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Résumé

L’oxyfluorféne est un herbicide largement utilisé en pré- et post-emergence pour le
controle des mauvaises herbes. Cette étude vise a examiner ’effet de cet herbicide sur la
microflore microbienne des sols agricoles Sahariens. Une analyse physico-chimique a été
menée pour évaluer la qualité et les caractéristiques de deux échantillons de sol de la région
d’Oued Souf, I'un traité¢ avec I’herbicide et I’autre non traité. Les résultats ont révélé que les
deux échantillons possédent un pH légérement alcalin, une faible humidité, un faible taux de
matiére organique, et sont non salés. Le dénombrement sur milieu solide a montré une
diminution du nombre de microorganismes dans le sol traité, avec la disparition de certains
microorganismes, soulignant 1’effet négatif de I’herbicide sur la biodiversité microbienne. Au
total, 18 souches ont été isolées et purifiées : cing bactéries, neuf actinobactéries et quatre

moisissures, identifiées sur la base de leurs caractéristiques morphologiques.

Mots clés : Biodiversité microbienne, dénombrement, herbicide, isolement, oxyfluorféne.



Abstract

Oxyfluorfen is a widely used herbicide for pre- and post-emergence weed control.
This study aims to examine the effect of this herbicide on the microbial microflora of Saharan
agricultural soils. A physico-chemical analysis was conducted to evaluate the quality and
characteristics of two soil samples from the Oued Souf region, one treated with the herbicide
and the other untreated. The results revealed that both samples have a slightly alkaline pH,
low moisture content, low organic matter content, and are non-saline. Enumeration on solid
media showed a decrease in the number of microorganisms in the treated soil, with the
disappearance of certain microorganisms, highlighting the negative effect of the herbicide on
microbial biodiversity. In total, 18 strains were isolated and purified: five bacteria, nine
actinobacteria, and four fungi, identified based on their morphological characteristics.

Keywords: Microbial biodiversity, enumeration, herbicide, isolation, oxyfluorfen.
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Introduction

Le Sahara, le plus grand désert du monde, se distingue par son aridité extréme,
représentant des conditions désertiques parmi les plus rigoureuses (Chehma, 2008). Les sols
arides, qui couvrent une vaste partie de la planéte, se caractérisent par une pauvreté en
éléments nutritifs (Mathieu, 2009). Ces sols des régions arides forment des habitats d'une
complexité singuliere. Ils contribuent a la production alimentaire et a la qualité des cultures
(Berkal, 2006), mais leur faible teneur en nutriments essentiels rend la croissance des plantes
difficile. Malgré ces défis, I'Algérie a entrepris de développer I'agriculture dans ces conditions
difficiles (Talhi, 2024).

Pour soutenir I'agriculture dans le désert, des pesticides, également connus sous le nom
de produits phytosanitaires, sont utilisés. Ces composés chimiques servent a éliminer les
parasites tels que les insectes, les rongeurs, les champignons et les mauvaises herbes. Les
pesticides offrent des avantages tels que la protection des cultures, la préservation des
matieres alimentaires et la prévention des maladies transmissibles (Akashe et al., 2018).
Cependant, ils peuvent aussi avoir des effets nefastes sur les organismes non ciblés et peuvent
aussi contaminer le sol, perturbant ainsi ses processus naturels a long terme. Les impacts des
pesticides dépendent de leur concentration, de leur type, de leur durabilité et de leurs
métabolites (Margni et al., 2002). lls peuvent altérer les microorganismes du sol en réduisant
leur quantité, leur fonction biochimique et leur diversité, tout en modifiant la composition de

la communauté microbienne (Cycon et Piotrowska-Seget, 2007).

La microflore du sol, comprenant les bacteéries, les champignons et les actinobactéries,
joue un réle crucial dans le contrdle des pesticides dans le sol et d'autres environnements
naturels, principalement a travers des processus de biotransformation (Djelouat et Mahdeb,
2019).

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer I'effet de I’herbicide oxyfluorfene sur la
microflore d’un sol Saharien agricole. Pour ce faire, deux échantillons ont été prélevés dans la
région d'Oued Souf: l'un traité avec le pesticide et l'autre non traité. L'analyse des
caractéristiques morphologiques des isolats a été réalisée a travers des observations

macroscopiques et microscopigues.



REVUE
BIBLIOGRAPHIQUE



Revue bibliographique Chapitre 1 : Sol désertique

1. Définition du désert

A lorigine, le terme "désert" désignait uniquement l'absence de vie biologique.
Progressivement, cette notion a été associée a un environnement caractérisé par l'aridite et la
sécheresse (Chaibou, 2005 ; Alismail, 2018). Le mot "Sahara" évoque, dans son sens
originel, des régions inexplorées et désertiques. Pour certains, il représente un vaste paysage
vide, composé de dunes interminables et de rares oasis perdues dans I'immensité (Martin et
Faure, 1980). Ce paysage est caractérise par un assemblage de formations naturelles
comprenant essentiellement des oasis, ergs, regs, sebkhas et montagnes.

Selon le dictionnaire Webster, le mot "désert" provient du latin "desertum”, signifiant
un lieu déserté, une étendue de terre inhabitée, une région a I'état naturel et sauvage, seche et
aride, principalement dépourvue d'arbres et souvent sablonneuse. Les régions arides ou semi-
arides correspondent aux zones de la surface terrestre ou les précipitations sont nulles ou
insuffisantes, entrainant une végétation inexistante ou clairsemée. Ces terres produisent une
végétation insuffisante pour subvenir aux besoins de la population humaine. L'insuffisance
des précipitations par rapport a I'évaporation conduit a la formation de véritables déserts
(Logan, 1968).

Les déserts sont décrits comme des régions particulierement dépourvues de vie, ou les
conditions climatiques et les facteurs environnementaux sont extrémes (Berkal, 2006 ;
Makhalanyane et al., 2015). lls se caractérisent par une couverture végétale limitée, voire

inexistante, et une faune rare (OMT, 2006).

Figure 1 : Dunes de Sable dans le désert du Sahara, Algérie (www.larousse.fr).


http://www.larousse.fr/
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2. Caractéres physiques, chimiques et climatiques des sols désertiques

Les sols sahariens peuvent abriter une grande variété de communautés microbiennes.
Cependant, diverses caractéristiques physiques, chimiques et climatiques influencent le profil
de ces communautés (Naoum, 2016).

2.1. Caractéres physiques
2.1.1. Structure du sol

La structure des sols sahariens est stable, colloidale et argileuse. Ces sols sont pauvres
en éléments minéraux solubles, qui sont soit concentrés en surface, soit partiellement lessivés
et accumulés (Aubert et al., 1960).

La qualité structurale du sol est fortement influencée par son potentiel
d'oxydoréduction. Ce potentiel détermine la nature et l'intensité de la population microbienne
présente (Dommergues et Mangenot, 1970).

