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Abstract

Atmospheric carbon sequestration in terrestrial ecosystems has become a significant challenge
in the global framework of reducing greenhouse gas emissions. The main objective of this
study is to provide estimates of soil organic carbon stocks (0-30cm) in the agricultural
workshop of Mazgran at Mostaganem according to the main land uses represented by three
different types of citrus crops: orange cultivation, grapefruit cultivation and lemon cultivation
in comparison with soil under spontaneous vegetation from the same study area. This Stored
organic carbon values varied significantly (p<0.05) between soil under citrus cultivation and
soil under spontaneous vegetation, with the highest value recorded for soil under orange
cultivation (51.26 + 6.26 Mg C ha™), followed by soil under grapefruit cultivation and soil
under lemon cultivation, the lowest stock is recorded for soil under spontaneous vegetation
(40.52 + 4.48 Mg C ha™), the average stock is 45.3 + 11.45 Mg C ha™ for all 12 soil samples.

Keywords: Organic carbon stocks, agricultural soils, depth, land use, Mostaganem.



Résumé

La séquestration du carbone atmosphérique dans les écosystémes terrestres est devenue un
enjeu important dans le cadre mondial de la réduction des émissions de gaz a effet de serre.
L'objectif principal de cette étude est d'estimer la variation du stock de carbone organique du
sol (SCOS) de I’Atelier Agricole de Mazagran a Mostaganem. Pour ce faire, nous avons
quantifié le carbone organique selon les principaux usages des terres représentés par trois
types de cultures d’agrumes différentes : culture d’oranger, culture du pamplemousse et la
culture de citronnier en comparaison avec une végétation spontanée a partir des sols de la
méme zone d'étude a une profondeur de 30 cm. Les valeurs de carbone organique stocké
variaient significativement (p <0,05) entre le sol sous agrumiculture et le sol sous végétation
spontanée, avec la valeur la plus élevée enregistrée pour le sol sous culture d’oranger (51,26 +
6,26 Mg C ha), suivie par le sol sous culture de pamplemousse et le sol sous culture de
citronnier, le stock le plus faible est enregistré pour le sol sous végétation spontanée (40,52 +
4,48 Mg C hal), le stock moyen est de 45,3 + 11,45 Mg C ha™ pour I'ensemble des 12

échantillons de sol de la zone d'étude.

Mots clés : Stock du carbone organique, sols agricoles, profondeur, usage du sol,
Mostaganem.
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Introduction

Les activités humaines sont responsables de I'augmentation de la concentration des gaz a effet
de serre dans I'atmosphere, en particulier des gaz carbonés (CO,, CH,), augmentation devenue
synonyme du changement climatique (Le Quéré et al., 2015 ).

Le carbone peut étre stocké dans le sol principalement sous forme organique grace a la
photosynthése des plantes supérieures, qui est le mode quasi unique de fixation biologique du
CO, atmosphérique sous forme de matiere organique (Arrouays et al., 2002).

La quantité de carbone organique du sol (COS) est estimée & 1 500 milliards de tonnes, soit
environ deux fois plus que dans I'atmosphére et trois fois plus que dans la végeétation terrestre
(Arrouays et al., 2003). La matiére organique du sol (MOS), composée principalement de
carbone, contribue a quatre principaux services écosystémiques : la rétention d'eau, la fertilité
des sols, la résistance des sols a I'érosion et la préservation de la biodiversité des sols
(Blanchart et Trap, 2020), et pourraient jouer un r6le essentiel dans la lutte contre
l'augmentation des gaz a effet de serre dans I'atmosphére et donc dans la prévention du
changement climatique.

Ces derniéres anneées, les engagements internationaux pour lutter contre le changement
climatique ont pris en compte les modifications du COS (Tosser et al., 2013). Selon
I'initiative « 4 pour 1000 », 1,2 milliard de tonnes de carbone pourraient étre stockées dans les
couches arables agricoles par an, soit un taux de stockage annuel d'environ 0,4 %, grace a des
pratiques de gestion adaptées aux conditions locales. Ces pratiques n'influencent pas
seulement les apports de carbone mais aussi les sorties de carbone par le biais de mécanismes
de stabilisation et de déstabilisation du carbone du sol (Derrien et al., 2016). La plupart des
sols sont trés loin d'étre saturés en carbone organique et les estimations montrent que la
quantité de carbone qui pourrait encore étre sequestrée est trés importante (FAO, 2017). La
dynamique du carbone des sols méditerranéens semi-arides a recu moins d'attention que les
autres régions du monde (Brahim et al., 2011). Selon Lefévre et al. (2017), les terres arides
contiennent environ un tiers du stock mondial et couvrent 40 % de la surface terrestre.
Cependant, il est tres clair que les études sur la dynamique du carbone organique dans les sols
agricoles sont encore insuffisantes, notamment en Algérie: Arabi et Roose (2002) pour une
étude diachronique (1988-2002) des sols d'Ouzéra, a 90 km au sud d'Alger, Boutkhil et al.
(2004) pour une autre enquéte diachronique (1993-1998) a Beni-Chougrane, Morsli et al.
(2004) pour une étude comparative du COS sur les monts Béni-Chougrane et Tlemcen,
Daroui et al. (2018) pour une autre étude comparative des SCOS d'Annaba et de Sétif, dans le
nord-est algérien, Bounouara et al. (2017) pour une étude de quatre sols le long d'une

toposéquence dans la vallée de Zeramna a El Hadaiek, a 5 km de Skikda dans le nord-est
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Introduction

algérien, Benouadah et al. (2022) pour une étude évaluative des SCO des sols sous
amendements organiques, a 320 km au sud-ouest d’Alger, Benslimane et al. (2023) pour
I’estimation du SCO des sols agricoles de la plaine de Sidi Bel Abbes, & 440 km au nord-ouest
d’Alger.

Selon Chevallier et al. (2019), la gestion et les pratiques culturales des terres agricoles
influencent significativement la dynamique de la matiere organique et sa stabilisation. La
connaissance du potentiel offert par les sols agricoles selon les usages et les pratiques est
cruciale (Arrouays et al., 2002).

C'est pourquoi nous contribuons a travers cette étude a mieux comprendre le comportement
des sols agricoles sous arboricultures en conditions méditerranéennes semi-arides a savoir
I’agrumiculture vis-a-vis le stockage du carbone organique, compte tenu de I'importance de la
superficie occupée par la cultures d’agrumes en Algérie, soit 45000 Hectares (11% des
surfaces occupée par les arbres fruitieres) et qu’elle figure parmi les grands pays
méditerranéens producteurs d’agrumes, étant donné qu’elle posséde une collection variétale
composée de 178 variétés d’agrumes constituant un patrimoine génétique inestimable
(MADR, 2017 ; DSA, 2022). Une quantité de 1,507 million de quintaux (q) de différentes
variétés d'agrumes a été produite dans la wilaya de Mostaganem durant la campagne
2021/2022 avec un rendement de 305 q a I'hectare auprés de la Direction locale des services
agricoles (DSA, 2022).

L'objectif principal de cette étude est d'estimer la variation du stock de carbone organique du
sol (SCOS) de I’Atelier Agricole de Mazagran a Mostaganem. Pour ce faire, nous avons
quantifié le carbone organique selon les principaux usages des terres représentés par trois
types de cultures d’agrumes différentes : culture d’oranger, culture du pamplemousse et la

culture de citronnier a partir des sols de la méme zone d'étude a une profondeur de 30 cm.
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Chapitre I: Le sol

I.1. Généralités

D’aprés Sposito (1997), les sols sont des systémes multiphasiques complexes et hétérogenes,
composés d’air, d’eau et de solide (sable, limon, argile, matiére organique (MO), nutriments,
écosystémes,...etc.). En outre, les sols sont des médias ouverts et dynamiques, échangeant de
la maticre et de 1’énergie avec 1’atmosphere, la biosphére et I’hydrosphére (Figure 1).

Selon Nortcliff (2002), les sols doivent accomplir cing fonctions principales de base :

e Offrir un habitat physique, chimique et biologique pour les organismes vivants;

e Réguler les flux d’eau, le stockage et le recyclage des cycles des nutriments et
d’autres éléments;

e Maintenir les activités et les diversités biologiques pour subvenir a la croissance des
plantes et la productivité des animaux;

e Filtrer, tamponner, transformer, immobiliser et détoxifier les substances organiques et
inorganiques;

e Fournir un support mécanique aux organismes vivants et a leurs structures.

Atmosphere
Précipitations Flux de gaz traces
Insclation Radiations
Transport éolien Evapotranspiration
_— peédosphére
. g . . ~ \‘\.\
Croissance végétale A~ onase gazeuse \\
- support mécanique &
- bioéiéments Air du sol \. Ruissellement
- oxygéne / Gaz carbonique \ Lessivage
,'v \' = 1
- chaleur Oxygéne \ Lixiviation
P Al / Azote \  Filtration =
bk | \ o
= | a
[=% - | ; | 73
@ Organismes | O
2 { : T | : 3
o0 Remontée © vivants o,;? / Erosion 3
de bioéléments = ) @ -
ot daut \ &> Particules S /  Deépots
8 b ®,, ~minérales | Solution QQ sédimentaires
ioturbation G < : | 2 Vd
S aad s N\, < Matiere | duso i Précipitation
epot de litiere \ organigue chimique
Minéralisation et humification _ | =
<~ =
Altération Sédimentation
Développement du solum Diagenése
Lithosphere

Figure 1: La complexité externe et interne du sol (Gobat et al., 2010).
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Chapitre I: Le sol

1.2. 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 lithosphere
terrestre, présentant une épaisseur variable de quelques centimétres a plusieurs meétres
(Rahaoui, 2009). En outre, le sol fait partie de la biosphére, ¢’est le résultat d’une évolution
lente au cours de laquelle le climat, le relief et les organismes ont participé a le faconner en
altérant la roche mére et en la faisant interagir avec la matiere 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 a la mort, le sol sert de sert de support (Figure 2), milieu naturel et habitat

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

Végétation

Humus

Couche arable

Sous-sol

Roche mére

Figure 2: Schéma d'une coupe de sol (Legros, 2007).
1.3. Diverses phases du sol
1.3.1. 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
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Chapitre I: Le sol

ou se trouvent diverses substances organiques et minérales dissoutes et des particules en
suspension.
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 synthése et de dégradation
microbienne ...etc.).
1.3.2. Phase gazeuse du sol
Selon Hillel (1982), les gaz qui régnent dans 1’atmospheére d’un sol bien aéré sont :
- L’azote (78 a 80%)) ;
- L’oxygene (18 2 20%) ;
- Le dioxyde de carbone (0,2 a 3%).
D’aprés Calvet (2003), d’autres molécules gazeuses d’origine anthropique telles que les
pesticides ou les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) peuvent également étre
détectées dans I’atmosphére du sol. Ces gaz peuvent exister dans le sol :
- Soit a I’état libre;
- Soit dissous dans la solution du sol.
1.3.3. Phase solide du sol
1.3.3.1. Eléments grossiers
Ce sont les éléments supérieurs a 2mm et on les classe par dimensions :
e 0,2cma2cm: graviers;
e 2a5cm: cailloux;
e 52a20cm: pierres ;
e >20cm: 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 apres passage de
I’échantillon du sol au tamis de 2mm) (FAO, 2018).
1.3.3.2. Terre fine
Selon Morel (1996), la terre fine est la fraction de terre qu'il reste lorsqu'on retire les éléments
grossiers (donc inférieur a 2 mm, au tamis). On peut classer les éléments de la terre fine par
dimensions (Figure 3) :
e 2mma0,2 mm : sable grossiers ;

e 0,2mmab50 um : sable fins ;
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e 50 uma 20 um : limons grossiers ;
e 20pma2pum:limons fins;
e <2pum:argiles.
Elle comprend aussi une fraction organique dont le taux varie selon le type de sol et les
conditions de la pédogenese. Les sols cultivés présentent des taux de matiére organique
compris dans une gamme allant de moins de 1% a 20% de la masse du sol (Calvet, 2003).
1.3.3.3. Fractions constitutives du sol
Le sol est un corps vivant compose de deux fractions : les fractions organiques et minérales
(Briat et Job, 2017).

a. Fraction minérale
D’aprés Sposito (2008), il existe trois catégories majoritaires dans le sol :
- Les silicates sont des oxydes de silice qui ont des structures tres diverses.
- Les oxydes, oxy-hydroxydes et hydroxydes les plus importants et les trés abondants dans les
sols.
- Les carbonates les plus abondants sont les carbonates de calcium (Calcite) et les carbonates
de magnésium.

b. Fraction organique

D’aprés Pansu et Gautheyrou (2001), en ce qui concerne la matiere organique ou phase
organique du sol, elle correspond a tout ce qui est constitu¢ de carbone organique, qu’il soit
vivant ou non vivant (insectes, plantes, humus, microorganismes...etc.). L’humus est un
terme qui regroupe 1’ensemble de la matiére organique non vivante du sol et qui peut étre
classé en deux catégories :

e Substances non humiques, correspondent a la fraction de matiere organique dont les
caractéristiques bio-physico-chimiques sont reconnaissables (exemple : les hydrates de
carbone, les protéines, les acides aminés, les lipides,...etc.).

e Substances humiques, issues de la transformation chimique ou biologique (altération,
polymérisation,...etc.) de la matiére organique du sol.

