mieux possible le sol de la parcelle. 

Cela n’est pas facile mais nécessaire pour que les résultats soient corrects (Es-Skalli, 2015).  

Pour l’ensemble des pots, le prélèvement  a été effectué dans la couche superficielle du sol 

(20cm) grâce à une truelle de maçon (Photo 1).     

 

                                          

Photo 1 : Prélèvement des échantillons de sol (Cliché Kecir, 2024). 

I.5.1.1. Les analyses physicochimiques du sol témoin 

Selon Schvartz et al. (2005) ; Dicova (1997), elles ont pour but d’évaluer, pour l’horizon 

travaillé de la parcelle, d’une part les conditions physicochimiques, d’autre part les quantités 

d’éléments minéraux ou éventuellement polluants, disponibles pour les cultures dans les 

conditions d’une exploitation agricole. 

Un échantillon de sol avant traitement, (T0 : 20/02/2024) a fait l’objet d’une caractérisation 

physico-chimique, considérée comme base de référence pour l’étude. 

a. Préparation des échantillons 

 Séchage 

On met l’échantillon de terre dans un bac et on le laisse sécher à la température ambiante de la 

salle pendant 7jours (Photo 2). 
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Photo 2: Séchage des échantillons de sol (Cliché Kecir, 2024). 

 Broyage et tamisage 

Les échantillons ont été broyés à l’aide d’un pilon et un mortier, ils ont ensuite été passés dans 

un tamis de 2mm de diamètre (Photo 3). On a conservé les échantillons de terre fine dans des 

sachets pour pouvoir servir aux différentes analyses du sol.  

 

Photo 3: Broyage et tamisage des échantillons de sol (Cliché Kecir, 2024). 

b. Analyse granulométrique 

 Principe 

L’analyse granulométrique (AFNOR X 31-107) détermine la répartition des particules 

minérales de la terre fine (fraction inférieure à 2mm) entre les argiles, les limons fins et 
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grossiers et les sables fins et grossiers (Gee et Or, 2002) (Photo 4). Dans le cas des sols 

calcaires, il est important de savoir si cette analyse a été réalisée avec ou sans décarbonatation 

préalable (Schvartz et al., 2005). (Voir le protocole dans l’Annexe I). 

                                                                                            

                                                     

   

Photo 4: Analyse granulométrique par la méthode de la pipette de Robinson 

(Cliché Kecir, 2024). 
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c.  Mesure du pH  

 Principe 

L’appréciation du pH (Photo 5) au laboratoire (NF ISO 10390) est obtenue en mesurant le pH 

d’une suspension de sol dans l’eau déminéralisée (pHeau), dans un rapport pondéral 

terre/solution égal à 2/5(Schvartz et al., 2005). (Voir le protocole dans l’Annexe I). 

 

Photo 5: Mesure du pH d’un échantillon de sol à l’aide d’un pH mètre  

(Cliché Kecir, 2024). 

d. Mesure de la conductivité électrique 

La phase liquide du sol est une solution contenant divers ions qui confèrent au sol une 

certaine conductivité électrique. Elle dépend également des minéraux et des constituants 

organiques qui ont plutôt des propriétés isolantes. D’une façon générale, la conductivité 

électrique d’un matériau terreux dépend de sa composition, de sa structure, et de sa teneur en 

eau (Calvet, 2003). 

 Principe 

La détermination de la salinité d’un sol (Photo 6) est fondée sur le principe de l’extraction 

d’un électrolyte dont on mesure la concentration en éléments dissous. Au laboratoire, 

l’électrolyte est extrait sous vide à partir d’un échantillon de sol préalablement séché à l’air, 

tamisé à 2 mm et porté à une teneur en eau donnée, celle-ci variant selon le mode de 

préparation de l’extrait. Une des techniques d’extraction couramment utilisée est l’extrait 

dilué : le rapport entre la quantité de sol et la quantité d’eau peut varier selon les laboratoires, 

mais il est en général de 1/5 : la masse d’eau ajoutée est égale à 5 fois la masse de sol (10g), 

soit un volume d’eau d’environs 50ml (Montoroi, 1997). (Voir le protocole dans l’Annexe I). 
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Photo 6 : Mesure de la conductivité électrique du sol par le conductimètre  

(Cliché Kecir, 2024). 

e. Détermination du calcaire total et actif 

 Principe 

Selon Schvartz et al. (2005), le calcaire total du sol (AF ISO 10693) est déterminé par 

attaque d’une quantité connue de terre par l’acide chlorhydrique. La réaction provoquée libère 

rapidement du dioxyde de carbone provenant de la dissociation des carbonates de calcium 

et/ou magnésium présents.  

CaCO3 + HCl CaCl2 + CO2 + H2O  

MgCO3 + HCl MgCl2+ CO2 + H2O  

La teneur de calcaire total du sol (Photo 7) est alors calculée à partir du volume de CO2 

dégagé. Suivant sa nature et son origine, le calcaire est reparti dans les différentes fractions 

granulométriques. Celui qui est présent dans la fraction inférieure à 20 μm, susceptible se 

solubiliser facilement et d’être à l’origine d’une teneur en Ca
+2

 élevée dans la solution du sol, 

correspond au calcaire actif (Photo 8). Celui-ci est mesuré globalement au moyen de 

l’oxalate d’ammonium par la méthode Drouineau-Galet selon la norme AFNOR X 31-106 

(Drouineau, 1942). (Voir le protocole dans l’Annexe I). 
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Photo 7 : Dosage du calcaire total (Cliché Kecir, 2024). 

 

    

                   Photo 8 : Dosage du calcaire actif (Cliché Kecir, 2024). 
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f. Dosage de la matière organique 

 Principe 

D’après Schvartz et al. (2005), la teneur en carbone organique (CO) est déterminée par la 

méthode Anne (oxydation par le dichromate de potassium en milieu sulfurique, à chaud ou à 

froid  (NF ISO 14235) (Photo 9).  

La quantité de matière organique est ensuite estimée en multipliant la formule suivante (MO= 

CO*1.72).   

L’azote totale (N) est obtenu en appliquant la formule (N= MO*0.05). (Voir le protocole dans 

l’Annexe I). 

 

     

 

Photo 9 : Dosage du carbone organique par la méthode Anne (Cliché Kecir, 2024). 
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I.5.2. Les amendements 

I.5.2.1.  L’amendement minéral (Bentonite)  

Il s’agit de l’argile brute « Bentonite », il a été ramené de l’Unité de traitement de Bentonite 

« BENTAL Spa », qui se situe dans l’enceinte du port de Mostaganem à 350 km au nord-

ouest d’Alger, et qui fait partie de l’ENOF Spa « Entreprise Nationale des Produits Miniers 

non Ferreux et des Substances Utiles (Photo 10, Tableau 7). 