2.2. Caractéres chimiques
221 LepH

Le pH des sols désertiques est proche de la neutralité (Hatimi et Tahrouch, 2007). Il
a un impact sur la composition microbienne, chaque type de microorganisme ayant des
préférences de pH spécifiques. Par exemple, les bactéries et les actinomycetes prosperent dans
des sols neutres ou légérement alcalins, tandis que les champignons préféerent les sols acides
(Dari, 2013). Ainsi, les bactéries, en particulier les actinomycetes, sont plus susceptibles
d'étre présentes dans les sols sahariens. De plus, le pH du sol influence les propriétés physico-

chimiques du sol, ce qui modifie la biodisponibilité des éléments nutritifs (Calvet, 2013).

2.2.2. Lasalinité

Le taux de salinité a une grande influence sur I’évolution de la microflore du sol. En
effet, une faible salinité favorise la prolifération des microorganismes (Dari, 2013). A
I'inverse, une concentration élevée de sel augmente la pression osmotique, inhibant ainsi la
croissance des microorganismes. Par conséquent, I'activité microbienne diminue dans les sols
salins, entrainant une accumulation de matiére organique non dégradée, ce qui affecte
négativement la disponibilité des nutriments essentiels a la croissance des plantes (Karabi,
2017).
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2.3. Caractéres climatiques
2.3.1. La preécipitation

Les précipitations constituent un facteur écologique d’importance fondamentale pour
le fonctionnement et la répartition des écosystemes terrestres (Elhai, 1968). Dans les régions
sahariennes, les précipitations sont trés faibles et irregulieres, mais parfois tres violentes,
surtout durant les saisons estivales orageuses (Mediouni, 1997). Les zones arides sont des
régions ou les précipitations sont inférieures a I'évapotranspiration pendant une période plus
ou moins longue de l'année (Robert, 1996). Lorsque les précipitations augmentent, la
biomasse microbienne augmente également (Nielsen et Ball, 2015).

2.3.2. La température

Le climat du Sahara se caractérise par des températures extrémement élevées en
journée et tres basses la nuit (Ben Dhia, 1998). Bien que la surface du sol puisse dépasser les
70°C, les températures diminuent rapidement en profondeur pour atteindre un équilibre
(Chehma, 2005). Dans les régions arides, la température du sol joue un réle crucial dans la
régulation de la croissance des microorganismes. Chaque espece a un seuil en dessous duquel
son activité est nulle, un optimum de température ou son activité est maximale, et une
température létale au-dela de laquelle elle est détruite. En genéral, la plupart des bactéries et
des actinomycetes se développent entre 25 et 40 °C, tandis que les champignons préferent une
température d'environ 26 °C (Dari, 2013).

2.3.3. Le vent

Le vent est la troisieme composante du climat. C'est un facteur particulierement actif
et fréquent dans les régions arides désertiques, jouant un rdle considérable dans le
faconnement, la formation et le modelage du relief saharien (Capot-Rey, 1958). Selon Dajoz
(1996), il a une action indirecte en modifiant la température et I’humidité, et il accroit la
transpiration des plantes (Elhai, 1968). Les tempétes de sable se produisent notamment dans
les régions du Sahara et du Sahel en Afrique du Nord, ainsi que dans les déserts de Gobi et de
Taklamakan en Asie (An, 2012). Ces effets se traduisent par le transport et I'accumulation de
sable, le faconnement du relief saharien et I'évolution des sols en accentuant le déficit
hydrique (Chehma, 2005). De plus, le vent peut avoir un impact important sur la qualité de
l'air et la propagation des microorganismes en raison des petites particules qu'il transporte,

notamment le sel, les bactéries et les spores fongiques (An, 2012).
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2.3.4. L’humidité

La disponibilité de I'eau est le principal facteur de contrble de I'activité, de la diversité
et de la structure des communautés microbiennes dans les sols désertiques (An, 2012). Au
Sahara, I'humidité est faible, ce qui se traduit par une activité microbienne limitée dans les
sols secs. Cette activité augmente progressivement avec l'augmentation de la teneur en eau du
sol (Morel, 1989 ; Chehma, 2005). Dari (2013) souligne que le manque chronique d'eau
favorise la sélection de certains groupes microbiens, notamment les bactéries sporulantes,
tandis que d'autres microorganismes parviennent a survivre a la dessiccation du sol (Karabi,
2017).

3. Biodiversité microbienne des sols désertiques

3.1.Microflore du sol désertique

La plupart des microorganismes se concentrent dans la couche supérieure du sol,
bénéficiant d'une meilleure aération et d'une plus grande richesse en substances nutritives.
Leur abondance decroit progressivement avec la profondeur. Ces microorganismes jouent un
réle crucial dans des processus clés tels que la régulation des cycles biogéochimiques,

notamment ceux de l'azote, du carbone et du soufre (Dari, 2013).

Les organismes vivant dans le sol comprennent des bactéries, des champignons, des
algues, les parties souterraines des plantes ainsi que divers animaux. Tous jouent un réle

essentiel dans la formation et I'évolution du sol (Gobat et al., 2003).

L'activité des microorganismes dans les sols désertiques est grandement influencée par
des éléments tels que la température, I'humidité et la présence de carbone organique. Parmi
ces facteurs, I'humidité est particulierement cruciale, limitant la variété, la configuration et

I'activité des communautés microbiennes (Bhatnagar, 2005).

3.1.1. Champignons

Les champignons constituent un vaste groupe d'organismes, appartenant au regne des
Fungi (du latin fungus, champignon) ou Mycetes (Macangro, 2012). lls sont des organismes
eucaryotes, thallophytes hétérotrophes et immobiles (Naam et Ferhat, 2019), désormais
classés dans un regne distinct des procaryotes, des plantes et des animaux, connus sous le
nom de Fungi. Ce régne comprend cing phyla : Basidiomycota, Ascomycota, Zygomycota,

Glomeromycota et Chytridiomycota (Brock et al., 2007 ; Calvez, 2009).
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Les champignons présentent deux formes d'organisation distinctes : les levures, qui
sont unicellulaires, et la majorité des autres champignons, qui se développent sous forme de
filaments microscopiques pluricellulaires, connus sous le nom d'hyphes. Ces hyphes croissent
a partir de leurs extrémités, se ramifient de maniere périodique et s'interconnectent

occasionnellement, formant ainsi un réseau étendu appelé mycélium.

Les populations fongiques sont souvent hébergées dans les sols riches en matiére
organique (Ameur, 2014 ; Naam et Ferhat, 2019). Dans le Sahara, de nombreux genres
fongiques ont été signalés, tels que Penicillium, Aspergillus, Cladosporium,
Helminthosporium et Alternaria (Marone et al., 2018).

3.1.2. Bactéries

Les bactéries sont le principal groupe de microorganismes présents dans les sols
désertiques, tant en termes de nombre que de role fonctionnel (Messaoud, 2018). Elles se
divisent en deux catégories principales : les bactéries autotrophes, qui utilisent le carbone sous
forme minerale, et les bactéries hétérotrophes, qui utilisent le carbone sous forme organique
(Clement et Lozet, 2011).