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

texture et structure.
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1.4.1. Structure

La structure correspond au mode d’assemblage de ces éléments entre eux, c’est-a-dire a leur
mode d’agrégation sous I’effet de liaisons physiques ou chimiques a différents échelles
(Cedra, 1993).

Une bonne structure (structure favorable) permet la pénétration des racines qui se développent
dans le sol et un bon déplacement de 1’eau et les éléments fertilisants vers les racines
(Soltner, 2004).

1.4.2. Texture

Selon Morel (1996), la texture du sol est a la base de toutes les autres propriétés, c’est la
propriété du sol qui traduit de maniere globale la composition granulométrique de la terre fine
(Figure 3).

terre fine

A
Y

argile limon fin limon grossier sable fin sable grossier | cailloux et graviers

0,002 mm 0,02 mm 0.05 mm 0,2 mm 2.0mm
oG 2 microns

Figure 3 : Définition des fractions granulométriques du sol en fonction de la taille des
éléments (Morel, 1996).
La texture ou la granulométrie fait référence a 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 a quel type appartient le sol considéré (Figure 4).
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Figure 4: 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 a séparer les cailloux et les graviers, d’un diamétre supérieur, de
la terre fine, d’un diamétre inférieur. Cette terre fine comporte trois classes texturale (argile,
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 humiféres 15 - 20% de matiere organique

1.5. Evolution de la matiére organique dans le sol
La matiere organique subit au cours de son évolution différentes transformations dans le sol
comme illustré par la Figure 5 ci-aprés. En géneral, la teneur en matiére organique des sols

représente 0,5 a 10% de la masse du sol et varie selon le type et la profondeur (Musadji,
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2013).
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Figure 5: Schéma d’évolution de la matiére organique dans le sol (Musadji, 2013).

Les constituants organiques du sol proviennent de la décomposition de la matiere organique
végétale, animale et bactérienne. Ces substances sont en constante évolution dans le sol et
sont transformées par divers processus géochimiques a travers le temps. Comme elle joue un
réle majeur sur les propriétés du sol, il est important que la matiére organique soit
constamment renouvelée (Musadji, 2013).

Dailleurs, la matiere organique est un important indicateur de fertilité et de qualité des sols,
c'est pourquoi ce parametre est souvent le premier a mesurer lors de I'étude d'un sol et de son
écosystéme (Pansu et Gautheyrou, 2001).

La matiére organique augmente la capacité d'échange cationique des sols en plus de
constituer un reservoir de nutriments assimilables pour la végétation. Lorsqu'elle se
décompose, la matiére organique fournit les divers nutriments sous forme d'ions, les rendant
ainsi disponibles pour la végétation. Enfin, la matiére 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 matiére organique et
I’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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I1.1. Géneralités

Le changement climatique est aujourd’hui la crise environnementale la plus importante et les
sols y jouent un réle prépondérant par leur capacité d’échange d’éléments nutritifs et de
régulation via le cycle du carbone (C). Le dioxyde de carbone (CO,) est, de loin, le plus grand
contributeur d’origine anthropique a I’effet de serre et au changement climatique. De plus,
environ les deux tiers du carbone organique terrestre se trouvent dans le compartiment du sol
(Le Queéré et al., 2016). Les stocks de carbone du sol ou de matiére organique résultent d’un
équilibre entre les apports (la plupart du temps les résidus végétaux) et les pertes (surtout par
décomposition microbienne et transfert par érosion), qui sont provoqués par divers processus
d’origine naturelle ou anthropique (Amundson, 2001). La modification d’usage du sol
entraine des changements des stocks de carbone. Les processus de diminutions du carbone
dans les sols sont beaucoup plus rapides que les processus d’accumulation. Une diminution,
méme faible, des teneurs en carbone ou en matiére organique (MO) dans la couche arable
d’un sol peut avoir des effets négatifs considérables sur ses propriétés comme la capacité de
rétention en eau ou la teneur en éléments nutritifs et leur stockage (Sombroek et al., 1993).
Aussi, la gestion des sols est un facteur particulierement important dans le cadre des
politiques d’atténuation et d’adaptation au changement climatique et de sécurité alimentaire
(FAO, 2015).

11.2. Les déterminants du stockage de carbone dans les sols

D’aprés Derrien et al. (2016), la dynamique du carbone (C) connait un intérét grandissant
tant pour les études de fertilité des sols que pour celles sur le cycle global du carbone. En
effet, la matiére organique composée majoritairement de carbone est un facteur déterminant
de nombreuses propriétés édaphiques et constitue un des compartiments importants a prendre
en considération pour la quantification des flux globaux de gaz a effet de serre (N,O, CH, et
CO,), en particulier le carbone du sol.

Ainsi, dans certaines zones tropicales et intertropicales, la mise en culture de terres peut
conduire généralement a une baisse importante des stocks de C par suite de la minéralisation
de la MOS et de phénomeénes d'érosion. De plus, cette minéralisation de la MOS participe a
I'effet de serre par des émissions élevées de CO; du sol vers I'atmosphére. La restauration du
stock de C des sols est donc de plus en plus une nécessité, tant pour des questions de
durabilité des systémes de culture que pour des problémes environnementaux. C’est pourquoi
pour une pratique donnée, les déterminants du stockage de C dans le sol peuvent étre peut étre
influencer par (Figure 6): les propriétés du sol, les pratiques agricoles, les conditions

climatiques, ainsi que par l'utilisation des terres agricoles (Benouadah et al., 2022).
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Figure 6: Le carbone organique du sol dans le cycle du carbone global (Lefévre et al., 2017).
11.3. Sols et cycle de carbone

Les sols sains constituent le plus grand réservoir de carbone sur la terre .Quand ils sont gérés
de facon durable, les sols peuvent jouer un role important en faveur de I’atténuation du
changement climatique, en stockant le carbone (séquestration) et en diminuant les émissions
de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére. En revanche, si les sols sont mal gérés ou cultivés
au moyen de pratiques agricoles non durables, le carbone du sol peut étre libéré dans
I’atmospheére sous forme de dioxyde de carbone et contribuer ainsi au changement climatique.
Au cours des derniers siécles, de nombreuses prairies et foréts ont été constamment converties
en terres cultivées et en paturages, provoquant des pertes historiques en carbone du sol dans le
monde entier (FAO, 2015).

11.4. Cycle biogéochimique du carbone organique

Le carbone sur terre se répartit en quatre grands réservoirs : la lithosphere, 1’atmosphere,
I’hydrosphére et la biosphere (Jacques, 2008).

Le cycle de COS correspond a I’entrée de carbone organique dans le sol, & sa transformation
et a sa dissipation. De nombreux processus sont en jeu : i) la déposition (i.e. addition de COS

a la fraction organique du sol), ii) P’altération (i.e. la conversion du COS d’une structure
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chimique en une autre structure différente, résultante d’attaques enzymatiques ou de réactions
chimiques), iii) 1’assimilation (i.e. incorporation du COS dans les tissus des organismes
décomposeurs) et enfin iv) la minéralisation qui correspond a la conversion du COS en CO,,
via la respiration des organismes du sol (Baldock et Skjemstad, 2000). La somme de ces
processus aboutit a la notion de décomposition du COS (Baldock et Skjemstad, 2000). La

Figure 7 retrace ce cycle tel qu’il a été validé en milieu naturel et agricole.
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Figure 7: Cycle du carbone du sol (Chenu et al., 2014 ; Lehmann et Kleber, 2015).

11.5. Le stockage du carbone dans les sols

Le sol est un réservoir de carbone inorganique de 700 a 750 Gt, provenant principalement des
carbonates lithogéniques (Sparks, 2003). A cela s’ajoute le carbone organique de 1’ordre de 2
4000 Gt, sur 2m de profondeur. C’est trois fois la réserve de carbone atmospheérique et plus de
qutre fois la réserve biotique. Le sol est donc le plus gros réservoir de carbone organique sur
terre (Derrien et al., 2016). Les animaux et les végétaux sont les vecteurs qui permettent le
transfert du carbone atmosphérique vers le sol. Mais c’est par la photosynthése que le carbone

entre dans les écosystemes (Jacques, 2008).
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11.6. Les influences du stockage de carbone dans les sols

La stabilisation/déstabilisation du carbone organique dans les sols peuvent étre influencer par
des mécanismes biotiques et abiotiques ainsi par des conditions pédoclimatiques (Derrien et
al., 2016).

11.6.1. Mécanismes biotiques

11.6.1.1. VVégétation (importances des systémes racinaires)

Selon Derrien et al. (2016), les effets des plantes sur les MO du sol sont de deux ordres :
D’une part, les plantes contribuent aux mécanismes de stabilisation des MO des sols en
produisant de composés difficiles a dégrader, et en favorisant la formation d’agrégats stables.
Les plantes contribuent également au maintien des MO dans les sols en limitant les
phénomenes érosifs a travers les systémes racinaires et I’influence des racines sur les MO du
sol. D’autre part, les plantes représentent la principale source de carbone organique au sol en
tant qu’organismes autotrophes a travers les exsudats racinaires, leurs productions de litiéres
(aériennes et racinaires) et via les associations symbiotiques mycorhiziennes et fixatrices
d’azote.

11.6.1.2. Faune du sol (cas de la macrofaune)

Le sol abrite une énorme diversité d’organismes en termes de fonctions et de tailles, de la
mégafaune a la macrofaune, mésofaune, microfaune, jusqu’aux microorganismes. Ces
organismes ont un role important sur la dynamique des MO du sol (Figure 8) (Chevallier et
al., 2001).

a- La stabilisation du carbone

La macrofaune contribue également & la stabilisation du carbone en formant des structures
biogéniques (exemple : des galeries), dont la forme, les caractéristiques et le type de ces
structures varient en fonction des espéces, de la saison et de I’usage du sol (Mora et al.,
2005). Par la formation d’interactions organo-minérales, le carbone au sein des structures
biogeniques peut étre stabilisé en fonction de la composition chimique des MO ingeérées
(Vidal et al., 2016), dont la répartition du carbone dans ces structures varie en fonction de la
profondeur du sol et entre les différents habitats de I’espéce (Jiménez et al., 2008).

b- La minéralisation du carbone

La mise en contact entre des microbes et des MO est favorisée par le passage du sol dans le
tube digestif de la macrofaune. De plus, la digestion en fonction des organismes altere la
structure chimique des MO par digestion sélective de composés peptidiques, ce qui modifie
leur stabilité (Shan et al., 2010). D’une maniére générale 1’ensemble de la faune du sol

contribue aussi a la décomposition de la litiére et des débris végétaux (Bonkowski, 2004).
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Figure 8 : Effets des vers de terre sur la dynamique de la matiére organique par la
consommation de la litiére et I’ingestion du sol (Derrien et al., 2016).