 

Photo 10 : La bentonite (Cliché Kecir, 2024). 

Tableau 7 : Caractéristiques de la bentonite (ENOF, 2024). 

Bentonite  

Composition chimique SiO2 55-65% 

AL2O3 12-18% 

Na2O 1-3% 

CaO 1-5% 

K2O 0,5-1,8% 

MgO 2-3% 

Fe2O2 0-2% 

Caractéristiques physiques Humidité  13% max 

Perte au feu à 1000°C 7,5 %max 

Viscosité 30Cp min 

Filtrat  20 cm
3
 max 

Ratio  6 max 

Granulométrie  Résidu 75µ 4% max 
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I.5.2.2. L’amendement organique (Fumier de bovins) 

Il s’agit d’un Fumier de ferme bien décomposé (12 à 24 mois), constitué d'un mélange de 

déjections et de paille. Il a été prélevé d’un tas de fumier d’une exploitation privée d’un 

élevage de bovins de la région de Sidi Lakhdar, Mostaganem (Photo 11). 

 

Photo 11 : Le fumier de bovin (Cliché Kecir, 2024). 

I.5.3. Mise en place du dispositif expérimental 

Pour à petit échelle, le repiquage en pots et culture sous serre sont conseillés. Le dispositif 

expérimental est basé sur la méthode des blocs aléatoires à trois répétitions, à raison de trois 

pots par traitement. 

 Préparation des pots de repiquage (trous de drainage) : percer des pots de 15 L à 

raison de 22 trous/pot à la base  qui permettent tout simplement d'éviter l'accumulation 

d'eau (Photo 12).  

 

Photo 12 : Préparation des pots de repiquage (Cliché Kecir, 2024). 

 Reconstitution du sol : remplir les pots avec 10kg de sol reconstitué (Photo 13): sol + 

un amendement minérale « Argile » et/ou un amendement organique « Fumier » dans 

un ratio respectivement de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 15%, 20% (Tableau 7).  
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Photo 13 : Sols reconstitués (Cliché Kecir, 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I : Matériel et méthodes 
 

46 
 

Tableau 8 : Les sols reconstitués. 

Traitement  Composition (kg) 

Amendement Sol 

Minéral 

(Argile) 

Organique 

(Fumier) 

10kg/pot 

Témoin  

 

T : sol nu 0 0 10 

A
 :

 A
rg

il
e
 

A 2.5% 0.250 0 9.750 

A 5% 0.500 0 9.500 

A 7.5% 0.750 0 9.250 

A 10% 1 0 9 

A 15% 1.5 0 8.5 

A 20% 2 0 8 

A
F

 :
 M

él
a
n

g
e
 

AF 2.5% 0.125 0.125 9.750 

AF 5% 0.250 0.250 9.500 

AF 7.5% 0.375 0.375 9.250 

AF 10% 0.500 0.500 9 

AF 15% 0.750 0.750 8.5 

AF 20% 1 1 8 

F
 :

 F
u

m
ie

r
 

F 2.5% 0 0.250 9.750 

F 5% 0 0.500 9.500 

F 7.5% 0 0.750 9.250 

F 10% 0 1 9 

F 15% 0 1.5 8.5 

F 20% 0 2 8 

 

 Arrosage : arroser les pots deux fois par semaine pour permettre aux amendements de 

bien se tasser (Photo 14).  
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Photo 14 : Arrosage des pots (Cliché Kecir, 2024). 

 Prélèvement du sol avant la mise en culture : prélever de chaque pot un échantillon 

de  sol reconstitué (T1 : 04/03/2024), afin de réaliser les analyses du sol 

physiques avant la mise en culture à savoir : la densité apparente, la densité réelle, la 

porosité, la perméabilité, la rétention et la stabilité structurale (Photo 15). 

 

Photo 15 : Prélèvement du sol avant la mise en culture  (Cliché Kecir, 2024). 

 Le repiquage : le repiquage des plants de poivron dans les pots, à raison d’un plant 

par pot afin de se développer dans des conditions les plus favorables possibles (Photo 

16). 

Les plans de poivrons ont été ramenés de la pépinière el-Merdja de la commune de Ain-

Nouissy, Mostaganem (voir fiche technique : Figure 22, Annexe II).  
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Photo 16 : Le repiquage des plants  de poivron dans les pots (Cliché Kecir, 2024). 

 Estimer le rendement de poivrons par pot : estimer la quantité par kg après la 

récolte de poivron par pot (Photo 17). 

 

Photo 17 : Récolte du poivron  (Cliché Kecir, 2024). 

I.5.4. Analyses physiques des sols reconstitués 

A. Densité apparente 

 Principe  

La détermination de la densité apparente elle-même revient à mesurer le volume apparent 

occupé par poids connu de matériau sec (Grosbollet, 2008), par l’utilisation de la méthode du 

cylindre calibré (205.04 cm
3
) (Blake et Hartge, 1986). 

 Mode opératoire   

La détermination de la densité apparente (Photo 18) est basée sur l’utilisation de la méthode 

du cylindre calibré (252,2 cm
3
). Le protocole se fait comme suite : 

 Enfoncer le cylindre à volume connu dans le sol. 

 Sécher le contenu du cylindre à l’étuve pendant 24 heures à 105°C. 

 Peser l'échantillon séché (P), après l'avoir laissée refroidir à la température ambiante 

dans un dessiccateur. 
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 Calcul 

Da (g/cm
3
) = P/205,04 

Da : Densité apparente en g/cm
3
. 

P : Poids sec (g). 

205,04 : Volume du cylindre en cm
3
. 

  

 

Photo 18: Mesure de la densité apparente à l’aide de cylindre. 

B.  Porosité   

 Principe 

D’après Grosbollet (2008), la porosité totale d’un sol, c’est-à-dire la fraction d’un volume 

unitaire qui n’est pas occupée par la phase solide permet de caractériser de façon globale et 

commode d’état physique d’une couche de sol. On sait qu’on la détermine le plus souvent de 

façon indirecte à partir de mesure de la densité apparente (D). 