Les bactéries sont des organismes unicellulaires de formes variées. Leur classification
est habituellement basée sur divers criteres phénotypiques tels que la morphologie cellulaire
(batonnets, coques, bacilles), la composition de la paroi cellulaire (Gram positif, Gram
négatif), la présence d'endospores, la motilité et la disposition des flagelles, ainsi que sur des

criteres moléculaires (Lavelle et Spain, 2001).

Plusieurs études ont observé que les principaux phyla bactériens prédominants dans
les sols désertiques sont les Actinobactéries, les Protéobactéries et les Bacteroidetes (Hatimi
et Tahrouch, 2007 ; Bakelli, 2014 ; Wang, 2015).

3.1.3. Algues
Les algues, également appelées Phycophytes, tirent leur nom du grec "phukos"”
signifiant algue et "phuton” signifiant plante. Ce sont des organismes chlorophylliens de la
classe des Thallophytes, caractérisés par leur capacité a effectuer la photosynthese, les rendant
ainsi autotrophes. Majoritairement présentes dans les milieux aquatiques (Roland et Vian,
1999), elles peuvent étre mobiles ou attachées a un support. Leur taille varie

considérablement, allant de moins d'un micrometre pour des espéces telles que
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Prochlorococcus (0.5 pm) a plusieurs dizaines de métres pour des géants comme Macrocystis
(60 métres) (Leclerc, 2010).

Les algues sont des organismes autotrophes, souvent unicellulaires (colonies
filamenteuses) et abondantes dans le sol (Soltner, 2005). Elles sont localisées a la surface ou
dans les larges fissures du sol (Gobat et al., 2003).

3.1.4. Protozoaires

Les protozoaires, mot dérivé du grec signifiant premier animal, sont des organismes
unicellulaires microscopiques mesurant de 1 a 100 um de diamétre. Ce sont des eucaryotes
hétérotrophes qui ne possédent pas de chlorophylle et se nourrissent soit par osmose dans le
cas des formes parasites, soit par phagocytose pour les formes libres. Malgré leur
unicellularité, ces organismes sont hautement spécialisés, capables d'accomplir toutes les
fonctions vitales telles que le déplacement, la digestion, la respiration, I'excrétion des déchets
et la reproduction. Les protozoaires habitent exclusivement dans les sols humides ou a
I'intérieur d'autres organismes, tels que le mucus pulmonaire, l'intestin ou la panse de certains

animaux (Beaumont et al., 2004).

3.1.5. Actinomycetes

Les Actinobactéries, également connues sous le nom d'Actinomycetes, sont des
bactéries Gram-positif caractérisées par un contenu élevé en guanine-cytosine (GC%),
généralement compris entre 60 et 70%. Cette particularité les distingue des autres types de
bactéries (Kitouni, 2007 ; Saker, 2015). Elles se présentent généralement sous forme de
filaments ramifiés, formant des colonies circulaires constituées d'hyphes. Ces
microorganismes sont particulierement notables pour leur capacité a produire des
antibiotiques et la synthese de nombreuses molécules bioactives (Bourguignon et

Bourguignon, 2015).

Les déserts algériens abritent un potentiel important en Actinobactéries, notamment
des genres peu fréquemment trouvés ailleurs, comme Planomonospora, Planobispora,
Nocardiopsis, Actinomadura et Saccharothrix. Ces derniers se distinguent par leur capacité a

produire une variété de nouvelles molécules antimicrobiennes (Habibche, 2013).
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3.2.Rdle des microorganismes dans le sol

Les microorganismes présents dans le sol jouent un réle majeur dans les cycles
biogéochimiques, influencant I'efficacité des processus impliqués dans lutilisation de la
matiére organique du sol (Bowles et al., 2014; Huang et al., 2014). Dans les sols désertiques,
les microorganismes sont cruciaux pour capturer l'azote et le carbone atmosphériques
(Dommergues, 1999). De plus, en labsence de biomasse végétale significative, les
microorganismes sont essentiels pour la production de carbone organique dans ces

écosystemes (Macalady, 1996).

Les champignons, grace a la taille et a la structure de leur mycélium, peuvent
transporter activement de grandes quantités d'eau et de substances d'une partie du sol a une
autre (Gobat, 2003). lls jouent un rdle crucial dans lI'amélioration de la structure des sols,
étant particuliérement efficaces dans la stabilisation des agrégats. Les champignons
parviennent a lier les particules du sol par divers mécanismes (Robert et Chenu, 1992).

Les bactéries jouent un rdle important dans la formation des micro-agrégats et
constituent une part significative de I'hnumine microbienne, la composante organique stable du
sol. Leur longue durée de vie les rend essentielles dans divers processus biogéochimiques, tels
que la minéralisation des matiéres organiques, la precipitation minérale et la conversion de

certains composants organiques en humine (Gobat et al., 2003).

D'apres Jeffery et al. (2013), les algues jouent un rdle significatif dans la composition
microbienne du sol. Grace a la photosynthese, les algues colonisent rapidement les surfaces
minérales non traitées, accelérant ainsi leur decomposition grace a des substances qui les
dissolvent. De plus, elles introduisent du carbone organique dans le sol, contribuant ainsi a sa
structuration écologique. En formant de véritables crofites protectrices contre 1’érosion et

I’évaporation, elles favorisent également I’installation des plantes (Robert et Chenu, 1992).

Les actinomycetes jouent un réle essentiel dans la décomposition des substances
organiques complexes et la production de vitamines (Clement et Lozet, 2011). Leur capacité
a dégrader des composés difficiles, tels que la lignine et certains tannins présents dans la
matiére organique fraiche, est bien documentée (Duchaufour, 2001). Leur présence est
souvent associée a un sol bien structuré et aéré (Clement et Lozet, 2011). Les actinomycétes
sont bénéfiques pour une agriculture durable car elles peuvent étre utilisées comme
biofertilisants. Elles favorisent la croissance des plantes en améliorant la santé du sol grace a

divers mécanismes, tels que la solubilisation du phosphore et du potassium, la production de
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composés chélateurs de fer, de phytohormones, et la fixation biologique de I'azote (Jain et al.,
2020). De plus, les actinomycétes jouent un role protecteur en préservant les racines des
plantes des attaques fongiques. Elles possédent également la capacité de décomposer ou de

réutiliser les toxines générées par les champignons toxiques, ce qui réduit la présence de ces
substances dans les produits agricoles et alimentaires (Lamari, 2006).
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Le désert représente un défi naturel majeur, avec I'Algérie abritant plus de 80 % de sa
superficie totale sous forme de désert. Connue comme la région désertique la plus chaude du
monde, cette étendue couvre plus de 3,5 millions de miles carrés. Les nutriments essentiels du
sol y sont rares, rendant la croissance des plantes difficile. Malgré ces conditions ardues,
I'Algérie n'a pas reculé face a ce défi et a entrepris de développer l'agriculture dans ces terres
arides (Talhi, 2024).