11.6.1.3. Microorganismes du sol
Les microorganismes jouent un role trés important dans la fourniture de services
écosystémiques par le sol, en raison de leur activité. Les microorganismes décomposeurs du
sol déterminent a la fois le stockage des MO dans le sol, indispensable au maintien de la
structure et de la fertilité des sols, le recyclage des nutriments (azote, phosphore, soufre,
potassium, etc.), essentiel a la croissance des plantes et a la dynamique des écosystemes (van
der Heijden, 2008). A long terme, les microorganismes représente la principale source des
composés organiques stabilisés (par rapport aux végétaux), comme I’indiquent les
biomarqueurs moléculaires des protéines et des lipides (Miltner et al., 2012), des sucres et
acides aminés (Derrien et al., 2016).
11.6.2. Mécanismes abiotiques
11.6.2.1. Localisation dans la structure physique du sol
La dynamique des MO est influencée par la structure physique du sol. D’une part les
changements climatiques, de régime hydrique en particulier, affectent les conditions de
I’environnement a 1’échelle des habitats microbiens, et d’autre part 1’'usage des sols comme
les pratiques culturales et forestiéres affectent fortement la structure des sols. La structure
physique des sols peut étre impactée par les processus biotiques, en particulier liés a I’activité
de la macrofaune. Les mécanismes abiotiques de stabilisation du carbone sont donc trés liés

aux mécanismes biotiques (Plante et McGill, 2002).
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11.6.2.1. Meécanismes de stabilisation du carbone par interactions organo-minérales

Les minéraux protegent la MO du sol contre I’activité minéralisatrice des micro-organismes
(Derrien et al., 2016). Les minéraux les plus petits "argiles”, protégent les MO le plus
efficacement, en 1’adsorbant (Jones et al., 2009) ou en la piégeant au sein d’agrégats infra-
micrométriques, soustrayant physiquement cette MO a I’action des micro-organismes du sol
(Chenu et Plante, 2006).

11.6.3. Conditions pédoclimatiques

11.6.3.1. Température

La littérature met en évidence 1’effet de la température de I’air sur la dynamique de COS.
Burke et al. (1989) ont montré que I’augmentation de la température stimule I’activité
biologique des sols et accélére ainsi la dégradation de la MOS. L’effet de la température est
plus prononcé sur la fraction labile que sur la fraction stable (Quideau et al., 2001 ; Song et
al., 2012). Cependant selon Song et al. (2012), les températures extrémes peuvent également
entrainer une diminution de la biomasse microbienne et du COS dissout, en lien avec une
diminution des apports par les végétaux (Davet, 1996). Les alternances des saisons ont un
effet sur la concentration en carbone organique du sol (Hevia et al., 2003).

11.6.3.2. Pluviométrie

Selon Burke et al. (1989), la teneur en COS dépend des précipitations moyennes annuelles :
elle augmente avec les précipitations jusqu’a atteindre une valeur optimale pour des
précipitations annuelles égales a 800 mm, et se stabilise au-dela. La valeur seuil atteinte pour
les précipitations supérieures ou égales a 800 mm correspond a un équilibre entre la vitesse de
décomposition du C et la vitesse d’entrée des résidus végétaux dans le sol. Selon Song et al.
(2012), P’augmentation de I’humidité peut stimuler ’activité microbienne, mais dans un
contexte ou I"humidité est déja forte, son augmentation risque d’altérer la disponibilité en O,
et d’inhiber ’activité microbienne (Balesdent et al., 2000).

11.6.3.3. pH

La composition microbienne du sol et I'activité des microorganismes responsable du maintien
de MO dans le sol sont fortement influencées par le pH du sol sachant que chaque espece
microbienne est active entre les limites de pH qui lui sont propres, avec une valeur optimale
(Dari, 2013): les champignons sont généralement prédominants dans les sols acides; capable
de prospérer sur une large gamme de pH, en moyenne entre 3,5 et 8,5 tandis que les bacteries
prédominent dans les sols neutres ou légérement alcalins, de sorte que les actinomycétes
préférent un pH de 6 a 7,5, ce qui signifie I'écologie microbienne des germes (Bouchenafa et
al., 2014).
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I11.1. Origine des agrumes : leur évolution et la naissance des especes cultivées

Parmi les six genres botaniques de la famille des Rutacées représentant les agrumes, les plus
connus sont originaires du Sud-Est asiatique : Citrus, Fortunella et Poncirus. Les agrumes des
genres Poncirus et Fortunella sont originaires de zones septentrionales de I’est de la Chine,
tandis que ceux du genre Citrus ont une origine méridionale entre I’Inde et 1’ Indonésie.

La diversité du genre Citrus se concentre sur quatre entités taxonomiques a ’origine de la grande
majorité des espéces cultivées (Figure 9): Citrus maxima (les pamplemoussiers), C. reticulata
(les mandariniers), C. medica (les cédratiers) et les papedas, regroupant plusieurs especes. Les
trois premieres, qualifiées d’espéces ancestrales, ont évolu¢ séparément dans trois zones
géographiques distinctes (respectivement 1’archipel Malaisien, le sud de la Chine et le nord-est
de I’Inde). C’est lors de cette phase d’évolution séparée que les trois espeéces ont acquis des
caractéristiques spécifiques comme la taille et la couleur du fruit, la reproduction asexuée, la
résistance a des contraintes environnementales et méme la taille du génome (tout en maintenant
un nombre identique de 18 chromosomes). Plus tardivement dans I’évolution, des croisements
sexués se sont produits dans les zones mixtes de peuplement et des formes hybrides
interspécifiques, élevées au rang d’espéce, sont apparues: 1’oranger (C. sinensis) et le bigaradier
(C. aurantium), produits de croisements entre pamplemoussiers et mandariniers, le citronnier (C.
limon), hybride de cédratier et de bigaradier et le limettier (C. aurantifolia) produit d’un
croisement entre un papeda (C. micrantha) et un cédratier (Nicolas, 2013).

Mandarines
Micranths Cédraty Pamplemousses

(C. micrantha) (€. medica) Bigarades (C ’C'fiCU/UfO) (C lnainYYU)
» (C. aurantium)
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Umes Citrons
(€. aurantifolia) (C. timon)
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Clémentinier = (C. sinensis)
Amélioration des petits agrumes
= Tangors
= Yongelos

3 2 4 cycles de méioses interspécifiques

| —=—mmm
Génomes en mosaique interspécifique C. reticulata/ €. maxima
_— — Pomelos
L ————— e (C. paradisi)

Figure 9: Origine des formes cultivées d’agrumes (Nicolas, 2013).
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I11.2. La production des agrumes

111.2.1. En Algérie

L’ Algérie disposait d’une superficie de 55.000 ha en agrumes (Tableau 2). Le centre du pays
compte 56% de cette superficie d’agrumes, 30% se trouvent a 1’est du pays, et 14% a 1’Ouest.
Les principales wilayas agrumicoles sont: Blida (15809 ha), Chlef (5777 ha), Alger (5065ha),
Relizane (4417 ha), Mascara (4232 ha), Mostaganem (4079 ha) et Tipasa (3725ha) (DSA, 2022).
111.2.2. A Mostaganem

Une quantité de 1,507 million de quintaux (q) de différentes variétés d'agrumes a été produite
dans la wilaya de Mostaganem (Tableau 2) durant la campagne (2021/2022) avec un rendement
de 305 g/ha, soit 81 g/ha plus que le rendement national auprés de la Direction locale des
services agricoles (DSA, 2022).

Tableau 2: La production d’agrumes et la superficie occupée par I’agrumiculture (DSA ,2022).

Superficie (ha) Production (q) Rendement (g/ha)
Mostaganem 4727 1,507 millions 305
Algérie 55000 13,417 millions 224

111.3. Composition variétale du verger agrumicole de Mostaganem
Différentes variétés de Citrus sont plantées sur 4727 hectares dans la région de Mostaganem. Le
Tableau 3 représente la production des agrumes par variété dans la wilaya de Mostaganem.

Tableau 3: Superficie et production des agrumes par variété dans la wilaya de Mostaganem

(2021/2022) (DSA, 2023).

Orangers | Autres Mandariniers | Clémentiniers | Citronniers | Total
Thomson | oranger agrumes
Superficie 1727,50 2700,50 16,50 727,00 257,00 5428,50
Complantée
(ha)
Superficie 1377,50 2504,50 16,50 692,50 243,50 4834,50
en rapport
(ha)
Production | 435870,00 | 786962,00 | 4650,00 214270,00 65648,00 1507400,00
(a)

17




Chapitre 111 Les agrumes

111.4. Systématique
Selon (Praloran, 1971), la position systématique des agrumes est connue comme sulit :

Regne : Vegetal
Embranchement : Spermaphytes
Sous- embranchement : Angiospermes
Classe : Eudicotylédones
Ordre : Rutales

Sous classe : Rosidées
Famille : Rutaceae

Sous famille : Aurantoideae
Tribu : Citreae
Sous-tribu : Citrinae

Genres principaux : Citrus — Fortunella — Poncirus

C’est au dernier genre qu’appartiennent les principales espéces cultivées (Praloran, 1971).

- Citrus sinensis OSBACK (Oranger)

- Citrus reticulata BLANCO (Mandarinier)

- Citrus clementina CLEMENT (Clémentinier)

- Citrus limon BRUN (Citronnier)

- Citrus grandis OSBACK (Pomplemoussier)

- Citrus medica LINN (Cédratier)

- Citrus aurantium LINN (Bigaradier)

I11.5. Exigences des agrumes

111.5.1. Exigences climatiques

111.5.1.1. La température

Les agrumes sont considérés comme des arbres a climat chaud, néanmoins, les températures
minimales et maximales constituent un facteur limitant. Le zéro végétatif des agrumes est de 8°C.
La température optimale de croissance serait de 25 a 26°C au-dela, I’activité décroit pour

s’arréter aux environs de 38 a 40°C (Loussert, 1989).
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111.5.1.2. La pluviométrie

Les agrumes sont des arbres a feuilles persistantes a fort besoins en eau qui varient entre 900 et
1200 mm par an, notamment durant le stade grossissement coincidant avec la période estivale
(Loussert, 1989).

111.5.1.3. L'humidité de P’air

Si ’humidité de 1’air est insuffisante, la transpiration du végétal est élevée et ses besoins en eau
augmentent. Cette faible humidité de I’air peut étre amplifiée par des vents chauds desséchants
pouvant provoquer des brdlures sur le feuillage et les fruits (Loussert, 1989).

111.5.1.4. Le vent

Le vent est un aléa climatique redoutable pour les agrumes. Par son action mécanique, il peut
provoquer des dégats importants tels que la chute des fruits et 1’altération de leurs écorces ; les
pertes de production sont par conséquent élevées, d’ou la nécessité de renforcer le dispositif de
protection par I’installation de « brise-vents » (Loussert, 1989).

111.5.1.5. Les gelées

Les agrumes craignent les gelées printaniéres et les gelées tardives d’hiver coincidant avec les
stades critiques (floraison, maturité des fruits de certaines variétés de clémentiniers et
mandariniers), A des températures inférieures a -1 et -2°C, des dégats se manifestent sur les
fruits tandis qu’a des températures inférieures a -3 et -4°C des dégats sur les parties aériennes
apparaissent et en dessous de -8°C 1’arbre dépérit (Loussert, 1989).

111.5.2. Les exigences pédologiques

Les agrumes possédent un systeme racinaire important et exigeant des sols profonds. La large
gamme de porte-greffes disponibles permet, avec un choix judicieux, d'implanter les agrumes
dans des sols tres variables en termes de pH, de texture et d'équilibre chimique. Les sols dont le
pH est compris entre 6 et 7 conviennent en général mieux (Loussert, 1989).