 Calcul  

On calcule la porosité totale à partir de densité apparente (da), et la densité réelle (D) : 

Porosité totale (%) = 1 - Da/D 

C. La densité réelle  (Méthode classique au pycnomètre) 

 Principe  

D’après Mathieu et al. (2003),  on effectue la mesure du poids et du volume de la phase 

solide d’un échantillon sec (Photo 19). La mesure du volume est réalisée par déplacement de 

liquide. 

On peut opérer sur un échantillon humide dont l’humidité est connue ; ceci entraine une 

correction dans le calcul. Mais c’est une procédure à éviter.    
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 Mode opératoire  

La méthode consiste à faire une série de quatre pesées a, b, c, d dont on déduit le poids et le 

volume de l’échantillon.  

a : Le pycnomètre vide ; 

b : Le pycnomètre contenant le sol à étudier ; 

c : Le pycnomètre + sol+ eau ; 

d : Le pycnomètre rempli d’eau.  

 calcul 

On a:  poids = b - a 

Volume: (d - a) - (c - b) 

 d’où    D = (b - a) / ((b + d) - (a + c)) 

 

Photo 19: Mesure de la densité réelle par le  pycnomètre. 

D. Stabilité structurale  

 Principe 

Cette méthode (Photo 20) repose sur une évaluation de la stabilité des agrégats (Mathieu et 

al., 2003). 

 Mode opératoire  

 10 g de terre 0.2 mm  2 mm ;  

 Dans un bécher de 250 ml on met 10 g de terre + 10 ml d’alcool de le 1
er

bécher, 10 ml 

de benzène dans le deuxième bécher+ 250 ml eau distillée dans le 3
eme

 bécher ; 

 5 mn après, compléter le 1
er

 et  2
eme

  bécher avec l’eau distillée jusqu’à 250 ml ; 

 Laisser reposer 25 mn ; 

 30 mn après vider le contenu dans un ererlenmayer de 750 ml par entonnoir ; 

  Rincer le bécher en évitant d’envoyer le jet sur les agrégats ; 

 Agiter en 20 retournements successifs assez énergétiquement de l’erlenmayer (avec 

tous les échantillons) ; 
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 Verser le contenu de l’erlenmayer sur le tamis 0.2 mm ; 

 D’un jet de pissette faire passer les agrégats dans une petite capsule de porcelaine de 5 

ml ; 

 Sécher les agrégats a l’étuve à 150 °C pesé même opération pour les béchers 2 et 3  

            Les poids obtenus multiples par 10 donnant le % d’agrégat stables à l’eau après  

             prétraitement à l’alcool et au benzène ;                                       

 Effectuer la moyenne des chiffres obtenus 

       

Photo 20: Mesure de la stabilité structurale (Cliché Kecir, 2024). 

 Calcul 

Is = % (argile + limon) / (% moyen des agrégats grossier - 0.99 . (% sable grossier)) 

Is : indice d’instabilité. 

E. Perméabilité 

 Principe  

D’après Grosbollet (2008), les échantillons saturés sont soumis à une charge d'eau constante 

(Photo 21). Une fois le régime permanent établi, on mesure le débit sortant.  

Calcul 

La conductivité hydraulique à saturation est obtenue par la formule suivante : 

Ks= L V /  A t ∆H 

 Avec :  

L : hauteur de sol dans l'anneau plastique (m) 

V : volume d'eau circulant à travers l'échantillon (m
3
) pendant le temps t 

A : section de l'échantillon traversée (m²) 

t : temps pendant lequel on mesure le débit (s) 

∆H : charge hydraulique (m) 

KS : conductivité hydraulique, (m/s) 
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Photo 21: Mesure de la perméabilité (Cliché Kecir, 2024). 

F. La rétention en eau  

 Mode opératoire 

Selon Petard (1993), trente grammes (30g) de sol frais (Photo 22) ont été pesés dans un tube 

en verre (2 cm de diamètre, 10 cm de hauteur). De l’eau distillée a ensuite été ajoutée jusqu’à 

saturation du sol. Le cylindre et son contenu ont été placés à 4°C (12h) pour permettre le 

drainage de l’eau gravitaire, puis ils ont été pesés. La teneur en eau de cet échantillon saturé, 

dit à la capacité au champ, a finalement été déterminée par séchage du cylindre au four 

(105°C, 24h) et soustraction des masses de sol sec et de sol saturé. 

 Calculs  

RE (%)= P1- P2/P2. 100 

Dont : 

RE : rétention en eau (%) 

P1 : poids humide (g) 

P2 : poids sec (g) 

 

Photo 22: Mesure de la rétention en eau (Cliché Kecir, 2024). 
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II.1. Caractérisation physico-chimiques du sol témoin 

Les résultats dégagés de cette étude (Tableau 9) révèlent que note sol témoin se caractérise 

comme suite: 

 Une dominance de la fraction sableuse (87%) avec une présence de faibles proportions 

de limons (8,5%) et d’argiles (4,5%). D’après le triangle des classes texturales (Figure 

3, Chapitre I), notre sol présente une texture Sableuse ; 

 Peu calcaire (Tableau 14, Annexe III), il contient de faibles proportions en CaCO3 

total (7,42 %) et  CaCO3 actif (2 %) ; 

 Non salin (230,66 μS/cm) (Tableau 15, Annexe III) ; 

 Un pH basique 7,60 (Tableau 16, Annexe III) ; 

 Pauvre en matière organique (1,38 %) (Tableau 17, Annexe III) ; 

 Très pauvre en azote total (0,070 %) (Tableau 18, Annexe III). 

Tableau 9 : Caractérisation physico-chimiques du sol témoin. 

Sol  témoin Caractéristiques 

0 – 20 Profondeur (cm) 

87 S (%) 

G
ra

n
u

lo
m

ét
ri

e
 

5 L.G (%) 

3,5 L.F (%) 

4,5 A (%) 

Sableuse Classe Texture 

7,60 pH eau 

230,66 CE μS/cm 

0,802 CO (%) 

1,38 MO (%) 

0,070 N total (%) 

7,42 CaCO3 total (%) 

2 CaCO3 actif (%) 
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II.2. Résultats de l’analyse granulométrique 

a. Sols amendés par la bentonite 

Les résultats de l’analyse granulométrique montrent que les modifications enregistrées, sur le 

plan textural, dans le sol sableux suite aux apports de doses croissantes de bentonite sont  très 

importantes notamment pour le traitement A15 et significativement pour le traitement A20 

(Tableau 10). 

Des résultats contradictoires ont été trouvés par Benkhelifa et Daoud (1998), qui n’ont 

trouvé aucun effet significatif  de six doses de bentonite jusqu’à 15% (2.5%, 5%, 7.5%, 10%,  

et 15%) sur la modification de la classe texturale d’un sol sableux dans la mémé région 

d’étude (Mostaganem). 