Il est possible d'observer que, malgré les conditions climatiques difficiles du Sahara
algérien, certaines régions, comme la wilaya d'El Oued, affichent un développement agricole
remarquable. Cette réalité contredit I'idée précongue selon laquelle le Sahara n'est pas propice

a une agriculture florissante.

L'espace agricole dans la région d’El Oued se divise principalement en deux systémes

le premier, ancien et répandu, appelé "Ghout", est caractéristique des palmeraies
traditionnelles. Le second est un systéme plus récent ou des terres sont attribuées
collectivement ou privément pour leur mise en valeur. Cependant, depuis le développement
de ce dernier, la production biologique a considérablement diminue, entrainant une expansion
des superficies agricoles et un essor de I'agriculture conventionnelle. Cette transition a

également accru l'utilisation de pesticides et d'engrais chimiques (Saighi et al., 2022).
1. Définition

Le mot "pesticide” provient de I'anglais "pest”, qui englobe tout organisme nuisible a
I'hnomme et a son environnement, tels que les virus, bactéries, champignons, vers, mollusques,

insectes, rongeurs, oiseaux et mammiféres, ainsi que du suffixe "-cide" du latin "caedere”,

signifiant tuer ou éliminer (Louchahi, 2014).

L’Organisation Mondiale pour 1’Alimentation et 1’Agriculture (FAQO) décrit un
pesticide comme étant toute substance ou combinaison de substances congue pour prévenir,
éliminer ou controler les ravageurs (végétaux ou animaux nuisibles, vecteurs de maladies
humaines ou animales), ainsi que pour protéger les récoltes contre la détérioration lors du
stockage et du transport, qu'elles soient appliquées avant ou aprés la récolte (Bouchekouk,
2019). Les pesticides sont composés d'‘éléments actifs ciblant les organismes visés, ainsi que
d'adjuvants qui jouent le réle de solvants, diluants ou émulsifiants. 1l est a noter que ces

adjuvants peuvent parfois étre plus nocifs que les ingrédients actifs (Viala et Botta, 2005).
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2. Historique

La lutte contre les organismes nuisibles aux cultures a toujours été une préoccupation
majeure des agriculteurs. Historiqguement, les méthodes prédominantes étaient principalement
physiques, telles que le ramassage des larves, des ceufs et des insectes adultes, ainsi que la
destruction des plantes malades par le feu, le désherbage manuel et mécanique. Malgré cela,
l'utilisation de produits chimiques remonte & loin, comme en témoignent les reférences a

I'emploi du soufre par Homeére et a celui de I'arsenic par Pline I'Ancien (Calvet et al., 2005).

Au 15éme siecle, en Chine et en Europe, des substances chimiques nocives et non
dégradables, telles que le cuivre utilisé dans la bouillie bordelaise, I'arsenic, le mercure et le
plomb, étaient employées pour éliminer les nuisibles et les maladies fongiques des cultures
(Riche, 1982). A partir du 17éme siécle, les agriculteurs ont adopté des pesticides naturels
issus de plantes aux propriétés insecticides puissantes, comme le sulfate de nicotine extrait du
tabac (Riche, 1982).

Un moment crucial dans I'histoire des pesticides est la découverte du dichloro-
diphényle-trichloroéthane (DDT) comme potentiel pesticide organique synthétique par Paul
Hermann Miller en 1939, ce qui lui a valu plus tard le prix Nobel. Pendant la Seconde Guerre
mondiale (1939-1945), le développement des pesticides a été acceléré pour améliorer la
production alimentaire et trouver des agents de guerre chimique potentiels. En conséquence,
des pesticides synthétiqgues comme le DDT, l'aldrine, la dieldrine, I'endrine, le parathion et
I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique (2,4-D) ont été largement utilisés dans les années 1940
(Gyawali, 2018).

Aprés 1950, [lutilisation des produits phytosanitaires a connu une expansion
significative, principalement en raison de la recherche de rendements agricoles plus élevés et
de meilleure qualité. Des insecticides particulierement efficaces, tels que le malathion et le
parathion, appartenant aux familles chimiques des organophosphorés et des carbamates, ont
été découverts. La méme période a également vu I'émergence de nombreux fongicides
organiques, incluant diverses familles chimiques comme les strobilurines et les
benzimidazoles. De plus, les herbicides ont connu un développement majeur avec
I'introduction d'urées substituées telles que le linuron et le diuron. Dans les années 1970-80,
une nouvelle classe d'insecticides, les pyréthrinoides, est apparue, dominant ainsi le marché
des insecticides (Louchahi, 2014).
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Figure 2 : Historique de I'évolution des grandes classes de pesticides depuis les années 1900 (Severin, 2002).

3. Utilité et utilisation des pesticides dans le monde et en Algérie

Les pesticides sont largement considérés comme un outil crucial dans la lutte contre
les parasites agricoles, permettant ainsi de réduire les dommages aux cultures et d'augmenter
la productivité agricole. Leur utilisation s'étend également a diverses industries pour protéger
les produits manufacturés tels que le papier et le textile, ainsi que pour prévenir la
détérioration du bois par les insectes xylophages. De plus, les pesticides jouent un rdle
important dans la maitrise des vecteurs de maladies telles que le paludisme et le typhus,

notamment les moustiques anophéles (Abubakar et al., 2020).

3.1. Utilisation mondiale

Au cours des dernieres années, l'utilisation des pesticides est devenue incontournable
dans la majorité des pratiques agricoles, indépendamment du niveau de développement
économique des pays. De 1945 jusqu'a la fin du siécle, la demande mondiale de pesticides a

augmenté de maniere significative dans tous les pays (Bouziani, 2007).
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Le marché mondial des pesticides, d'une valeur d'environ 40 milliards de dollars, a
maintenu une stabilité depuis les années 2000. Les Etats-Unis dominent en tant que premier
consommateur mondial, suivis par I'Inde, la France (le principal consommateur européen) et
I'Allemagne (Bousta et al., 2018).

En 2019, le revenu généré par le marché des pesticides s'élevait a 84,5 milliards de
dollars et devrait atteindre 130,7 milliards de dollars d'ici 2023, selon une étude de The
Business Research Company réalisée en 2020. Chaque année, environ 2 millions de tonnes de
pesticides sont utilisées a l'échelle mondiale, avec une estimation de 3,5 millions de tonnes
d'ici 2021. La répartition de la consommation mondiale de pesticides est la suivante : environ
47,5 % pour les herbicides, 29,5 % pour les insecticides, 17,5 % pour les fongicides, et les 5,5
% restants pour dautres types de produits. Les dix principaux pays consommateurs de
pesticides comprennent la Chine, les Etats-Unis, I'Argentine, la Thailande, le Brésil, I'ltalie, la
France, le Canada, le Japon et I'Inde (Sharma et al., 2019).

3.2. Utilisation en Algérie

Au cours de la derniére décennie, l'agriculture en Algérie a enregistré une croissance
notable en termes de production et de rendement, ainsi que dans l'utilisation de pesticides.
Bien que ces produits chimiques soient réglementés et approuvés par le ministere de
I'Agriculture algérien, certains agriculteurs les utilisent de maniere plus fréquente et intensive

que ce qui est recommandé afin d'optimiser leur production (Saidel et al., 2017).