111.6. Etude de quelques groupes d’agrumes

Le Tableau 4 résume la définition, les variétés, la composition chimique et les intéréts
nutritionnels et thérapeutiques de quelques groupes d’agrumes a savoir : ’orange, le citron et le

pamplemousse.
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Tableau 4: Caractéristiques de quelques groupes d’agrumes.

Groupes

d’grumes

Orange

Citron

Pamplemousse

Définition

Orange se dit « tchina »
dans les pays de Maghreb,
aussi appelé hesperidium,

il posséde une peau dure
L’orange (Citrus sinencis)
est le fruit d’oranger, est une
baie cortiquée, charnus, de
forme sensiblement
sphérigue  ou  ovoide,
Iégerement aplatie a la base
de la tige et a ’opposé. Elle
est fragile, quand elle est
trop mure, elles se
conservent parfaitement de
1 & 5 mois a des
températures comprises
entre 2 a 5 °C et une
humidité de 80 a 90%
(Richard, 2004).

Les citrons (Citrus
limonia) font partie de la
vaste famille des
Rutaceaes originaire du
bassin méditerranée. Le
fruit de citronner est une
baie cortiquée. Selon les
especes, la fleur se
transforme en fruit mur, de
forme ronde, allongée ou
ovale (8 & 12 cm de long
sur 5 a 6 cm de diametre),
présentant un téton a une
extrémité et quelquefois a
chaque extrémité. Il reste
longtemps sur 1’arbre sans
que le golt s’altére
(Berrighi, 2007).

le pamplemousse provient
d'un croisement ancien entre
le citron et le vrai citrus
grandis d'Asie. C'est la
Compagnie néerlandaise des
Indes  Occidentales  qui
embarqua "l'original™ a bord
de ses navires en direction
de ses comptoirs dans les
Antilles a la fin du XVlle
siécle. A cette époque, le
fruit né de ce

croisement était absolument
immangeable. C'était une
curiosité botanique dont on
présumait par contre de
grandes propriétés
médicinales (Loussert,
1989).

Variétés

L’orange est I’espéce de
citrus la plus importante
avec trois groupes de
variétés (Loussert, 1989):
e L’oranges navel ;

e Les oranges blondes ;

e Les oranges sanguines.

Parmi les variétés de citron
les plus courantes sur le
marché (Berrighi, 2007) :
Primofiori ;

Internado ;

Verna ;

Eureka.

L’orange est 1’espéce de
citrus avec quatre groupes
de variétés  (Loussert,
1989):

- Pamplemousse blanc ;

e Pamplemousse rosé ;

» Pamplemousse sanguin ;

» Pamplemousse pomelo.

Composition

chimique

Elle est riche en eau (plus de
85%). Cette eau de
constitution  contient, sous
forme dissoute, la plupart des
éléments nutritifs. Elle
contient 23 éléments nutritifs
essentiels, 'y compris les
glucides (40% de saccharose),
de la vitamine C, vitamines
PP, Bl1l, B2, B3, B9, E,
provitamine A. Riche en
calcium, fer , phosphore et
également des protéines, de
I’acide  citrique, et les
polyphénols (Richard, 2004).

Source de composés naturels,
tels que 90%  d’eau,
fortement acide (pH<3), dont
I’acidité est due
essentiellement a D’acide

citrique  accompagné de
faibles quantités d’acides
malique, cafeique et

férulique. Il contient de la
vitamine C et B, des
flavonoides  (naringosides,
hesperidosides) et  des
polyphénols, des fibres
(cellulose, hémicelluloses et
pectines), il est riche en

Riche en eau, il contient de la
vitamine : A, B6, C et E, du
béta-caroténe, de la pectine et
une subs-

tance amére : la naringine qui,
une fois désamérisée, donne un

édulcorant a fort pouvoir
sucrant. Extraction d’une
huile utilisée dans

I’alimentation animale a partir
des pépins (Loussert, 1989).
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calcium,  magnésium et
potassium (Berrighi, 2007).

Intéréts
nutritionnels

et thérapeutiques

La saveur amere et
aromatiques de la pulpe
d’oranges  améres  ouvre

I’appétit et facilite la digestion.
La pulpe d’orange fraiche est
utilisée  pour traiter les
maladies de la peau (I’acné) et
pour les soins du visage. Par
ailleurs, elle aide a fixer le
calcium sur les os et évite
I'apparition de maladies telles
que le scorbut et le Barlow
(Richard, 2004).

Diminution de [’oxydation,
stimulation de la circulation,
lutte contre l’anémie et
traitement contre les troubles
d’estomac, de I’insomnie et
de D’asthme, renforcer les

défenses immunitaires et
traiter les maladies
dégénératives  telles  que

I'nypertension, le cholestérol,
le diabete, [Dobésité et
quelques cancers, prévenir
contre le rhumatisme et la

Anti-oxydantes et anti-
inflammatoires car il est riche
en antioxydants, amélioration
des problémes
cardiovasculaires en cas de
surpoids, réduire le taux de
triglycérides dans le sang ainsi
que les plaques d'athéromes, il
facilite la gestion de la
glycémie (Loussert, 1989).

thrombose, les huiles
essentiel de citron est
employée comme parfum
(Berrighi, 2007).

I11.7. Problémes phytosanitaires des agrumes en Algérie
qui peuvent affecter

considérablement la récolte en détruisant les fruits et/ou les arbres (Ghelamallah, 2005).

Les agrumes souffrent de différentes maladies et ravageurs
111.7.1. Les ravageurs : le puceron vert des agrumes « Aphis spiraecola » et la mineuse des
feuilles des agrumes « Phyllocnistis citrella » (Ghelamallah, 2005).

111.7.2. Les maladies d’origine cryptogamique

 La Pourriture séche racinaire : c’est une maladie qui est causée par Fusarium spp., dont les
symptomes sont, une mort brutale des arbres (ITAFV, 2012).

* Gommose a Phytophtora : le champignon responsable est localisé a la base des charpentiéres,
il provoque un craquellement de I’écorce avec exsudation de gomme et entraine un flétrissement
annongant la mort de 1’arbre au moyen et a long terme (ITAFV, 2012).

* Pourridié¢ (pourriture des racines) : & la suite d’une blessure ou sur certaines variétés
sensibles, le mycélium de différents champignons peut envahir les racines, provoquant 1’arrét de
la circulation de la seve et par suite la mort de 1’arbre (ITAFV, 2012).

* La fumagine : cette maladie est généralement la conséquence d’une forte attaque de cochenille
et de puceron, ou d’aleurode. En effet, ces insectes rejettent sur les feuilles et les rameaux, un
miellat sur lequel le champignon responsable de la fumagine (Capnodium citri) trouve un milieu
favorable a son développement (ITAFV, 2012).
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1.1. Objectif du travail
Cette ¢tude a pour objectif d’évaluer le stock en carbone organique des échantillons de sols
pris de la méme parcelle a partir de trois types de cultures d’agrumes différentes en
comparaison a un témoin (SVS : Sol sous Végétation Spontanee) :

e SCO : Sol sous une Culture d’Oranger ;

e SCC : Sol sous une Culture de Citronnier ;

e SCP : Sol sous une Culture du Pamplemousse.
1.2. La région de prélevement
1.2.1. Présentation de la zone d’étude
L’étude a été effectuée a 1’ Atelier Agricole de la commune de Mazagran (Figure 10), situe a 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 a 151 m, il est délimité par la commune
de Mazagran a I’Ouest, Hassi Maméche au Sud et Douar Djedid a I’Est. La superficie de la
ferme est de 62,74 ha dont la superficie cultivée en agrumes depuis 1950 représente 2,80 ha,
soit 4,6% de la superficie totale occupée par I’agrumiculture avec 360 arbres de Citronniers,
135 arbres d’Orangers et 10 arbres de Pamplemousses (DSA, 2023).

2000m

Figure 10: Situation géographique de la zone d’étude (Atelier Agricole Mazagran,
Mostaganem, 2023).
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1.2.2. Situation et caractéristiques
1.2.2.1. Situation géographique
La wilaya de Mostaganem est située au nord de I’Algérie. Elle s’étend sur une superficie de
2269 Km? 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 I’Ouest (ANIREF, 2018).
La wilaya de Mostaganem est limitée (ANIREF, 2018):

e Par la mer Méditerranée au nord ;

e Parla wilaya de Chlef a I’est;

e Par la wilaya de Relizane au sud-est;

e Par la wilaya d’Oran a I’ouest;

e Par la wilaya de Mascara au sud-ouest.
1.2.2.2. Caractéristiques naturelles et conditions climatiques
a. Le relief
D’aprés ANIREF (2018), Les limites de la wilaya de Mostaganem sont inscrites entiérement
dans le littoral oranais dont elle comprend les principales caractéristiques. En effet, elle
chevauche sur plusieurs unités physiques plus ou moins homogénes :

e Une zone montagneuse située a I’Est qui correspond aux monts du Dahra ;

e Une zone de plateau, celui de Mostaganem ;

e Deux unités de plaines : la premiére, a I’Est, au contact du Dahra de part et d’autre de

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

b. Le climat
Le climat de la wilaya de Mostaganem est un climat méditerranéen semi-aride a 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’ou une
mauvaise stabilité structurale (DSA, 2023). On distingue une mosaique de textures a savoir :

e Sols limono -argileux.

e Sols argilo-limoneux.

e Sols calci -magnésique

e Sols fer-sialitiques.

e Sols limono-sableux.
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e Sols sablo-limoneux.
1.3. 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.
Le dosage du carbone organique du sol a été réalisé au laboratoire de pédologie de 1’université
ibn Khaldoun (Wilaya de Tiaret).
1.4. Mateériel et méthodes
1.4.1. Matériel
1.4.1.1. Verreries, appareils et produits utilisés
Tout le matériel utilisé est réuni dans le Tableau 5.

Tableau 5: Matériel et produits.

Materiel et produits

Appareillage Agitateur magnétique - Etuves (60°C -
105°C) - Balance de précision - Plaque
chauffante- pH meétre — Conductimetre -
Calcimetre de Bernard- Bain de sable — Four a

moufle.

Verrerie Béchers - Entonnoirs - Eprouvettes graduées
Erlenmeyer - Pipettes graduées - Verres a
mesure - Seringue en verre — Creusets - Fiole

jaugée - Burette graduée — Bouteilles en verre.

Produits Eau distillée - Carbonate de calcium — Acide
sulfurique Bichromate de Potassium - Sel de
Mohr - Eau oxygénée - Oxalate d’ammonium
Acide chlorhydrigue — Permanganate de

potassium- Eau oxygénée.

Autre matériel Tariere — Sachets - Etiquetage - Pilon et
mortier - Tamis (2mm) - Picette - Cylindres -

spatules.
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1.4.2. Méthodes
Le protocole expérimental est représenté dans la Figure 11 comme suite :

Echantillonnage

Sol sous Sol sous une Culture Soksou gy Sol sous une Culture
Vegetation d’Oranger Culture de du Pamplemousse
Spontanée sco Citronnier

SVS (Témoin) SCC SCP
Profondeur (0 - 30 cm)
EG : Eléments grossiers
Déterminer (>2mm)
e Le taux d’humidité
e La densité apparente
Séchage, broyage et tamisage a 2mm
Analyses physiques Analyses chimiques
Analyses du sol
Granulométrie pH

Calcaire total et actif

Conductivité électrique

Dosage du carbone organique

Figure 11: Protocole expérimental (Benouadah et al., 2022).