Tableau 10 : Fractions granulométriques en fonction des doses de bentonite. 

 

Doses de 

bentonite 

0% 2,5% 5% 7,5% 10% 15% 20% 

Traitement A0 A2.5 A5 A7.5 A10 A15 A20 

Argiles 

(%) 

4,5 6,89 9,28 11,66 14,05 18,82 23,60 

Limons  

(%) 

8,5 8,29 8,07 7,86 7,65 7,23 6,80 

Limons fin 

(%) 

3,5 3,41 3,32 3,24 3,15 2,98 2,80 

Limons 

grossiers 

(%)  

5 4,88 4,75 4,62 4,50 4,25 4,00 

Sables  

(%) 

87 84,82 82,65 80,48 78,30 73,95 69,60 

SG (%) 60,08 58,58 57,08 55,56 54,06 51,07 48,05 

SF (%) 26,92 26,24 25,57 24,92 24,24 22,88 21,55 

Classe 

texturale 

Sableuse Sablo-

limoneuse 

Sablo-

limoneuse 

Sablo-

limoneuse 

Sablo-

limoneuse 

Limono-

sableuse 

Limon 

argilo-

sableuse 
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b. Sols amendés par le mélange (bentonite + fumier) 

Les résultats de l’analyse granulométrique montrent que les modifications enregistrées, sur le 

plan textural, dans le sol sableux suite aux apports de mélange (bentonite + fumier) ne sont 

pas importants (Tableau 11). 

Tableau 11 : Fractions granulométriques en fonction des doses de mélange (bentonite + 

fumier). 

 

c. Sol amendés par le fumier 

Les résultats de l’analyse granulométrique montrent qu’il n’y a aucune modification 

enregistrée, sur le plan textural, dans du  sol sableux étudié. 

 

 

Doses du 

mélange 

(bentonite 

+ fumier) 

0% 2,5% 5% 7,5% 10% 15% 20% 

Traitement AF0 AF2.5 AF5 AF7.5 AF10 AF15 AF20 

Argiles 

(%) 

4,5 5,69 6,89 8,09 9,28 11,66 14,05 

Limons  

(%) 

8,5 8,39 8,29 8,18 8,07 7,86 7,65 

Limons fin 

(%) 

3,5 3,45 3,41 3,36 3,32 3,24 3,15 

Limons 

grossiers 

5 4,94 4,88 4,82 4,75 4,62 4,50 

Sables  

(%) 

87 85,92 84,82 83,73 82,65 80,48 78,30 

SG (%) 60,08 59,33 58,58 57,83 57,08 55,57 54,06 

SF (%) 26,92 26,59 26,24 25,9 25,57 24,92 24,24 

Classe 

texturale 

Sableuse Sablo-

limoneuse 

Sablo-

limoneuse 

Sablo-

limoneuse 

Sablo-

limoneuse 

Sablo-

limoneuse 

Sablo-

limoneuse 
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II.3. Résultats des analyses physiques des sols amendés 

II.3.1. Densité apparente 

La densité apparente du sol traduit globalement l’état de compaction du sol et indirectement, 

la porosité totale (Alongo et Kombele, 2009). Elle est l’un des paramètres les plus importants 

dans les études portant sur la structure du sol (Chauvel, 1977). 

En se référant au Tableau 19 (Annexe III) et d’après la Figure 17, on constate que le sol étudié  

a une densité apparente idéale pour la croissance des plantes puisqu’il a une densité apparente 

inférieure à 1,60 g/cm
3
 de l’ordre de 1,26 g/cm

3
. 

De plus, il a une structure favorable au développement racinaire puisqu’il a une densité 

apparente inférieure à 1,80 (Tableau 21, Annexe III).  

Les valeurs de la densité apparente des sols amendés se situent entre 1,23 g/cm
3
 et 1,37 g/cm

3
 

pour l’amendement minéral (bentonite), entre 1,13 g/cm
3
  et 1,33 g/cm

3
 pour le mélange 

(bentonite + fumier) et entre 1,09 g/cm
3
 1,27 g/cm

3
 pour l’amendement organique, donc  une 

légère diminution a été observée pour les traitements suivants : AF10% (1,17 g/cm
3
), AF15% 

(1,15 g/cm
3
), AF20% (1,13 g/cm

3
), F10% (1,19 g/cm

3
), F15% (1,09 g/cm

3
) et F20% (1,11 

g/cm
3
). Selon Mermound (2010), une valeur élevée de densité apparente signifie que les 

vides sont réduits et que les particules sont fortement compactées, cela veut dire que nos sols 

étudiés sont légers. 

 

Figure 17 : Évolution de la densité apparente en fonction des doses de la bentonite, du fumier 

et du mélange. 
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II.3.2. Porosité 

D’après la figure 18, la porosité augmente avec l’apport  du fumier  et du mélange (bentonite 

+ fumier) en comparaison avec le témoin (45,08%). Cette évolution s’accroit avec 

l’augmentation des doses apportées. D’après les normes d’interprétation de la porosité 

(Tableau 20, Annexe III), notre sol est considéré comme très poreux. 

L’amendement minéral (bentonite) a diminué la porosité significativement avec 

l’augmentation de la dose apportée de l’ordre de 44,09%,  42,37%, 38,04%, 39,60%,  36,21 et 

34,50% pour respectivement A2.5%, A5%, A7.5%, A10%, A15%, et A20%, rendant le sol 

poreux. L’amendement organique a évolué la porosité significativement avec l’augmentation 

de la dose apportée. L’amélioration est plus remarquable pour les traitements AF10% 

(47,47%), AF15% (48,66%), AF20% (49,97%), F15% (46,78%) et F20% (53,01%), ceci 

s’explique par : (i) l’augmentation de la teneur en argile qui protège la matière organique 

contre la dégradation et la minéralisation, (ii) l’augmentation de la teneur en matière 

organique (qui rend le sol plus facile à travailler car il est plus léger) et (iii) par la texture du 

fumier et encore à l'activité biologique que leur incorporation provoque (Grosbellet, 2008). 