Les enquétes menées aupres des agriculteurs et des revendeurs en Algeérie ont révelé
que l'utilisation de pesticides est faible par rapport aux pays développés. Les fongicides et les
insecticides sont les types de pesticides les plus couramment utilisés, contrairement aux pays
développés ou les herbicides sont plus répandus. Malgré cette faible utilisation, un taux
relativement élevé de cas d'allergie a été observé parmi les utilisateurs de pesticides, en raison
du non-respect des mesures de protection et des recommandations d'utilisation (Djellouli,
2013).
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Tableau 1 : Besoins normatifs et taux d’utilisation des pesticides en Algérie (MADR, 2015).

Type de Besoins normatifs  Ventes moyennes  Taux d’utilisation
pesticides annuelles des pesticides
Fongicides 30 000 Tonnes 4 663 Tonnes 15 %
Insecticides 186 000 Tonnes 3 685 Tonnes 20 %
Herbicides 3 208 Tonnes 577 Tonnes 18%

4. Formulation

La formulation d'un pesticide désigne la présentation physique sous laquelle le produit
phytosanitaire est commercialisé. Elle résulte de la combinaison des substances actives avec
des adjuvants, prenant diverses formes solides ou liquides selon les besoins d'utilisation
(Amara, 2013).

La formulation des pesticides est généralement préte a I'emploi. Le fonctionnement de
cette formulation dépend de plusieurs facteurs tels que la nature de la cible, la persistance de
la substance dans I’environnement, la facilité¢ d’application et, surtout, la minimisation de la
toxicité du produit (Fardjallah, 2018). Les principaux types de formulation sont présentés

dans le tableau 2.

Tableau 2: Principaux codes internationaux et formulations correspondantes (Batsch, 2011).

Code international Type de formulation
D Poussiéere ou poudre
DF Pate granulée
Eou EC Concentré emulsifiable
F Suspension concentrée
GR Granulé
P Pastille
SN Solution
SC Concentré pulvérisable
SP Poudre soluble
WDG Granulé soluble
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WP Poudre mouillable

WS Concentré soluble dans I'eau

5. Classification des pesticides

Les pesticides sont catégorisés en fonction de plusieurs criteres, incluant leur toxicité
(effets nocifs), les organismes ciblés, leur composition chimique, leur mode d'entrée, d'action,
de fonctionnement, ainsi que leurs formulations et leurs origines (Akashe et al., 2018).

5.1. Classification selon le type de I’organisme cible
5.1.1. Les fongicides

Les fongicides sont des substances utilisées pour lutter contre les champignons, en
particulier les moisissures, qui sont des parasites des plantes et causent des maladies
cryptogamiques. Leur objectif est de protéger les cultures, les récoltes et méme les semences
(Arkoub, 2012). lIs se divisent principalement en deux groupes : les fongicides organiques,
généralement des produits synthétiques avec une variété de structures chimiques, et les
fongicides minéraux, comprenant ceux a base de cuivre et de soufre (Boland et Florijn,
2004).

Les fongicides agissent de différentes manieres, telles que l'altération des processus
respiratoires, I'inhibition de la division cellulaire, la perturbation de la biosynthése des stérols,
I'inhibition de la biosynthese des acides aminés ou des protéines, ainsi que l'impact sur le

métabolisme des glucides et des polyols (Louchahi, 2015).

5.1.2. Les herbicides

Les produits herbicides, parfois désignés sous le terme de désherbants, consistent en
des substances actives ou des formulations spéecifiques ayant pour effet de détruire les plantes
ou de restreindre leur croissance, qu'elles soient ligneuses ou herbacées. Au cours des
cinquante derniéres années, les herbicides de synthese ont connu une augmentation
remarquable de leur utilisation, devenant les pesticides les plus couramment employés dans
les pays déeveloppés, dépassant ainsi les insecticides en termes de volume utilisé (Tahar,
2016).

Les herbicides sont les pesticides les plus largement utilisés dans le monde pour lutter

contre les plantes concurrentes avec les cultures principales. Leur fonction principale est de
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ralentir la croissance des plantes non désirées en agissant de differentes manieres, telles que la
perturbation de la régulation hormonale, de la photosynthése, de la division cellulaire, ou

encore de la synthése des lipides, de la cellulose ou des acides aminés (Aloui, 2019).

5.1.3. Les insecticides

Les insecticides sont des substances actives ou des préparations congues pour éliminer
les insectes (Cruz, 1989). lIs se regroupent généralement en trois catégories principales : les
organophosphorés, les carbamates et les pyréthrinoides de synthese. Leur mode d'action
repose sur la perturbation du systéme nerveux, de la respiration cellulaire, de la formation de

la cuticule ou de la perturbation de la mue (Tahar, 2016).

Outre ces trois grandes familles de pesticides mentionnées ci-dessus, il existe d'autres

catégories, comme indiqué dans le tableau 3.

Tableau 3 : Classification des pesticides selon 1’organisme nuisible ciblé (Y usoff et al., 2016).

Type de pesticide Exemple Organisme cible/Fonction
Avicide Avitrol Tue les oiseaux
Acaricide Bifenazate Tue les acariens
Attractant Phéromone Attire un large éventail de parasites
Algaecide Sulfate de cuivre Contréle la croissance des algues
Bactéricide Complexe de cuivre Agit contre les bactéries
Lampricide Triflurométhyl Cible les larves de lamproies
Larvicide Méthopréne Inhibe la croissance des larves
Molluscicide Meétaldéhyde Inhibe ou tue les mollusques
Nematicide Aldicarb, Ethoprop Tue les nématodes
Piscicide Roténone Agit contre les poissons
Prédacide Strychnine Prédateur de mammiferes
Rodenticide Warfarin Lutte contre les souris et autres
rongeurs
Termiticide Fipronil Tue les termites
Virucide Scytovirin Agit contre les virus
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5.2. Classification selon la structure chimique

Les pesticides sont souvent catégorisés en fonction de leur substance active, c'est-a-
dire leur groupe chimique. On peut les diviser en pesticides organochlorés, organophosphorés,
carbamates et pyréthrinoides (Garcia et al., 2012).

5.2.1. Les organochlorés

Egalement appelés hydrocarbures chlorés, les pesticides organochlorés sont
principalement constitués de carbone, de chlore et d'hydrogéne (Satish et al., 2017). lls
représentent parmi les premiers pesticides synthétisés et sont largement employés dans
I'agriculture. Ces produits chimiques ont tendance a persister dans I'environnement sur le long
terme et sont utilisés pour controler une grande variété d'insectes (El Nemr et El-Sadaawy,
2016). Quelques exemples de ces pesticides incluent le DDT, le lindane, l'endosulfan,
I'aldrine, la dieldrine, I'neptachlore, le toxapheéne et le chlordane (Glayaraj et al., 2016).