25



Chapitre | : Matériel et méthodes

1.4.2.1. Echantillonnage

Nous devons examiner le terrain du point de vue de son uniformité avant de commencer
I'échantillonnage (ex. l'uniformité de son niveau, genre de sol, de végétation, amendements
appliqués, etc...). Il faut les prélever dans les mémes conditions physiques (température
humidité) et toujours le méme 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). On a realisé le prélevement dans la couche superficielle du sol (O -
30 cm) ou la densité microbienne et la concentration de la MO du sol sont les plus élevées
(Bernoux et Chevallier, 2013), grace a une tariere pédologique (Photo 1) sur quatre points de
la parcelle avec trois répétitions, au tour des arbres pour SCO, SCC, SCP et en forme aléatoire
pour le SVS (témoin). Pour chaque point, les échantillons prélevés ont été bien mélangés par
la suite dans un seau afin d’obtenir un échantillon représentatif. Chaque échantillon a été

clairement identifié par une référence inscrite sur une étiquette accrochée sur le sac lui-méme.

Photo 1 : Prélévement du sol (Photo originale, 2023).
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1.4.2.2. Détermination du taux d’humidité
Selon Mathieu et al. (2003), I’humidité (Photo 2) représente la phase liquide du sol. Elle est
le facteur prioritaire du rendement. La premic¢re amélioration a apporter est donc ’irrigation
ou le drainage, ou quelquefois les deux. L humidité du sol est un facteur essentiel du régime
d’infiltration, car les forces de succion sont aussi fonction du taux d’humidité du sol.

e Principe
C'est la perte de poids aprés séchage a 105°C exprimée en pourcentage (Dari, 2013). (Voir le

protocole dans 1I’Annexe ).

Photo 2: Echantillons de sol pesés et séchés a 1’étuve (Photo originale, 2023).

1.4.2.3. Densité apparente

e Principe
La détermination de la densité apparente (Photo 3) elle-méme revient a mesurer le volume
apparent occupé par poids connu de matériau sec (Grosbollet, 2008), par 1’utilisation de la
méthode du cylindre calibré (252,2 cm’) (Blake et Hartge, 1986). (Voir le protocole dans

I’ Annexe 1).
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Photo 3: Mesure de la densité apparente a 1’aide du cylindre (Photo originale, 2023).
1.4.2.4. Préparation des échantillons

a. Sechage

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

salle pendant 7jours (Photo 4).

Photo 4: Séchage des échantillons de sol (Photo originale, 2023).

b. Broyage et tamisage
Les échantillons ont été broyés a 1’aide d’un pilon et un mortier, ils ont ensuite été passés dans

un tamis de 2mm de diametre (Photo 5). On a conservé les échantillons de terre fine dans des

sachets pour pouvoir servir aux différentes analyses du sol.
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Photo 5: Broyage et tamisage des échantillons (Photo originale, 2023).
1.4.2.5. Analyse granulométrique
e Principe
L’analyse granulométrique (AFNOR X 31-107) détermine la répartition des particules
minérales de la terre fine (fraction inférieure a 2mm) entre les argiles, les limons fins et
grossiers et les sables fins et grossiers (Gee et Or, 2002) (Photo 6). 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 I’Annexe ).

Photo 6: Analyse granulométrique par la méthode de la pipette (Photo originale, 2023).
1.4.2.6. Les analyses physicochimiques
Selon Schvartz et al. (2005) ; Dicova (1997), elles ont pour but d’évaluer, pour I’horizon

travaillé de la parcelle, d’une part les conditions physicochimiques, d’autre part les quantités
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d’¢éléments minéraux ou éventuellement polluants, disponibles pour les cultures dans les
conditions d’une exploitation agricole.
a. Mesure du pH

e Principe
L’appréciation du pH (Photo 7) au laboratoire (NF 1SO 10390) est obtenue en mesurant le pH
d’une suspension de sol dans I’cau déminéralisée (pHea), dans un rapport pondéral

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

Photo 7: Mesure du pH d’un échantillon de sol a I’aide d’un pH métre (Photo originale,
2023).

b. Mesure de la conductivité électrique
La phase liquide du sol est une solution contenant divers ions qui conferent au sol une
certaine conductivité électrique. Elle dépend également des minéraux et des constituants
organiques qui ont plutdt des propriétés isolantes. D’une facon générale, la conductivité
¢lectrique d’un matériau terreux dépend de sa composition, de sa structure, et de sa teneur en
eau (Calvet, 2003).

e Principe
La détermination de la salinité d’un sol (Photo 8) est fondée sur le principe de I’extraction
d’un électrolyte dont on mesure la concentration en éléments dissous. Au laboratoire,
I’¢lectrolyte est extrait sous vide a partir d’un échantillon de sol préalablement séché a I’air,
tamisé & 2 mm et porté & une teneur en eau donnée, celle-ci variant selon le mode de
préparation de I’extrait. Une des techniques d’extraction couramment utilisée est I’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 a 5 fois la masse de sol (10g),

soit un volume d’eau d’environs 50ml (Montoroi, 1997). (\Voir le protocole dans I’Annexe I).
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Photo 8 : Mesure de la conductivité électrique du sol par le conductimétre
(Photo originale, 2023).
c. Détermination du calcaire total et actif
e 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 I’acide chlorhydrique. La réaction provoquée libére
rapidement du dioxyde de carbone provenant de la dissociation des carbonates de calcium
et/ou magnésium présents. A
CaCOg3 + HCI CaCl, + CO; + H,0

MgCO; + HCI MgCly+ CO™ H,0

La teneur de calcaire total du sol (Photo 9) est alors calculée a partir du volume de CO,
dégagé. Suivant sa nature et son origine, le calcaire est reparti dans les différentes fractions
granulométriques. Celui qui est présent dans la fraction inférieure a 20 um, susceptible se
solubiliser facilement et d’étre a 1’origine d’une teneur en Ca*? élevée dans la solution du sol,
correspond au calcaire actif (Photo 10). Celui-ci est mesuré globalement au moyen de
I’oxalate d’ammonium par la méthode Drouineau-Galet selon la norme AFNOR X 31-106

(Drouineau, 1942). (Voir les deux protocoles dans I’Annexe ).
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v |2 ’1'|'3.|
Photo 10 : Dosage du calcaire actif (Photo originale, 2023).
d. Dosage du carbone organique

e Principe
D’aprés Schvartz et al. (2005), la teneur en carbone organique est déterminée par la méthode
Anne ou Walkley-Black (oxydation par le dichromate de potassium en milieu sulfurique, a
chaud ou a froid (NF I1SO 14235) (Photo 11).
La quantité de matiére organique est ensuite estimée en multipliant la quantité de carbone

total par 1,72 ou 2 selon les sols. (\oir le protocole dans I’Annexe ).
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Photo 11 : Dosage du carbone organique par la méthode Anne
(Photo originale, 2023).

1.4.2.7. Calcul du stock de carbone organique du sol
D’aprés (FAO, 2018), le stock du carbone organique du sol (COS) est calculé selon la
formule suivante : stock du COS (Mg C ha™) = 0.1x CO x Da x px (1-EG)
Avec :
CO : Carbone Organique (g/kg).
Da : Densité apparente (g/cm®).
p : profondeur (cm).
EG : Eléments Grossiers (g/g).
1.4.2.8. Traitement statistique
Le traitement des résultats a été effectué par une analyse statistique (test de corrélation par R
Software) afin de connaitre la relation entre le stock du carbone organique et les parametres

physicochimiques (R Core Team, 2020).
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1.1. Objectif du travail
Cette ¢tude a pour objectif d’évaluer le stock en carbone organique des échantillons de sols
pris de la méme parcelle a partir de trois types de cultures d’agrumes différentes en
comparaison a un témoin (SVS : Sol sous Végétation Spontanee) :

e SCO : Sol sous une Culture d’Oranger ;

e SCC : Sol sous une Culture de Citronnier ;

e SCP : Sol sous une Culture du Pamplemousse.
1.2. La région de prélevement
1.2.1. Présentation de la zone d’étude
L’étude a été effectuée a 1’ Atelier Agricole de la commune de Mazagran (Figure 10), situe a 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 a 151 m, il est délimité par la commune
de Mazagran a I’Ouest, Hassi Maméche au Sud et Douar Djedid a I’Est. La superficie de la
ferme est de 62,74 ha dont la superficie cultivée en agrumes représente 2,80 ha, soit 4,6% de
la superficie totale occupée par 1’agrumiculture avec 360 arbres de Citronniers, 135 arbres

d’Orangers et 10 arbres de Pamplemousses (DSA, 2023).

Figure 10: Situation géographique de la zone d’étude (Atelier Agricole Mazagran,

Mostaganem).
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1.2.2. Situation et caractéristiques
1.2.2.1. Situation géographique
La wilaya de Mostaganem est située au nord de I’Algérie. Elle s’étend sur une superficie de
2269 Km? 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 I’Ouest (ANIREF, 2018).
La wilaya de Mostaganem est limitée (ANIREF, 2018):

e Par la mer Méditerranée au nord ;

e Parla wilaya de Chlef a I’est;

e Par la wilaya de Relizane au sud-est;

e Par la wilaya d’Oran a I’ouest;

e Par la wilaya de Mascara au sud-ouest.
1.2.2.2. Caractéristiques naturelles et conditions climatiques
a. Le relief
D’aprés ANIREF (2018), Les limites de la wilaya de Mostaganem sont inscrites entiérement
dans le littoral oranais dont elle comprend les principales caractéristiques. En effet, elle
chevauche sur plusieurs unités physiques plus ou moins homogénes :

e Une zone montagneuse située a I’Est qui correspond aux monts du Dahra ;

e Une zone de plateau, celui de Mostaganem ;

e Deux unités de plaines : la premiere, a I’Est, au contact du Dahra de part et d’autre de

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

b. Le climat
Le climat de la wilaya de Mostaganem est un climat méditerranéen semi-aride a hiver
tempéré. La pluviométrie varie entre 350 et 500 mm/année et la tempeérature 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’ou une
mauvaise stabilité structurale (DSA, 2023). On distingue une mosaique de textures a savoir :

e Sols limono -argileux.

e Sols argilo-limoneux.

e Sols calci -magnésique

e Sols fer-sialitiques.

e Sols limono-sableux.
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e Sols sablo-limoneux.
1.3. 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.
Le dosage du carbone organique du sol a été réalisé au laboratoire de pédologie de 1’université
ibn Khaldoun (Wilaya de Tiaret).
1.4. Mateériel et méthodes
1.4.1. Matériel
1.4.1.1. Verreries, appareils et produits utilisés
Tout le matériel utilisé est réuni dans le Tableau 5.

Tableau 5: Matériel et produits.

Materiel et produits

Appareillage Agitateur magnétique - Etuves (60°C -
105°C) - Balance de précision - Plaque
chauffante- pH meétre — Conductimetre -
Calcimetre de Bernard- Bain de sable — Four a

moufle.

Verrerie Béchers - Entonnoirs - Eprouvettes graduées
Erlenmeyer - Pipettes graduées - Verres a
mesure - Seringue en verre — Creusets - Fiole

jaugée - Burette graduée — Bouteilles en verre.

Produits Eau distillée - Carbonate de calcium — Acide
sulfurique Bichromate de Potassium - Sel de
Mohr - Eau oxygénée - Oxalate d’ammonium
Acide chlorhydrigue — Permanganate de

potassium- Eau oxygénée.

Autre matériel Tariere — Sachets - Etiquetage - Pilon et
mortier - Tamis (2mm) - Picette - Cylindres -

spatules.
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1.4.2. Méthodes
Le protocole expérimental est représenté dans la Figure 11 comme suite :

Echantillonnage

Sol sous Sol sous une Culture Sol sous une
Végétation d’Oranger Culture de
Spontanée SCO Citronnier

SVS (Témoin) SCC

Profondeur (0 - 30 cm)

Déterminer

Sol sous une Culture
du Pamplemousse
SCP

EG : Eléments grossiers

(>2mm)
o Le taux d’humidité
e La densité apparente
Séchage, broyage et tamisage a 2mm
Analyses physiques Analyses chimiques

Analyses du sol

Granulométrie

pH

Calcaire total et actif

Conductivité électrique

Dosage du carbone organique

Figure 11: Protocole expérimental.
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1.4.2.1. Echantillonnage

Nous devons examiner le terrain du point de vue de son uniformité avant de commencer
I'échantillonnage (ex. l'uniformité de son niveau, genre de sol, de végétation, amendements
appliqués, etc...). Il faut les prélever dans les mémes conditions physiques (température
humidité) et toujours le méme 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). On a realisé le prélevement dans la couche superficielle du sol (O -
30 cm) ou la densité microbienne et la concentration de la MO du sol sont les plus élevées
(Bernoux et Chevallier, 2013), grace a une tariere pédologique (Photo 1) sur quatre points de
la parcelle avec trois répétitions, au tour des arbres pour SCO, SCC, SCP et en forme aléatoire
pour le SVS (témoin). Pour chaque point, les échantillons prélevés ont été bien mélangés par
la suite dans un seau afin d’obtenir un échantillon représentatif. Chaque échantillon a été

clairement identifié par une référence inscrite sur une étiquette accrochée sur le sac lui-méme.