D’après Doucet (2006), la matière organique exogène améliore la structure des sols car 

l’humus qui en résulte prévient le tassement en une masse solide et favorise la granulation des 

particules, rendant les sols plus légers, plus poreux et mieux aérés. D’après Siboukeur 

(2013), la matière organique agit comme régulateur de l'humidité du sol et elle augmente sa 

porosité et favorise sa conductivité hydraulique. L’amélioration de la densité apparente et la 

porosité signifie que les amendements mixtes ont un  effet de structuration (Samreen et al., 

2017). 
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Figure 18 : Évolution de la porosité en fonction des doses de la bentonite, du fumier et du 

mélange. 

II.3.3. Perméabilité  

La perméabilité a été mesurée avec des échantillons non déstructurés et les valeurs ont été 

calculées à partir de la loi de Darcy. La mesure de la perméabilité réalisée sur le témoin est de 

l’ordre de (45,08x 10
-6

 m/s). D’après les classes de la perméabilité en fonction de la valeur Ks 

(Tableau 21, Annexe III), notre sol est considéré comme perméable. 

Selon les résultats de la figure 19, une nette réduction de la perméabilité est enregistrée pour 

l’ensemble des traitements à base de bentonite. Cette réduction s’accroît avec l’augmentation 

de la dose de bentonite. II est important de remarquer que les différentes doses de bentonite 

n’affectent pas de la même manière la perméabilité du sol. Ainsi le taux de diminution 

relative au témoin de la perméabilité est de 2,2 %, 6,05%, 12,15%, 15,61%, 19,68% et de 

23,47% pour les doses de 2,5%, 5%, 7,5% , 10%, 15% et 20% de bentonite respectivement,  

En effet, la distribution des pores selon les dimensions dépend étroitement de la texture du 

mélange (Cmamayou, 1984). De plus les sols à textures fines étant les moins perméables, 

mais pour un sol donné, la perméabilité dépend également de sa structure (Grosbellet, 2008).  

Pour les traitements à base de fumier et de mélange (bentonite + fumier), la perméabilité 

(figure 19) a évolué fortement et d’une façon très hautement significative (P< 0.001)  à partir 

de la dose 7,5% (F 7,5% et AF 7,5%). Ce résultat est surprenant dans la mesure où ce type de 

fumier est riche en fragments grossiers, qui devraient permettre d'augmenter de façon 
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significative la perméabilité (Grosbellet, 2008). Selon CPVQ (2000), la paille de céréales est 

une excellente source de matière organique contenue dans les fragments grossiers de fumier.  

La matière organique peut influencer les mesures de perméabilité par la taille des particules, 

ainsi que par la dose apportée (Zeytin et Baran, 2003). L’amélioration de la perméabilité 

pourrait s’expliquer notamment par  la quantité  d’humus qui en résulte après la 

décomposition de la matière organique, rendant les sols plus meubles et augmentant ainsi leur 

perméabilité à l’air et à l’eau (Doucet, 2006). Elle dépend également du volume poral 

(macrporosité), plus ce dernier augmente et plus la perméabilité est susceptible d’augmenter 

(Bottinelli, 2010). La richesse des fumiers en particules grossières aurait pu entraîner un effet 

"mécanique" (Khaleel, 1981 ; Garcia-Orenes, 2005) en créant une macroporosité 

importante. En ce qui concerne l'importance de la dose de matière organique, globalement, la 

perméabilité augmente avec la teneur en matière organique, ce qui est cohérent avec nos 

résultats et conformes aux études (Zeytin et Baran, 2003 ; Grosbellet, 2008 ; Benouadah et 

al., 2020). Hillel (1974) ;  Khaleel (1981) ont montré que l'application du fumier de ferme a 

également amélioré la perméabilité et la densité apparente du sol. De plus Derrien et al., 

(2013) ont montré que l’application des minéraux argileux protègent la matière organique de 

l’activité minéralisatrice des microorganismes du sol. Pour cette raison, il faut faire une 

combinaison entre les amendements organiques et minéraux. 

 

Figure 19 : Évolution de la perméabilité en fonction des doses de la bentonite, du fumier et 

du mélange. 
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II.3.4. Rétention en eau 

La rétention en eau comme la perméabilité ont été mesurées dans des échantillons non 

déstructurés. Les résultats analytiques illustrés dans la figure 20 montrent qu’à partir de la 

dose de 10% de fumier et de mélange, on a enregistré une augmentation de la capacité de 

rétention en eau (AF10%,  AF15%,  AF20%,  F10%,  F15% et F20%, avec respectivement 

30,23%, 30,45%, 32,49%, 29,06%, 30% et 32,38%), qui sont supérieures à celle du témoin de 

l’ordre de 28,47%. De plus, Il a été intéressant de constater que l’effet le plus hautement 

significatif a été observé par le traitement A20% avec une valeur de 33,35%. 

Le fumier en cours d’humification comme toutes les autres sources de matière organique a 

amélioré significativement et durablement les propriétés de rétention en eau des sols amendés 

à base de fumier et de mélange, Mohammad (2003), ont indiqué que la matière organique 

retient d'autant mieux l'eau qu'elle est humiliée car l’humus qui en résulte favorise une 

meilleure réserve en eau, grâce à son pouvoir d’absorption (caractère hydrophile) élevé, et 

tend, du même coup à réduire l’évaporation et à augmenter la résistance à la sécheresse 

(Doucet, 2006 ; Citeau, 2008). Selon Sophie et Christian (2010), le taux d'acide fulvique de 

la matière organique augmente en fonction de son humification et par conséquence la quantité 

d'eau absorbée par la matière organique augmente. Nos résultats sont cohérents avec de 

nombreuses recherches qui montrent que la matière organique apportée améliore d’une façon 

déterminante les propriétés de rétention en eau (Rawls et al., 2003 ; Benouadah et al., 2020). 

Tandis que, Dridi et Toumi (1999) ont trouvé des résultats contradictoires qui révèlent que le 

fumier n’améliore  pas de façon efficace la réserve en eau. 