5.2.2. Les organophosphorés

Les organophosphorés sont des pesticides déerives de l'acide phosphorique, connus
pour leur efficacité contre un large éventail de ravageurs, de mauvaises herbes et de maladies
des plantes. Ils agissent en tant qu'inhibiteurs de Il'acétylcholine cholinestérase, perturbant
ainsi la transmission des impulsions nerveuses a travers les synapses. Cette perturbation
entraine une contraction rapide des muscles volontaires, conduisant éventuellement a la
paralysie et a la mort des organismes ciblés. Parmi les insecticides organophosphores
couramment utilisés, on trouve le parathion, le malathion, le dichlorvos, le diazinon et le
glyphosate (Abubakar et al., 2020).

5.2.3. Les carbamates

Les carbamates sont des composés organiques contenant une fonction ester ou un
amide substitué de l'acide carbamique. lls agissent en tant gu'inhibiteurs du cholinestérase,
fonctionnant de maniere similaire aux organophosphorés. Contrairement a d'autres classes de
pesticides, ils présentent une biodégradabilité plus élevée, ce qui réduit leur persistance dans

I'environnement (Ben Salem, 2015).

5.2.4. Les pyréthrinoides

Les pyréthrinoides sont des composés synthétiques ou des analogues des alcaloides

naturels comme les pyréthrines 1 et 2, la cénérine 1 et 2, ainsi que la jasmoline 1 et 2, qui
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peuvent étre extraits de la fleur jaune du Chrysanthemum cinerariaefolium. Leur utilisation

remonte en Chine des le premier siecle de notre ere (Testud et Giellet, 2007).

Les pyréthrines subissent un processus de broyage afin de générer les principaux
composants actifs, notamment la pyréthrine I, la pyréthrine Il, ainsi que des quantités
moindres de cinérines et de jasmolines associées (Yadav et Devi, 2017).

5.3. Classification selon I’usage

Les pesticides se répartissent en six catégories en fonction de leur utilisation
specifique : Pour les cultures agricoles ; Pour les installations d'élevage ; Pour les espaces de
stockage des récoltes ; Pour les zones non agricoles ; Pour les batiments résidentiels ; Pour la

protection de la santé humaine et animale (Calvet et al., 2005).

5.4. Biopesticides

Les biopesticides sont des produits naturels qui agissent comme des pesticides, mais
sont biodégradables et ne nuisent pas aux organismes non ciblés. Ils peuvent provenir de

sources biochimiques, végétales ou microbiennes (Meleiro Porto et al., 2011).

6. Effets des pesticides
6.1. Effets sur les eaux et la faune aquatique

La pluie joue un réle majeur dans l'introduction des pesticides dans les cours d'eau. En
effet, elle transporte ces produits a travers les différentes couches de sol jusqu'aux nappes
phréatiques, entrainant ainsi la détection simultanée de plusieurs pesticides. De ce fait, on
observe deux modes de contamination : la contamination diffuse, due a une dispersion sur une

large zone, et la contamination ponctuelle (Agoussar, 2017).

L'utilisation excessive ou inappropriée de produits phytosanitaires peut entrainer une
contamination des cours d'eau, ce qui peut avoir des effets néfastes sur les écosystemes
aquatiques, notamment en entrainant la mort ou la diminution des populations de poissons, de
mollusques, de crustacés, dalgues et de plantes aquatiques. Cette contamination peut
perturber I'équilibre écologique et avoir des répercussions sur la biodiversité et la qualité de
I'eau (Aissaoui, 2013).
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6.2. Effets des pesticides sur les sols

Les pesticides exercent un impact significatif sur les sols, qui comptent parmi les
écosystemes les plus vulnérables a leur propagation. Leur présence dans cet environnement
est conditionnée par leur forme physique. Sous forme solide, ils adhérent au sol, persistant
parfois pendant des années et entrainant ainsi la contamination des sols (Berrah, 2011).

Lors de la pulvérisation des pesticides, plus de 90 % de la quantité utilisée ne parvient
pas a atteindre les ravageurs ciblés. La majeure partie de ces produits finit ainsi par se
retrouver dans les sols, ou ils subissent diverses transformations. Les sols jouent ainsi un role
crucial dans I'environnement en servant de principale voie de transfert pour ces contaminants
agricoles, influant grandement sur leur devenir. Les risques environnementaux sont amplifiés
lorsque ces produits sont utilisés en grandes quantités sur de vastes surfaces, qu'ils sont

persistants et qu'ils se déplacent facilement dans les sols (Ais et Ouamrane, 2018).

6.3. Effets des pesticides sur la microflore du sol

L'activité de la microflore du sol revét une importance cruciale pour maintenir sa
fertilité. Elle opere la conversion des composés organiques en formes inorganiques d'azote,
essentielles a la croissance des plantes, tout en favorisant la fixation de I'azote atmosphérique
par les bactéries. Cependant, l'utilisation de pesticides peut perturber cette activité, engendrant
une diminution de la fertilité du sol et compromettant ainsi sa santé. Certains pesticides, tels
que le rynaxypyr, le cartap rochlorure, le fipronil et le chlorpyrifos, semblent avoir peu d'effet
sur les populations de collemboles, mais d'autres, comme le carbofuran et le phorate, ont été
associés a des réductions significatives pouvant aller jusqu'a 27,65 % dans les cultures de riz
et de mais (Sujatha et al., 2021).

6.4. Effets des pesticides sur la faune sauvage

Les pesticides et les rodenticides sont des outils efficaces pour contrdler les
populations de nuisibles tels que les souris, les rats, les termites et les mauvaises herbes, mais
leur utilisation comporte des risques pour la faune. Des especes non ciblées telles que les
faucons, les hiboux, les écureuils, les mouffettes, les cerfs, les coyotes, les renards, les pumas
et les lynx roux peuvent étre tuées par ces produits chimiques, soit en les ingérant
directement, soit en consommant des proies contaminées. De plus, les pesticides peuvent

perturber les systémes hormonaux des animaux, affectant ainsi leur comportement et leur
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capacité de reproduction. Certains pesticides persistants demeurent longtemps dans
I'environnement, ce qui accroit les risques pour la faune (Dolan et Mannan, 2009).

6.5. Effets des pesticides sur les humains

Les hommes peuvent étre exposes aux pesticides de deux maniéres : directement lors
de leur utilisation ou indirectement par la présence de résidus dans divers environnements tels
que l'air, I'eau, le sol, et dans les aliments (Dugeny, 2010). Cette exposition peut se faire par
inhalation, contact cutané ou ingestion d'aliments contaminés (Mari, 2018).

L'infiltration des pesticides dans les sols et les sources d'eau représente une menace
pour I'homme, étant donné leur implication présumée dans diverses maladies telles que
I'asthme, la maladie de Parkinson et certains cancers. Ces produits chimiques sont également
soupconneés de perturber le systeme hormonal, affectant le systeme nerveux et la fertilité. De
plus, leur présence a été detectée dans divers tissus corporels humains, notamment le cerveau,
le sang, le lait maternel, le foie, le sperme, ainsi que dans le sang du cordon ombilical (Conso
et al., 2002).