Photo 1 : Prélévement du sol (Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).
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1.4.2.2. Détermination du taux d’humidité
Selon Mathieu et al. (2003), I’humidité (Photo 2) représente la phase liquide du sol. Elle est
le facteur prioritaire du rendement. La premic¢re amélioration a apporter est donc ’irrigation
ou le drainage, ou quelquefois les deux. L humidité du sol est un facteur essentiel du régime
d’infiltration, car les forces de succion sont aussi fonction du taux d’humidité du sol.

e Principe

C'est la perte de poids aprés séchage a 105°C exprimée en pourcentage (Dari, 2013). (Voir le

protocole dans 1I’Annexe ).

Photo 2: Echantillons de sol pesés et séchés a 1’étuve (Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).
1.4.2.3. Densité apparente

e Principe
La détermination de la densité apparente (Photo 3) elle-méme revient a mesurer le volume
apparent occupé par poids connu de matériau sec (Grosbollet, 2008), par 1’utilisation de la
méthode du cylindre calibré (252,2 cm’) (Blake et Hartge, 1986). (Voir le protocole dans
I’ Annexe 1).
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Photo 3: Mesure de la densité apparente a 1’aide du cylindre
(Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).

1.4.2.4. Préparation des échantillons

a. Seéchage

On met 1’échantillon de terre dans un bac et on le laisse sécher a la température ambiante de la

salle pendant 7jours (Photo 4).

aly A \ i = S g S

Photo 4: Séchage des échantillons de sol (Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).

b. Broyage et tamisage
Les échantillons ont été broyés a 1’aide d’un pilon et un mortier, ils ont ensuite été passés dans
un tamis de 2mm de diametre (Photo 5). On a conservé les échantillons de terre fine dans des

sachets pour pouvoir servir aux différentes analyses du sol.
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Photo 5: Broyage et tamisage des échantillons (Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).

1.4.2.5. Analyse granulométrique

e Principe
L’analyse granulométrique (AFNOR X 31-107) détermine la répartition des particules
minérales de la terre fine (fraction inférieure a 2mm) entre les argiles, les limons fins et
grossiers et les sables fins et grossiers (Gee et Or, 2002) (Photo 6). 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 I’Annexe ).

Photo 6: Analyse granulometrique par la méthode de la pipette
(Cliche Benharira et El Kbaili, 2023).

1.4.2.6. Les analyses physicochimiques

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

travaillé de la parcelle, d’une part les conditions physicochimiques, d’autre part les quantités
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d’¢éléments minéraux ou éventuellement polluants, disponibles pour les cultures dans les
conditions d’une exploitation agricole.
a. Mesure du pH

e Principe
L’appréciation du pH (Photo 7) au laboratoire (NF 1SO 10390) est obtenue en mesurant le pH
d’une suspension de sol dans I’cau déminéralisée (pHea), dans un rapport pondéral

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

Photo 7: Mesure du pH d’un échantillon de sol a I’aide d’un pH métre
(Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).

b. Mesure de la conductivité électrique

La phase liquide du sol est une solution contenant divers ions qui conferent au sol une
certaine conductivité électrique. Elle dépend également des minéraux et des constituants
organiques qui ont plutdt des propriétés isolantes. D’une facon générale, la conductivité
¢lectrique d’un matériau terreux dépend de sa composition, de sa structure, et de sa teneur en
eau (Calvet, 2003).

e Principe

La détermination de la salinité d’un sol (Photo 8) est fondée sur le principe de I’extraction
d’un électrolyte dont on mesure la concentration en ¢léments dissous. Au laboratoire,
I’¢lectrolyte est extrait sous vide a partir d’un échantillon de sol préalablement séché a I’air,
tamisé & 2 mm et porté & une teneur en eau donnée, celle-ci variant selon le mode de
préparation de I’extrait. Une des techniques d’extraction couramment utilisée est I’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 a 5 fois la masse de sol (10g),

soit un volume d’eau d’environs 50ml (Montoroi, 1997). (\Voir le protocole dans I’Annexe I).
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Photo 8 : Mesure de la conductivité électrique du sol par le conductimétre
(Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).

c. Détermination du calcaire total et actif

e 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 I’acide chlorhydrique. La réaction provoquée libére
rapidement du dioxyde de carbone provenant de la dissociation des carbonates de calcium
et/ou magnésium présents. A
CaCO3 + HCI CaCl, + CO, + H,0

MgCO; + HCI MgCly+ CO™ H,0

La teneur de calcaire total du sol (Photo 9) est alors calculée a partir du volume de CO,
dégagé. Suivant sa nature et son origine, le calcaire est reparti dans les différentes fractions
granulométriques. Celui qui est présent dans la fraction inférieure a 20 um, susceptible se
solubiliser facilement et d’étre a 1’origine d’une teneur en Ca*? élevée dans la solution du sol,
correspond au calcaire actif (Photo 10). Celui-ci est mesuré globalement au moyen de
I’oxalate d’ammonium par la méthode Drouineau-Galet selon la norme AFNOR X 31-106

(Drouineau, 1942). (Voir les deux protocoles dans I’Annexe ).
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Photo 9 : Dosage du calcaire total (Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).
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Photo 10 : Dosage du calcaire actif (Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).

d. Dosage du carbone organique

e Principe

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

Anne ou Walkley-Black (oxydation par le dichromate de potassium en milieu sulfurique, a

chaud ou a froid (NF I1SO 14235) (Photo 11).
La quantité de matiére organique est ensuite estimée en multipliant la quantité de carbone

total par 1,72 ou 2 selon les sols. (\oir le protocole dans I’Annexe ).
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Photo 11 : Dosage du carbone organique par la méthode Anne
(Cliché Benharira et El Kbaili, 2023).

1.4.2.8. Calcul du stock de carbone organique du sol

D’aprés (FAO, 2018), le stock du carbone organique du sol (COS) est calculé selon la
formule suivante : stock du COS (Mg C ha™) = 0.1x CO x Da x px (1-EG)

Avec :

CO : Carbone Organique (g/kg).

Da : Densité apparente (g/cm®).

p : profondeur (cm).

EG : Eléments Grossiers (g/g).

1.4.2.9. Traitement statistique

Le traitement des résultats a été effectué par une analyse statistique (test de corrélation par R
Software) afin de connaitre la relation entre le stock du carbone organique et le parametres

physicochimiques (R Core Team, 2020).
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11.1. Résultats des analyses physico-chimiques

11.1.1. Discussion des résultats de la granulométrie

D’aprés les résultats illustrés dans le Tableau 6 et la Figure 12, on constate que les quatre sols
étudiés ont des proportions tres élevés en sables (66% - 74%), mais la différence s’observe
dans les fractions de limons et d’argiles, puisque le SCP a le taux le plus élevé en argile (14%)
par rapport aux trois autres, tandis que les SVS, SCO et SCP ont presque les mémes
pourcentages en limons (17%) et moins élevés que celui du SCC (27%).

D’apres le triangle des textures (Figure 4), les quatre sols étudiés ont la méme classe
texturale: limono-sableuse mais avec des proportions précises pour chaque fraction. De plus,
ils ont tous des proportions égales en limons fin + argiles (environ 19%), donc le sol de la
zone d’étude a une texture équilibrée.

Tableau 6: Résultat des analyses granulométriques des sols étudiés.

Echantillons SVS SCO SCP SCC
Particules (%) (témoin)
Sables (S) 74 71 69 66
Limons fins (L,F) 10 7 5 12
Limons grossiers (L,G) 7 10 12 15
Argiles (A) 9 12 14 7
Classe texturale Limono- Limono- Limono- Limono-
sableuse sableuse sableuse sableuse
SVS SCO
9% 794 B 12% A
mL.G uL.G
LF L,F
mS uS
SCP SCC
14% 7%
12% mA 15% mA
mL,G ‘ mL.G
506 LF W 12% wLF
mS uS

Figure 12: Composition granulométrique des quatre échantillons de sol étudiés.
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I1.1.2. Discussion des résultats de I’humidité

D’aprés les résultats obtenus dans la Figure 13, on constate que le SCP (13,38 £ 2,59 %) et le
SCC (13,56 £ 3,64 %) ont des taux d’humidité 1égérement supérieurs aux deux autres sols
(11,47 £ 0,69 % pour le SVS et 10,42 + 0,64 % pour le SCO). Selon Brabant (1991), en
général, la capacité de rétention en eau d’un volume de sol augmente avec la quantité d’argile

et de limon qu’il contient, ce qui est cohérent avec nos résultats.

Humidité (%)

20
18
16
14

12 T
| ; I
SVS SCO SCP SCC

Figure 13: Taux d’humidité des quatre échantillons de sol étudiés.
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11.1.3. Discussion des résultats de la densité apparente

La densité apparente du sol traduit globalement 1’état de compaction du sol et indirectement,
la porosité totale (Alongo et Kombele, 2009). Elle est I’'un des parameétres les plus importants
dans les études portant sur la structure du sol (Chauvel, 1977).

En se référant au Tableau 8 (Annexe Il) et d’aprés la Figure 14, on constate que les quatre
types de sol ont des densités apparentes idéales pour la croissance des plantes puisqu’ils ont
des densités apparentes inférieures a 1,60 g/cm® de lordre de 1,1 + 0,065 g/cm?®, 1,22 + 0,078
glem®, 1 + 0,058 g/cm® et 1,13 + 0,061 g/cm® respectivement pour SVS, SCO, SCP et SCC.
De plus, ils ont une structure favorable au developpement racinaire puisqu’ils ont des
densités apparentes inférieures a 1,80 g/cm® (Tableau 8, Annexe I1). 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.
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Teneurs de la densité apparente (g/cm?)
14

1,2

0,6 -

0,4 -

SVS SCO SCP SCC

Figure 14: Teneurs de la densité apparente des quatre échantillons de sol étudiés.

11.1.4. Discussion des résultats du calcaire

On remarque clairement d’aprés la Figure 15 et le Tableau 11 (Annexe 1l) que nos sols sont
Iégérement pourvus en CaCOg total (7,81 + 0,140 %, 7,63 + 0,08 %, 7,3 + 0,025 % et 9,23 +
0,185 %) et actif (1,5+ 0,77%, 1,5+ 0,62 %, 1 £ 0,22 % et 1 + 0,07 %) respectivement pour
SVS, SCO, SCP et SCC, donc ce sont des sols faiblement calcaires dans leurs intégralités. Le
fait d’avoir trouvé du calcaire dans nos sols est probablement dii a la présence d’une dalle
calcaire en profondeur, car selon Schvartz et al. (2005), les sols formés sur des roches
calcaires sont riches, voire trés riches en calcium. D’aprés Pousset (2002), On considere
généralement que des problemes sérieux peuvent commencer a apparaitre a partir de teneurs
en calcaire actif voisines de 50% tel que le chlorose ferrique, c’est le cas en horticulture, en
arboriculture ou en viticulture, donc, on peut déeduire que nos sols sont dans la norme, et il ne

risque pas d’avoir de problémes liés au calcaire actif.
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Figure 15: Taux du calcaire (total et actif) des quatre échantillons de sol étudiés.
11.1.5. Discussion des résultats de la conductivité électrique
D’aprés la Figure 16, on constate que la conductivité électrique des quatre sols est comprise
entre 119 + 1,619 uS/cm et 205 £2,971 uS/cm.
La concentration saline de la solution nutritive joue un role prépondérant dans 1’alimentation
hydrique de la plante. Elle détermine la pression osmotique de la solution. Celle-ci doit étre
inférieure a la pression osmotique du suc cellulaire, pour que 1’eau puisse diffuser de la
solution vers la plante. La conséquence la plus immédiate d’une concentration saline
excessive est une lésion des racines suivie du flétrissement de la plante (Blanc, 1987).
Selon le Tableau 10 (Annexe Il), un sol avec une CE < 500 uS/cm, est un sol non salé, et
I’effet de cette derniére sur le rendement est négligeable, ce qui est tout a fait cohérant avec

les résultats que nous avons obtenu.
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Figure 16: Taux de la salinité globale des quatre échantillons de sol étudiés.