Les matières organiques sont de 2 à 5 fois plus absorbantes que les meilleures argiles (Gobat 

et al., 2003). Ceci est dû au fait que les composés humiques possèdent une charge négative 

supérieure à celle des colloïdes minéraux (Soltner, 2003). En général, la matière organique 

retient physiquement plus d'eau que les composés minéraux du sol (sable, limon et argile), 

ainsi elle augmente la rétention du sol en eau (Koull et Halilat, 2016). Ça n’a pas été le cas à 

partir de la dose de 20% de bentonite qui a fait améliorer la capacité de rétention en eau d’une 

façon très significative, cette amélioration de la capacité de rétention du sol sous apport 

bentonite à 20% est bien reflétée par l’évolution de la microporosité. La microporosité est 

formée des pores dont le diamètre est compris entre 6 pm et 0,2 pm. C’est elle qui retient 

l’essentiel de la réserve en eau utilisable par les plantes (Callot, 1983 ; Rognon, 1994). 
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Figure 20 : Évolution de la rétention en eau  en fonction des doses de la bentonite, du fumier 

et du mélange. 
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augmente avec l’augmentation de la teneur en matière organique du sol (Zihlmann et al., 

2019). Les matières organiques assurent la cohésion des autres constituants du sol entre eux 

tell que l’argile et l’humus et contribuent à la structuration du sol et à sa stabilité (Grosbellet, 

2008). Ainsi, la matière organique apportée au sol joue un rôle central dans sa structuration et 

participe à sa stabilité vis-à-vis des agressions extérieures (pluie, tassement…) en limitant 

notamment l’érosion hydrique (Citeau, 2008).  

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

influence l’aération, la circulation de l’eau et la perméabilité (Mathieu et al., 2003).  

Les matières organiques, à la surface du sol, atténuent le choc des gouttes des pluies et 

permettent à l’eau pure de s’infiltrer lentement dans le sol ; l’écoulement en surface et 

l’érosion sont ainsi réduits (Balesdent, 1996). 

 

Figure 21 : Évolution de l’indice d’instabilité en fonction des doses de la bentonite, du fumier 

et du mélange. 
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II.4. Estimation du rendement de la culture du poivron 

Les résultats préliminaires de la production de la culture du poivron sont représentés dans le 

Tableau 12 et qui indiquent que la dose  de 10% de bentonite qui donne le meilleur rendement 

avec 59,6 g suivi par les traitements F10% (32,66 g) et AF20% (31 g) respectivement en 

comparaison le témoin (15 g), cela peut être due aux éléments fertilisants contenus dans la 

bentonite. 

Tableau 12 : Rendement de la culture du poivron. 

Traitement Production 

(g/pot) 

Traitement Production 

(g/pot) 

Traitement Production 

(g/pot) 

A2.5% 16,3 AF2.5% 13,3 F2.5% 10,6 

A5% 18,7 AF5% 17 F5% 10,3 

A7.5% 14,6 AF7.5% 15,3 F7.5% 10,3 

A10% 59,6 AF10% 9 F10% 32,66 

A15% 30,6 AF15% 11,6 F15% 22,3 

A20% 28 AF20% 31 F20% 19 

Témoin : 15 g/pot 
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Les résultats de cette étude, nous permet de dire que l’application d’amendement a amélioré 

les propriétés physiques du sol avec une importance et une durabilité meilleure pour le 

mélange (bentonite + fumier) avec la dose 20%.  

*Pour la densité apparente, une légère diminution a été observée pour les traitements suivants: 

AF10%, AF15%, AF20%, F10%, F15% et F20%. 

*Avec l’augmentation des doses apportées, la porosité augmente avec l’apport  du fumier  et 

du mélange (bentonite + fumier) et diminue avec l’apport de la bentonite significativement en 

comparaison avec le témoin. 

*Une nette réduction de la perméabilité est enregistrée pour l’ensemble des traitements à base 

de bentonite. Cette réduction s’accroît avec l’augmentation de la dose de bentonite. Par 

contre, pour les traitements à base de fumier et de mélange (bentonite + fumier), la 

perméabilité a évolué fortement partir de la dose 7,5% (F 7,5% et AF 7,5%).   

*La capacité de rétention en eau a augmentée à partir de la dose de 10% de fumier et de 

mélange, mais l’effet le plus hautement significatif a été observé par le traitement A20%. 

*Pour les sols amendés, l’indice d’instabilité a diminué significativement, cette diminution 

s’accroît avec l’augmentation de la dose des amendements. Les plus faibles valeurs ont été 

enregistrées pour les sols amendés à base du mélange (bentonite + fumier).  

*La dose  de 10% de bentonite a donné le meilleur rendement suivi par les traitements F10% 

et AF20% respectivement en comparaison le témoin. 

Ces résultats mettent en évidence le rôle de la combinaison des amendements minéraux et 

organiques dans la stabilisation de la structure et l’amélioration de la fertilité du sol, sachant 

que les amendements organiques augmentent le taux de la matière organique et les 

amendements minéraux la protègent contre l’activité minéralisatrice des microorganismes et 

enrichissent le sol par les éléments fertilisants ce qui aboutit à l’augmentation du rendement. 

Enfin, les propriétés physiques du sol peuvent être influencées par la dose et les propriétés de 

l’amendement apporté (fumier : frais ou décomposé, teneurs en fragments grossiers et en 

éléments fertilisants, bentonite : composition chimique et propriétés physiques, …etc). 

Les amendements contribuent positivement à la protection et à la mise en valeur de nos 

ressources édaphiques, car ils apportent une première solution à une problématique actuelle 

qui est la perte de fertilité des sols (300 000 ha de terre agricole à l’échelle locale) et la 

diminution de leur capital organique en région semi-aride. 
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Annexe I : Modes opératoires 

I.1. Analyse granulométrique 

 Dans un bécher de 500 ml, peser 15g de terre fine. 

 Ajouter 50 ml d’eau oxygénée (20%), et laisser reposer pendant 1 heure. 

 Séchage à l’étuve pendant 24h à 105°C. 

 Ajouter 15ml de xématophosphate se sodium (50g/l). 

 Agitation mécanique pendant 2 heures. 

 Verser la suspension dans une éprouvette graduée de 1000ml. 

 Compléter la solution versée dans l’éprouvette avec de l’eau distillée jusqu’au trait de 

750 ml. 

 On agite l’éprouvette et on laisse reposer pendant 48 secondes, ensuite on prend un 

prélèvement à 10 cm grâce à la pipette de Robinson (P1). 

 On agite l’éprouvette et on laisse reposer pendant 4 minutes et 48 secondes, ensuite on 

prend un prélèvement à 10 cm grâce à la pipette de Robinson (P2). 

 On agite l’éprouvette et on laisse reposer pendant 6 heures, ensuite on prend un 

prélèvement à une hauteur X qui sera désignée selon le tableau des temps de 

sédimentation (Tableau 13) grâce à la pipette de Robinson (P3). 

  Les prélèvements sont mis dans des creusets à poids connus, puis ils sont séchés à 

l’étuve à 105°C/24 heures. 

 Après avoir ressorti tous les échantillons de l’étuve, on les laisse refroidir dans un 

dessiccateur, et on les pèse.  