6.6. Effets des pesticides sur la biodiversité

Les pesticides sont devenus le principal agent de contamination environnementale en
raison de leur utilisation massive. Aprés leur dispersion dans I'environnement, certains
pesticides se dégradent rapidement, tandis que d'autres persistent sur une période prolongée,

s'accumulant dans le sol et I'eau, ce qui nuit a la biodiversité (Arya, 2021).

6.7. Effets sur les aliments

L'utilisation généralisée des pesticides dans l'agriculture moderne vise a protéger les
cultures des ravageurs et des maladies, ce qui contribue a améliorer la productivité.
Cependant, cette pratique a des implications au-dela de la lutte antiparasitaire, affectant la
qualité des récoltes et la sécurité alimentaire. Les recherches menées par Smith et ses
collégues illustrent les effets divers d'une exposition prolongée aux pesticides sur les cultures.
Leur étude met en évidence la sensibilité de la qualité des cultures a certains pesticides, tels
que les organophosphates, qui altérent les profils aromatiques et gustatifs. Par exemple, les
tomates traitées avec ces pesticides présentaient des altérations de saveur perceptibles et une
diminution des nutriments, soulevant des préoccupations quant a la valeur nutritionnelle des
produits traités (Boleng, 2023).
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7. Comportement des pesticides dans ’environnement

La plupart des pesticides utilisés dans le traitement des cultures finissent par atteindre
le sol, que ce soit par une application directe ou par le lessivage des feuilles des plantes par la
pluie. Par conséquent, le sol joue un réle crucial dans la régulation de la dispersion des
pesticides dans l'environnement, agissant a la fois comme un réservoir et un systeme

d'épuration pour ces substances chimiques (Barriuso et al., 1996).

En reégle générale, le destin des pesticides dans le sol implique trois processus
principaux : la rétention, la dégradation et les transferts (Calvet et Charnay, 2002).
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Figure 3 : Comportement des pesticides dans I'environnement (Atmo, 2017).

7.1. La rétention

La rétention des pesticides dans le sol est un processus qui immobilise les molécules,
qu'elles proviennent de la phase gazeuse ou de la phase liquide, réduisant ainsi leur mobilité et
limitant leur transfert vers l'air ou l'eau, ce qui peut étre considéré comme une forme
d'immobilisation (Aubertot et al., 2011).

La rétention des pesticides sur la phase organo-minérale du sol joue un réle crucial
dans la réduction des risques de pollution par les transferts hydriques. Elle conditionne

également la disponibilité des pesticides pour leur dégradation. En effet, la forte rétention par
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les matiéres organo-minérales diminue la mobilité des substances et favorise leur dégradation
(Aubertot, 2005).

7.2. Dégradation des pesticides

La dégradation des pesticides représente un processus essentiel dans leur évolution
dans le sol au fil du temps, contribuant significativement a leur dispersion et a leur
élimination des environnements naturels (Calvet et al., 2005). Ce phénomeéne résulte de
multiples réactions chimiques qui altérent la composition et la configuration moléculaire des

substances introduites dans le sol (Louchahi, 2014).

Toutefois, dans les processus de dégradation, on peut faire une distinction entre la
dégradation abiotique, qui n'est pas liée a des organismes vivants, et la dégradation
biologique, qui est la dégradation par des organismes vivants (Louchahi, 2014).

7.2.1. Dégradation abiotique

La degradation abiotique implique les processus qui se produisent dans la solution du
sol ou a la surface des colloides. Ces réactions se produisent sous l'influence des rayons
solaires (réactions photochimiques) dans le sol ou par hydrolyse dans I'eau. Elles entrainent la
perte de lactivité biocide spécifique de la substance active et la formation de nouvelles

structures chimiques dans I'environnement (Scheunert, 1992 ; Arias-Esévez, 2008).

7.2.2. Dégradation biotique

La dégradation biotique implique la décomposition des matiéres organiques par des
micro-organismes tels que les bactéries et les champignons, grace a leur activité enzymatique
dans le sol. Des conditions favorables telles qu'une bonne aération, une teneur élevée en
matiére organique et une humidité adéquate stimulent le développement des micro-

organismes, accélérant ainsi ce processus (Bérard et Pelte, 1999).
7.3. Transfert des pesticides

7.3.1. Transfert des pesticides vers les eaux souterraines

Certains pesticides présentent une stabilité notable, et lorsqu'une quantité importante
de ces produits est utilisée, une partie significative finit souvent par se retrouver dans le sol.
Ils peuvent alors s'accumuler avant d'étre transportés vers les nappes d’eaux souterraines, les

lacs et les cours d'eau (Lindquist, 2000).
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e | a lixiviation

Dans un contexte ou l'eau n'est pas completement saturée, la lixiviation permet le
transfert des pesticides vers les nappes souterraines lors de I'infiltration. Son importance varie
en fonction de la répartition entre I'écoulement superficiel et l'infiltration. Les méthodes
d'infiltration de I'eau sont influencées par les propriétés du sol, ce qui explique les disparités

observées entre les échantillonnages des piézométres adjacents (Calvet et al., 2005).

e Le transport particulaire

Le transport particulaire des molécules de pesticides est un phénoméne qui peut étre
facilité par leur association avec des particules colloidales minérales ou organiques. Ces
substances peuvent étre transportées jusqu'aux nappes phréatiques, ou elles peuvent étre
fixées par des composes organiques colloidaux présents dans le sol ou provenant d'autres
sources telles que les lixiviats de décharges. Cela peut accroitre leur solubilité apparente dans

I'eau et faciliter leur transfert vers les eaux souterraines (Amadou, 2013).

7.3.2. Transfert des pesticides vers I’atmosphere

Le déplacement des molécules dans lI'atmosphere peut se produire lors de l'application,
influencé par les techniques, les formulations et les conditions météorologiques. De plus, la
volatilisation joue un rble majeur, touchant d'abord les substances en surface du sol et des
plantes, mais pouvant également affecter les substances dans le sol si elles sont hautement
volatiles (Calvet et Chamay, 2002). Ce transfert se déroule en deux temps et peut étre

consécutif a un processus de volatilisation ou par érosion éolienne (Amadou, 2013).

8. Probleme de Persistance des pesticides

La persistance d'un pesticide dans le sol est une préoccupation environnementale
majeure, car elle peut entrainer des effets néfastes sur les organismes vivants et I'écosysteme

dans son ensemble (Calvet et al., 2005).

La persistance des pesticides est évaluée en fonction de leur demi-vie de dégradation
(DT50), qui représente le temps nécessaire pour que la moitié de la quantité initiale soit
dégradee. Les pesticides peu persistants ont une DT50 de moins de six mois, tandis que les
pesticides persistants, classés comme des polluants organiques persistants (POP), ont une
DT50 de plus de six mois. Les pesticides persistants posent des risques plus élevés pour la

biosphere et les étres vivants, car ils sont plus mobiles. La température et la teneur en eau du
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sol influent sur le taux de dégradation, ce dernier étant généralement plus élevé a des
températures plus élevées et avec une plus grande teneur en eau du sol. En revanche, la
persistance des pesticides peut étre prolongée dans un sol sec (Hayo, 1996 ; Mamy et al.,
2008).