SCC

11.1.6. Discussion des résultats du pH

En se basant sur la Figure 17 et en se référant au Tableau 9 (Annexe Il), on constate que les
quatre échantillons de sols sont basiques, avec de légéres variations : entre 7,81 + 0,064 et
8,09 £ 0,006 pour les SCP et SCC respectivement, et maximales (entre 8,26 + 0,017 et 8,24 +
0,029) pour les SVS et SCO respectivement. Le pH, voisin de 8, est imposé par la présence
des carbonates de calcium et de magnésium et ne peut étre modifié par les pratiques agricoles.
En absence de carbonates, le pH du sol est neutre ou acide (Stengel et Gelin, 1998), mais
apparemment nos sols sont basiques et légerement calcaires, donc cela peut étre di a la
qualité d’eau d’irrigation qui peut étre riche en sodium. Le pH est I’un des forts prédicateurs

de la composition des communautés bactériennes et de la diversité (Faugier, 2010).
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Figure 17: Le pH des quatre échantillons de sol étudieés.

11.1.7. Discussion des résultats du carbone organique du sol

La matiére organique du sol, en particulier le carbone organique du sol, favorise une grande
variété d'habitats pour les micro-organismes dans le sol (Bernoux et Chevallier, 2013); qui,
par ses activités, produit de I'numus sans lequel un sol devient mort, impropre a la croissance
des plantes (Doucet, 2006), ou se dégrade puis se transforme en une forme minérale
assimilable par les plantes (Dridi et Toumi, 1999). Cependant, le carbone organique du sol
est un indicateur rentable et informatif de la qualité du sol et de la durabilité de I'agriculture
car il favorise les propriétés physiques, biologiques et chimiques du sol (Ananyeva, 2019).
Selon la Figure 18, on constate que nos quatre sols ont des valeurs supérieures a 2% et
inférieures a 4% de matiere organique. Comme I’indique le Tableau 12, ce sont donc des sols
moyens en MO. Néanmoins, si on vient a comparer ces valeurs, on constate que le SCO, le
SCP et le SCC ont un stock de CO plus élevé que celui du SVS, avec respectivement des
valeurs comprises entre 13 + 0,7 g/kg, 13,8 £ 1,21 g/kg et 13,93 + 0,81 g/kg. Le SVS vient en
dernier avec une valeur de 12,23 + 1,21 g/kg. La présence de la culture dans le sol a un effet
stimulateur pour la biomasse microbienne du fait que 1’exsudation ou la production racinaire
fournit des composés facilement utilisables qui sont a 1’origine de la stimulation de la densité
microbienne, qui selon Lynch (1982) sont constitués par un matériel labile facilement
biodégradable. Cependant, il a été constaté que la présence de racines vivantes dans les sols
sous agrumicultures, conduisant a l'exsudation et & la rhizodéposition des racines, est a

I'origine de la stimulation microbienne et de son activité, qui se manifeste par une
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augmentation de la biodégradation et de la minéralisation (Oulbachir, 2010 ; Benouadah et
al., 2020).
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Figure 18: Le CO des quatre échantillons de sol étudiés.
11.2. Variation du SCOS

Aucune étude antérieure sur la séquestration du carbone organique du sol sous agrumicultures

n’a été trouvée.
D’aprés Benouadah et al. (2022), le SCOS est influencée par 1’usage des terres agricoles, les
pratiques culturales, la profondeur du sol et les parameétres physico-chimiques du sol.

a. Variation du SCOS selon le type de végétation
Selon Jaouadi et al. (2019), le type de végétation influence la teneur en matiére organique
des sols agricoles. La Figure 19 met en évidence I'effet de la présence de la culture sur le
SCOS, le stock moyen est de 45,3 + 11,45 Mg C ha™ pour I'ensemble des 12 échantillons de
sol de la zone d'étude, caractérisés par la texture limono-sableuse, prélevés a 30 cm de
profondeur avec 40,52 + 4,48 Mg C ha™, 51,26 + 6,26 Mg C ha™, 46,66 + 4,69 Mg C ha™ et
42,76 + 2,23 Mg C ha™ pour SVS, SCO, SCP et SCC respectivement.
Le SOCS varie significativement (p<0,05) entre les différents sols sous agrumicultures et le
SVS, avec la valeur la plus élevée enregistrée pour le sol sous culture d’oranger (51,26 + 6,26
Mg C hal), suivie par le sol sous culture de pamplemousse et le sol sous culture de citronnier,
le stock le plus faible est enregistré pour le sol sous végétation spontanée (40,52 + 4,48 Mg C
ha), donc les racines des plantes contribuant de facon primordiale & la formation de la
matiere organique du sol (Poirier et al., 2018), selon Guo et al. (2005), cette variation
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pourrait également provenir de la différence des apports végétaux qui different en quantité et
en qualité entre les espéces (De Deyn et al., 2008 ; Poirier et al., 2018), ainsi que de la
composition des tissus végétaux aériens et souterrains entre les especes (Ko gel-Knabner,
2002).

Les agrumes sont de petits arbres ou arbustes qui se composent de racines tres solides
(Richard, 2004). Le sol a vocation agrumicole doit étre un sol profond, peu perméable avec
une capacité de rétention en eau élevée pour assurer aux arbres une bonne nutrition minérale
et hydrique (Loussert, 1989; Praloran, 1971). Cette variation du SOCS du sol sous
agrumicultures peut s'expliquer par la différence de profondeur des racines selon les especes
occupant le terrain, de plus, cette variation est liée a l'activité et a la longueur des racines
plutdt qu'a la masse racinaire. Les résultats de Jackson et al. (1996) renforcent cette
hypothése en constatant que les arbustes avaient I'enracinement le plus profond, suivis des
arbres et que les plantes herbacées avaient I'enracinement le moins profond. Cependant, les
mécanismes de la décomposition de la matiére organique et le systéme racinaire de chaque
groupe d’agrumes nécessiteront des études plus approfondies (Rumpelet Kdgel-Knabner,
2011).

b. Variation du SCOS en relation avec les parametres physicochimiques
Le résultat de I’analyse de corrélation révéle que le stock de COS a : des corrélations positives

avec (i) la densité apparente, avec (ii) le carbone organique du sol, avec (iii) I’argile et avec
(iv) les carbonates de calcium (actif).

La matiére organique améliore la structure du sol car ’humus qui en résulte prévient le
tassement en une masse solide et favorise la granulation des particules, rendant les sols plus
Iégers, plus poreux et mieux aérés (Doucet, 2006 ; Deksissa et al., 2008) et favorise le
stockage du carbone organique dans le sol (Derrien et al., 2016).

La corrélation positive entre l'argile et le SOCS pourrait s'expliquer par les caractéristiques de
I'argile, qui agit comme un facteur d'agrégation, liant les particules entre elles et influencant la
décomposition et le renouvellement du CO (Schvartz et al., 2005).

Rowley et al. (2018), qui ont discuté de la corrélation positive entre les carbonates de calcium
(total et actif) et le SCOS. Contrairement aux résultats de plusieurs auteurs notamment Yang
et al. (2016) ; O'Brien et al. (2015) et L. et al. (2017) qui ont trouvé une corrélation négative
pour les sols sous prairies.

c. Variation du SCOS en relation avec la profondeur
Le stock (0- 30 cm) le plus élevée enregistrée pour le SCO (51,26 + 6,26 Mg C ha™), cette

valeur n'est pas éloignée de celle trouvée pour les sols espagnols sous les mémes conditions
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climatiques avec 50,8 + 33,7 Mg C ha™* (Rodriguez-Murillo, 2001) et pour les terres arables
francaises avec 51,6 Mg C ha™ (Arrouays et al., 2001 ; Pellerin et al., 2019). De plus, cette
valeur est supérieure a la valeur enregistrée par : (i) Brahim et al. (2010) pour tous les sols
tunisiens avec une moyenne de 26,12 Mg C ha™, (ii) & celles trouvées par Sabir et al. (2020)
pour les sols sous arboricultures au Maroc avec une moyenne de 38 Mg C. ha™ et (iii) & celles
enregistrées par Benslimane et al. (2023) pour les sols de la plaine de Sidi Bel Abbes (44,10
Mg C ha™ pour I’oléiculture, 32,46 Mg C ha™ pour la céréaliculture et 36,18 Mg C ha™ pour la
viticulture), et toujours en dessus de la valeur moyenne globale pour les surfaces arbustives
46,57 Mg C ha™® mais en dessous de la valeur moyenne globale pour les surfaces arborées
avec 66,84 Mg C ha™ (FAO et CMCC, 2017).
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Figure 19: Le SCO des quatre échantillons de sol étudiés.
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Conclusion générale

La présente étude s'est basee sur I'estimation de la séquestration du carbone dans les sols
agricoles sous arboricultures en conditions méditerranéennes semi-arides a savoir
I’agrumiculture de 1’ Atelier Agricole de Mazagran a Mostaganem a une profondeur de 30 cm.
Les résultats ont montré que le SOCS varient significativement (p<0,05) entre le sol sous
agrumiculture et le sol sous végétation spontanée, avec une moyenne de 45,3 + 11,45 Mg C
ha™* pour I'ensemble des 12 échantillons prélevés avec 51,26 + 6,26 Mg C ha™, 46,66 + 4,69
Mg C ha et 42,76 + 2,23 Mg C ha™ pour SCO, SCP et SCC respectivement contre 40,52 +
4,48 Mg C ha™ pour le SVS.

La végétation conditionne principalement les apports de matiére organique au sol dans le
temps et dans l'espace notamment I’arboriculture afin d’améliorer la fertilité des sols, de
renforcer la résistance des sols a I'érosion et de préserver la biodiversité des sols a travers le

systéme racinaire, I’exsudation racinaire et la rhizodéposition.

Les données générées par cette étude seront utiles et contribueront a la conception de
stratégies de gestion des terres pour mieux conserver le capital organique existant et

augmenter la séquestration du carbone dans les sols agricoles des zones arides et semi-arides.