 Faire les calculs et déterminer la texture du sol grâce au triangle des textures (Figure 

3). 

 Calcul 

 (P1) : Argiles + Limons fins + Limons grossiers  

 (P2) : Argiles + Limons fins 

 (P3) : Argiles 

 % Argiles = (P3) X 750/10 X 100/15 

 % Limons fins = [P2) – (P3)] X 750/10 X 100/15 

 % Limons grossiers = [(P1) – (P2)] X 750/10 X 100/15 

 % Sables = 100 – (%Argiles + %Limons fins + %Limons grossiers) 
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Tableau 13: Hauteur de prélèvement en fonction du temps de sédimentation (Gee et 

Or, 2002) 

Particules 

de 0,02 mm 

de diamètre  

Particules de 0,002 mm de diamètre Température 

(°C) 

Temps de 

pour 10 cm 

en minutes 

et secondes  

  

Profondeur de décantation ou de 

prélèvement en cm après 

Temps de chute 

pour 10 cm en 

hures-minutes 

6H 7H 8H 

6.14 

6.03 

5.54 

5.44 

5.35 

5.27 

5.19 

5.10 

5.03 

4.55 

4.48 

4.41 

4.34 

4.25 

4.22 

4.15 

4.10 

4.04 

3.59 

3.24 

3.15 

 

5.8 

5.9 

6.1 

6.3 

6.4 

6.6 

6.8 

7.0 

7.2 

7.3 

7.5 

7.7 

7.9 

8.1 

8.3 

8.5 

8.7 

8.9 

9.1 

9.3 

9.5 

 

6.7 

6.9 

7.1 

7.3 

7.5 

7.7 

7.9 

8.1 

8.3 

8.6 

8.8 

9.0 

9.2 

9.4 

9.7 

9.9 

10.1 

10.3 

10.6 

10.8 

11.0 

7.7 

7.9 

8.1 

8.4 

8.6 

8.8 

9.0 

9.3 

9.5 

9.8 

10.0 

10.3 

10.5 

10.8 

11.0 

11.3 

11.5 

11.8 

12.1 

12.3 

12.6 

10.23 

10.06 

9.49 

9.34 

9.19 

9.05 

8.51 

8.37 

8.24 

8.12 

8.00 

7.48 

7.37 

7.26 

7.16 

7.06 

6.56 

6.47 

6.38 

6.29 

6.21 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
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I.2. Analyses physicochimiques 

I.2.1. Mesure du pH eau 

 Peser 20 g de terre fine dans un bécher de 250 ml 

 Ajouter 50 ml d’eau distillée au sol. 

 Agiter pendant 5 min. 

 Laisser reposer pendant 30 minutes. 

 Allumer le pH mètre et faire l’étalonnage. 

 Mettre l’électrode du pH mètre au contact du surnageant de la solution. 

 Lire la valeur obtenue. 

I.2.3. Mesure de la conductivité électrique 

 Peser 10 g de sol dans un bécher de 100 ml. 

 Ajouter 50 ml d’eau distillée. 

 Agiter pendant 5min. 

 Laisser reposer pendant 30 minutes. 

 Allumer le conductimètre et rincer l’électrode par l’eau distillée et essuyer par du 

papier joseph. 

 Mettre l’électrode dans le surnageant de la solution, et lire la valeur affichée. 

I.2.4. Mesure du calcaire total 

 Peser 1g de terre fine dans un erlen de 250ml. 

 Tenir l’appendice latéral à l’aide d’une pince métallique, et la remplir par l’HCl à 37% 

au 3/4. 

 Sécher les parois de l’erlen avec du papier joseph pour éviter le contact HCl-terre. 

 Ouvrir l’ampoule du calcimètre et ajuster le niveau du calcimètre à zéro. 

 Relier l’erlen au calcimètre, en prenant soin de bien fermer l’ouverture. 

 Lire le volume du CO2 dégagé (V0). 

 Répandre l’acide sur la terre, et lire le niveau du volume de CO2 dégagé sur le 

calcimètre (V1). 

 Pour le témoin, on remplace la terre par 0,3g de CaCO3 et on lit le volume V0 

lorsqu’on relie l’erlen avec le calcimètre, et le V1 après le contact du HCl avec le 

CaCO3. 
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 Calcul 

                   Vs x mCaCO3 

CaCO3 % = —————— x 100 

                       Vt x msol 

 msol = 1g 

 mCaCO3 = 0.3g 

 Vs = V1 sol –V0 sol 

 Vt = V1 témoin –V0 témoin 

 V0 = Volume initial 

 V1 = Volume lu 

I.2.5. Dosage du calcaire actif 

Le dosage du calcaire actif ne s’effectue que pour les échantillons ayant 5% ou plus de 

calcaire total. 

 Peser 10 g de terre fine.  

 Introduire dans un flacon de 300 ou 500 ml.  

 Ajouter 250 ml d’oxalate d’ammonium N/5 (à 0,2 N). 

 Agiter durant 2 heures à l’agitateur mécanique (rotatif). 

 Filtrer à l’aide d’un entonnoir en verre et du papier filtre la solution dans un bêcher de 

300 ou 400 ml, en écartant les premiers millilitres du filtrat.  

 Prélever avec une pipette 10 ml de liquide clair et les verser dans un bêcher de 250 ml. 

 Ajouter 10 ml d’H2SO4 au 1/10 (à 0,1 N).  

 Chauffer cette solution sur une résistance électrique(ou bec Bunzen) sans dépasser 

60°C (mesurer avec un thermomètre la température).  

 Placer le bêcher sur un agitateur magnétique surmonté d’une burette graduée au 1/20 

de ml et contenant du permanganate de potassium.  

 Titrer par le permanganate de potassium jusqu’à l’obtention d’une couleur rose 

persistante.   

 Soit n le nombre de ml de KMnO4 versé ou obtenus (n volume en cm
3
). 

Essai témoin  

 Titrer de la même façon, 10 ml de la solution d’oxalate d’ammonium utilisée.  

 Soit N le nombre de ml de KMnO4 versé pour le témoin (N volume en cm
3
). 

Calcul 

CaCO3 actif % = 1,25*(N - n) 
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I.2.6. Le dosage du carbone organique et l’estimation de l’azote total 

Le carbone organique est dosé par la méthode Anne. L’échantillon est oxydé par l’acide 

sulfurique concentré en présence du bichromate de potassium. La quantité de K2Cr2O7 en 

excès est dosée en retour par une solution titrée de sel de Mohr (sulfate ferreux) en présence 

d’indicateur redox (feroïne). 