Il est recommandé de faire une étude comparative avec plusieurs types d’arboricultures a
savoir : I’agrumiculture, la viticulture, I’oléiculture..., afin de mettre en évidence les
mécanismes de la formation de la matiére organique en relation avec la longueur des racines
vivantes et selon plusieurs niveaux de profondeurs du sol tels que : (0-15cm, 15-30cm, 30-
45cm, 45-100cm).
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Annexe | : Modes opératoires
I.1. Analyses physiques
I.1.1. Détermination du taux d’humidité
Cette analyse ne nécessite pas le broyage et le tamisage des échantillons. L’analyse du taux
d’humidité des échantillons doit se faire le méme jour que leur prélévement, ceci est un
renseignement important pour la connaissance de 1’état hydrique du sol. Le protocole est
simple et se fait comme suite :
e Peser a I’aide d’une balance de précision, une capsule en verre vide.
e Faire le tarage du poids de la capsule et peser 20g d’échantillon de sol (Py).
e Mettre a I'étuve a 105°C, pendant 24 heures.
e Peser la capsule contenant I'échantillon séché (P,), apres l'avoir laissée refroidir a la
température ambiante dans un dessiccateur.
e Calculs
H (%) = (P1 - P,) / P, x 100
H : Taux d’humidité en %.
P 1 : Poids humide (g).
P, : Poids sec (g).
1.1.2. Détermination de la densité apparente
La détermination de la densité apparente est basée sur 1’utilisation de la méthode du cylindre
calibré (252,2 cm®). Le protocole se fait comme suite :
e Enfoncer le cylindre a volume connu dans le sol.
e Sécher le contenu du cylindre a I’étuve pendant 24 heures a 105°C.
e Peser I'échantillon séché (P), aprés l'avoir laissée refroidir a la température ambiante
dans un dessiccateur.
e Calculs
Da (g/cm®) = P/252,2
Da : Densité apparente en g/cm®.
P : Poids sec (g).
252,2 : volume du cylindre en cm®.
1.1.3. Analyse granulométrique
e Dans un bécher de 500 ml, peser 159 de terre fine.
e Ajouter 50 ml d’eau oxygénée (20%), et laisser reposer pendant 1 heure.

e Séchage a I’étuve pendant 24h a 105°C.
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e Ajouter 156ml de xématophosphate se sodium (50g/1).

e Agitation mécanique pendant 2 heures.

e Verser la suspension dans une éprouvette graduée de 1000ml.

e Compléter la solution versée dans 1’éprouvette avec de 1’eau distillée jusqu’au trait de
750 ml.

e On agite I’éprouvette et on laisse reposer pendant 48 secondes, ensuite on prend un
prélevement a 10 cm grace a la pipette de Robinson (P1).

e On agite I’éprouvette et on laisse reposer pendant 4 minutes et 48 secondes, ensuite oOn
prend un prélevement a 10 cm grace a la pipette de Robinson (P2).

e On agite I’éprouvette et on laisse reposer pendant 6 heures, ensuite on prend un
prélevement a une hauteur X qui sera désignée selon le tableau des temps de
sédimentation (Tableau 7) grace a la pipette de Robinson (P3).

e Les prélevements sont mis dans des creusets a poids connus, puis ils sont séchés a
I’étuve a 105°C/24heures.

e Aprés avoir ressorti tous les échantillons de I’étuve, on les laisse refroidir dans un
dessiccateur, et on les pése.

e Faire les calculs et déterminer la texture du sol grace au triangle des textures (Figure
4).

 Calculs

e (P1): Argiles + Limons fins + Limons grossiers

e (P2): Argiles + Limons fins

o (P3): Argiles

e 9% Argiles = (P3) X 750/10 X 100/15

e % Limons fins = [P2) — (P3)] X 750/10 X 100/15

e 9% Limons grossiers = [(P1) — (P2)] X 750/10 X 100/15

e 90 Sables = 100 — (%Argiles + %Limons fins + %Limons grossiers)
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Tableau 7: Hauteur de prélevement en fonction du temps de sédimentation (Gee et

Or, 2002)

Température Particules de 0,002 mm de diameétre Particules

(°C) de 0,02 mm

de diametre

Temps de chute | Profondeur de décantation ou de Temps de

pour 10 cmen prelevement en cm apres pour 10 cm

hures-minutes en minutes

8H 7H 6H et secondes
10 10.23 7.7 6.7 5.8 6.14
11 10.06 7.9 6.9 5.9 6.03
12 9.49 8.1 7.1 6.1 5.54
13 9.34 8.4 7.3 6.3 5.44
14 9.19 8.6 7.5 6.4 5.35
15 9.05 8.8 7.7 6.6 5.27
16 8.51 9.0 7.9 6.8 5.19
17 8.37 9.3 8.1 7.0 5.10
18 8.24 9.5 8.3 7.2 5.03
19 8.12 9.8 8.6 7.3 4.55
20 8.00 10.0 8.8 7.5 4.48
21 7.48 10.3 9.0 7.7 4.41
22 7.37 10.5 9.2 7.9 4.34
23 7.26 10.8 94 8.1 4.25
24 7.16 11.0 9.7 8.3 4.22
25 7.06 11.3 9.9 8.5 4.15
26 6.56 11.5 10.1 8.7 4.10
27 6.47 11.8 10.3 8.9 4.04
28 6.38 12.1 10.6 9.1 3.59
29 6.29 12.3 10.8 9.3 3.24
30 6.21 12.6 11.0 9.5 3.15
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1.2. Analyses physicochimiques
1.2.1. Mesure du pH eau
e Peser 20 g de terre fine dans un bécher de 250 ml
e Ajouter 50 ml d’eau distillée au sol.
e Agiter pendant 5 min.
e Laisser reposer pendant 30 minutes.
e Allumer le pH meétre et faire 1’étalonnage.
e Mettre 1’¢lectrode du pH meétre au contact du surnageant de la solution.
e Lire la valeur obtenue.
1.2.3. Mesure de la conductivité électrique
e Peser 10 g de sol dans un bécher de 100 ml.
e Ajouter 50 ml d’eau distillée.
e Agiter pendant 5min.
e Laisser reposer pendant 30 minutes.
e Allumer le conductimétre et rincer 1’électrode par 1’eau distillée et essuyer par du
papier joseph.
e Mettre I’électrode dans le surnageant de la solution, et lire la valeur affichée.
1.2.4. Mesure du calcaire total
e Peser 1g de terre fine dans un erlen de 250ml.
e Tenir I’appendice latéral a ’aide d’une pince métallique, et la remplir par ’HCl a 37%
au 3/4.
e Sécher les parois de I’erlen avec du papier joseph pour éviter le contact HCl-terre.
e Ouvrir I’ampoule du calcimetre et ajuster le niveau du calcimeétre a zéro.
e Relier I’erlen au calcimeétre, en prenant soin de bien fermer 1’ouverture.
e Lire le volume du CO, dégagé (\VVO0).
e Répandre I’acide sur la terre, et lire le niveau du volume de CO, dégage sur le
calcimetre (V1).
e Pour le témoin, on remplace la terre par 0,3g de CaCO3 et on lit le volume VO

lorsqu’on relie 1’erlen avec le calcimetre, et le V1 apres le contact du HCl avec le

CaCo:s.
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e Calculs
Vs x mCaCOs;
CaCO3 % = x 100
Vt x msol
e msol =1g

e mCaCO;=0.3g
e Vs=V1sol-V0sol
e Vt=V1témoin -VO0 témoin
e VO =Volume initial
e V1=Volume lu
1.2.5. Dosage du calcaire actif
Le dosage du calcaire actif ne s’effectue que pour les échantillons ayant 5% ou plus de
calcaire total.
e Peser 10 g de terre fine.
e Introduire dans un flacon de 300 ou 500 ml.
e Ajouter 250 ml d’oxalate d’ammonium N/5 (a 0,2 N).
e Agiter durant 2 heures a 1’agitateur mécanique (rotatif).
e Filtrer a I’aide d’un entonnoir en verre et du papier filtre la solution dans un bécher de
300 ou 400 ml, en écartant les premiers millilitres du filtrat.
e Prélever avec une pipette 10 ml de liquide clair et les verser dans un bécher de 250 ml.
e Ajouter 10 ml d’H,SO,4 au 1/10 (a 0,1 N).
e Chauffer cette solution sur une résistance électrique(ou bec Bunzen) sans dépasser
60°C (mesurer avec un thermomeétre la température).
e Placer le bécher sur un agitateur magnétique surmonté d’une burette graduée au 1/20
de ml et contenant du permanganate de potassium.
e Titrer par le permanganate de potassium jusqu’a l’obtention d’une couleur rose
persistante.
e Soit n le nombre de ml de KMnOy versé ou obtenus (n volume en cm?®).
Essai témoin
e Titrer de la méme fagon, 10 ml de la solution d’oxalate d’ammonium utilisée.
e Soit N le nombre de ml de KMnO, versé pour le témoin (N volume en cm?®).
Calculs

CaCOgs actif % = 1,25.(N - n)
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1.2.6. Dosage du carbone organique

Dans un erlen a col rodé, peser 1g de terre fine.

Ajouter 10 ml de solution de bichromate de potassium (8g par 100ml d’eau distillée).
Ajouter 15 ml d’acide sulfurique.

Relier I’ouverture de I’erlen au réfrigérant, en s’assurant de bien la fermer.

Allumer I’appareil.

Chauffer gréace a un agitateur chauffant.

Lorsque la solution commence a bouillir, on compte 5 minutes, ensuite on éteint
I’appareil et I’agitateur chauffant et on laisse I’erlen refroidir.

Détacher I’erlen du réfrigérant.

Mettre la solution dans une fiole jaugée de 250ml, et compléter avec I’eau distillée
jusqu’au trait de 250ml.

Agiter la fiole 10 fois.

Laisser reposer 30min.

Avec une pipette graduée, prélever 50 ml du surnageant, et mettre dans un bécher de
250 ml.

Ajouter 1,5 ml d’acide phosphorique H3PO,, et 3 gouttes de 1’indicateur de couleur
diphénylamine baryum sulfonates (0,59 dans 100 ml acide sulfurique +20 ml eau
distillée et garder dans un flacon brun).

Titrer par la solution de sel de mohr (78,4278g dans 20 ml acide sulfurique H,SO4 et
compléter a 1 litre par ’eau distillée), la solution brune au départ, deviendra bleu
fonceée, puis il y’aura rapidement un virage de couleur au vert foncé.

Lire le nombre de ml de la solution de sel de mohr utilisé.

Pour le témoin, on suit les mémes étapes, sans ajouter 1’échantillon de terre fine.

Calculs

Le calcul se fait par I’équation suivante :
C% =(V’-V) x0,3

V’: quantité en ml de la solution de sel mohr utilisée pour le témoin.

V : quantité en ml de la solution de sel mohr utilisée pour les échantillons de terre.
MO % =C % x 1,72
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Annexe II: Echelles d’interprétation des résultats

Tableau 8: Densité apparente du sol.

Texture Densité  apparente idéale | Densité apparente qui
pour la croissance des | limite le développent
plantes (g/cm®) racinaire (g/cm°)

Sableuse <1,60 >1,80

limoneuse <1,40 >1,65

Argileuse <1,10 >1,47

(USDA, 2008)

Tableau 9: Le pH du sol.

pH <35 35-42 |42-5 5-6,5 6,5-75 |75-87 |>87

Classe Hyper Tres Acide Faiblement | Neutre | Basique | Trés

acide acide acide basique

Tableau 10: Classes de la qualité des sols selon leur CE.

(Baize, 2000)

Classe CE (uS/cm) a | Qualité des sols Effet sur le rendement
25°C
Classe | 0a500 non salé Négligeable
Classe Il 500 a 1000 Légérement salé | Diminution du rendement des
cultures trés sensibles au sel
Classe 111 1000 a 2000 salé Diminution du rendement de la
plupart des cultures
Classe IV 2000 a 4000 tres sale Seules les cultures résistantes
donnent un rendement
satisfaisant
Classe V Plus de 4000 extrémement Seules quelques cultures
salé donnent des rendements
satisfaisants
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Tableau 11: Le calcaire total.

CaCOs total (%)

Sol

<5 Légérement pourvu en CaCOg3
5a10 Peu calcaire
10a25 Moyennement calcaire
25a50 Notablement calcaire
> 50 Fortement calcaire
(ITA, 1977)
Tableau 12: Le carbone organique (MO%= C0%.1,72)/ CO%= CO(g/kg)/10.
Taux de la matiere | Taux du carbone organique (%) | Sol
organique (%)
<1 <0,58 (<5,8 g/kg) Trés pauvre
la2 0,58 a1,16 (5,8 a 11,6 g/kg) Pauvre
2a4 1,16 22,32 (11,6 a 23,2 g/kg) Moyenne
>4 >2,32 (>23,2 g/kg) Riche
(ITA, 1977)
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