Le pourcentage de la matière organique est obtenu en multipliant le taux du carbone 

organique obtenu par 1,72. 

Le dosage du carbone organique s’effectue selon les étapes suivantes : 

 Prendre  0,5 g de terre fine dans un ballon de 250 ml. 

 Ajouter 10 ml de Dichromate de potassium à 08%. 

 Ajouter à l’aide d’une éprouvette 15 ml  d’acide sulfurique concentré (H2SO4). 

 Chauffer le tout dans un bain de sable et poursuivre l'ébullition durant cinq (05) 

minutes     (après la chute de la première goutte). 

 Laisser refroidir, 

 Transvaser dans une fiole de 100 ml et ajuster à 100 ml avec de d'eau distillée de 

rinçage jusqu'au trait de jauge.  

 Prélever à l'aide d'une pipette 20 ml de cette solution (Pipeter 20 ml du surnageant 

clair), les mettre dans un  bécher de 400 ml en ajoutant 200 ml d'eau distillée + 1.5g 

de NAF +03 à 04  gouttes de Diphénylamine et agiter le tout. 

 Titrer avec la solution  de SEL DE MOHR à 0.2 N (Normalité). 

                                 La couleur passe du brun au violet puis au vert 

Calculs : 

         - soit V1: le volume de solution de sel de Mohr versé dans le bêcher. 

         - Soit VT: le volume de solution de sel de Mohr versée dans le témoin. 

 

 

 

 

 

L’azote total (N total) est obtenu en appliquant la formule empirique suivant: 

 

  

 

C (Carbone organique) %  = (Vt – V1) x 0,615 

MO (Matière organique) % =C %  x 1,72 

N total (%) = MO * 0.05 
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Préparation des solutions utilisées 

1) Bichromate de potassium ………K2 CR2O7  (1) N. 

- Mettre 49.04 g de bichromate de potassium séché à 105°C dans un litre d'eau distillée. 

2) Solution de Sel de Mohr (0.25) N….. (NH4)2 Fe (SO4)2. 

- Dissoudre 98.1g de Sel de Mohr dans 500 ml d'eau distillée et compléter à 1000 ml. 

* N.B: 

   -78.1g de sulfate de Fer et NH4 + 20 ml H2SO4 et dissoudre le tous dans 1000 ml d'eau 

distillée. 

3) Diphénylamine. 

-  01 g de diphénylamine + 40 ml d’eau distillée + 60 ml H2SO4 concentré. 

4) Acide sulfurique Concentré……….H2 SO4. 
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Annexe II : Fiche technique de la culture du poivron 

Figure 22 : Fiche technique de la culture du poivron (Pépinière el-Merdja, 2024). 
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Annexe III: Echelles d’interprétation des résultats 

Tableau 14: Le calcaire total. 

CaCO3 total (%) Sol 

< 5 Légèrement pourvu en CaCO3 

5 à 10 Peu calcaire 

10 à 25 Moyennement calcaire 

25 à 50 Notablement calcaire 

> 50 Fortement calcaire 

(ITA, 1977) 

Tableau 15: Classes de la qualité des sols selon leur CE. 

Classe 

 

CE (μS/cm) à 

25°C 

Qualité des sols 

 

Effet sur le rendement 

Classe I 0 à 500 non salé Négligeable 

Classe II 500 à 1000 

 

Légèrement salé 

 

Diminution du rendement des 

cultures très sensibles au sel 

Classe III 

 

1000 à 2000 

 

salé 

 

Diminution du rendement de la 

plupart des cultures 

Classe IV 

 

2000 à 4000 

 

très salé 

 

Seules les cultures résistantes 

donnent un rendement 

satisfaisant 

Classe V 

 

Plus de 4000 

 

extrêmement 

salé 

 

Seules quelques cultures 

donnent des rendements 

satisfaisants 

(Durand, 1983) 

Tableau 16: Le pH du sol. 

pH < 3,5 3,5–4,2 4,2 - 5 5 - 6,5 6,5 -7,5 7,5 -8,7 > 8,7 

Classe Hyper 

acide 

Très 

acide 

Acide 

 

Faiblement 

acide 

Neutre 

 

Basique Très 

basique 

(Baize, 2000) 
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Tableau 17: Le carbone organique (MO%= CO%.1,72)/ CO%= CO(g/kg)/10. 

Taux de la matière 

organique (%) 

Taux du carbone organique (%) Sol 

< 1 < 0,58 (< 5,8 g/kg) Très pauvre 

1 à 2 0,58 à 1,16 (5,8 à 11,6 g/kg) Pauvre 

2 à 4 1,16 à 2,32 (11,6 à 23,2 g/kg) Moyenne 

> 4 > 2,32 (>23,2 g/kg) Riche 

 (ITA, 1977) 

Tableau 18 : L’azote total. 

N total (%)              Sol 

 

≤ 0,5 Sol très pauvre 

0,5 < N total ≤ 1,0 Sol pauvre 

1,0 < N total ≤ 1,5 Sol moyen 

>1,5 Sol bien pourvu 

 (Henin, 1969 in Bedjadj, 2011) 

Tableau 19: Densité apparente du sol. 

Texture Densité apparente idéale 

pour la croissance des 

plantes (g/cm
3
) 

Densité apparente qui 

limite le développent 

racinaire (g/cm
3
) 

Sableuse <1,60 >1,80 

limoneuse <1,40 >1,65 

Argileuse  <1,10 >1,47 

(USDA, 2008) 
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Tableau 20: Porosité du sol. 

Porosité totale du sol (%) Porosité du sol  

<2% Nom poreux 

2-5% Peu poreux 

5-15% Moyennement poreux 

15-40% Poreux 

40% Très poreux 

(ESE, 2005) 

Tableau 21 : Classe de perméabilité du sol en fonction de la valeur de Ks. 

Coefficient de perméabilité Ks (m/s) Perméabilité du sol 

<10
-7

 Sols imperméables 

10-
7
 Sols peu perméables 

10
-6

 Sols moyennement perméables 

10
-5

 Sols perméables 

10
-4

 Sols très perméables 

(Mathieu et al., 2003) 

Tableau 22 : Classe de stabilité structurale en fonction de la valeur de Is. 

Stabilité  Is 

Très stables <1 

Stables  1,0 à 1,3 

Stabilité médiocres 1,3 à 1,7 

Instables  1,7 à 2,0 

Très instables >2 

(Mathieu et al., 2003) 
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Figure 23 : Rétention en eau (ESE, 2005). 
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