24



MATERIEL ET
METHODES



Matériel et Méthodes

1. Echantillonnage
1.1. Situation géographique

Les échantillons de sol sableux agricoles ont été prélevés dans la région d’El-Oued
Souf, située au sud-est de 1’Algérie, plus précisément dans la commune de Hassi Khelifa,
entre Al-Dabila et Al-Talib Al-Arabi. Elle est délimitée par les coordonnées géographiques
suivantes : longitudes 05°30° et 07°00° Est et latitudes 35°30” et 37°00° Nord.

La zone d’étude est I'une des principales oasis du Sahara septentrional algérien. Elle
se trouve a une distance de 650 km de la capitale, au nord-est du Sahara septentrional, et a
350 km a I’ouest de Gabes (Tunisie). Elle occupe une superficie de 44 586 km?, représentant

1,87 % de la superficie du territoire national (ANDI, 2014).
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Figure 4: Carte représentant la situation géographique de la Wilaya d 'EI-Oued Souf (Kadri et Chaouch, 2018).

1.2. Prélévement des échantillons

Deux échantillons de sol Saharien agricole ont été prélevés : le premier provient d'un
sol non traité par les pesticides (E1), tandis que le second provient d'un sol traité avec le
pesticide Hadaf dont la matiére active est 1’oxyfluorféne (E2). Les prélévements ont été
effectués a l'aide d'une spatule stérile. Les cing premiers centimétres de la couche superficielle
ont été écartés, et les échantillons ont été préleves dans la couche sous-jacente, entre 5 et 30
centimétres de profondeur, en éliminant les gros débris tels que les pierres et les racines. Le

prélevement a eu lieu le 10 novembre 2023.
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Les échantillons ont été placés dans des sacs en polyéthyléne stériles pour minimiser
les pertes d'humidité pendant le transport. Les sacs ont été hermétiquement fermés, étiquetes,
puis transportés et conservés a une température de 4 °C jusqu'a leur analyse ultérieure
(Mokrane et al., 2020). Ensuite, les échantillons ont été transférés de maniére aseptique dans

des bocaux en verre stériles et hermétiquement fermés.

Figure 5 : Photographie représentant les échantillons du sol Saharien agricole non traité et traité par I’herbicide

oxyfluorféne.

2. Analyse physicochimique des échantillons du sol
2.1. Mesure du pH
Vingt grammes de sol sont mélangés avec 50 ml d'eau distillée. Aprés une agitation de
30 minutes a l'aide d'un agitateur magnetique, le pH est mesuré a I'aide d'un pH-métre (Smati,
2020).

2.2. Mesure de la conductivité électrique (CE) et de la salinité

Vingt grammes de sol sont mis en suspension dans 100 ml d'eau distillée, puis agités
dans un agitateur culbuteur pendant une heure, suivis de 30 minutes de repos pour permettre
la sédimentation. Le liquide surnageant est ensuite transféré dans un bécher, ou sa
conductivité est mesurée a l'aide d'un conductimétre de type WTW. La salinité est évaluée en

multipliant la conductivité par cing (Smati, 2020).

2.3. Pourcentage d’humidité (Estimation de la matiere séche)

Les échantillons de sol sont chauffés dans un four Pasteur a une température constante
de 105 °C = 5 °C jusqu'a ce gu'ils atteignent un poids stable. La différence de poids avant et

apres le séchage indique la quantité d'eau présente dans I'échantillon initial. Le poids aprés le

26



Matériel et Méthodes

séchage correspond a la matiere seche. Le pourcentage d'humidité est calculé selon la relation
suivante (Lee et Hwang, 2002) :

H= (PH-PS)/PH x 100

H: humidité en pour cent (%).
PH: poids humide de I'échantillon.

PS : poids sec de I'échantillon.

2.4.Taux de la matiere organique et minérale

Aprés avoir déterminé I'numidité, chaque échantillon de sol est incinéré & 450 °C dans
un four a moufle pendant 16 heures (Lee et Hwang, 2002). Ensuite, le taux de matiére

organique est calculé en utilisant la formule suivante :
MO = (PS-PC)/PS x 100

MO : matiere organique en pour cent (%).
PS : poids sec de I'échantillon.

PC : poids des cendres de 1’échantillon.
3. Analyse de la biodiversité microbienne cultivable des echantillons du sol
3.1. Isolement

3.1.1. Préparation des dilutions

Pour preparer les dilutions, la préparation d'une solution mere a été entreprise en
ajoutant 1 g du sol a un tube a essai contenant 9 ml d'eau physiologique stérile. Apres
homogénéisation de cette solution par vortex, 1ml de la solution mere a été transféré dans un
premier tube contenant 9 ml d'eau physiologique stérile pour obtenir une dilution de 1072, Ce
processus a été répété jusqu’a atteindre la dilution 107, tout en respectant les conditions

d’asepsie et en manipulant toujours dans la zone stérile.
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Figure 6 : Photographie représentant les dilutions décimales pour les deux échantillons du sol Saharien agricole.

3.1.2. Ensemencement

Dans des conditions d'asepsie rigoureuses, des prélevements de 100 ul des dilutions
103, 10* et 10 ont été effectués, suivis de leur ensemencement par étalement sur des boites
de Pétri contenant des milieux de culture préalablement coulés et solidifiés.

e Pour l'isolement de la flore mésophile aérobie totale (FTAM), le milieu gélose nutritif
(GN) (Annexe 1) a été utilisé. Les boites ensemencées ont ensuite été incubées a 37
°C pendant 24 a 48 heures.

e Concernant lisolement des actinobactéries, le milieu International Streptomyces
Project-2 Medium (ISP2) (Annexe 1) (Goodfellow et al., 1996) et Olson (Annexe 1)
(Bensultana et al., 2010) ont été utilisés, auxquels a été ajouté de l'antifongique
fungizone (10%) apres filtration a travers un filtre Millipore de 0.22 um de porosite.
Les boites ensemencées ont été incubées a 30 °C pendant 3 a 4 semaines.

e Pour lisolement des champignons, le milieu gélose Sabouraud (Annexe 1) a été
employé. Les boftes ensemencées ont été incubées a 28° C pendant 4 a 7 jours.

e Concernant I’isolement des micro-algues, le milieu Bold’s Basal (BBM) (Annexe 1)
(Ghobrini et al., 2020) a été utilisé. Les boftes ensemencées sont incubées a une
température de 25 C°, sous la lumiére avec un cycle lumiére/obscurcit 16/8h.

3.2. Dénombrement

Apres la période d'incubation, les boites de Pétri sont examinées pour dénombrer la
flore visible de chaque microorganisme. Les colonies des bactéries, des actinobactéries et des
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champignons, sont dénombrées en fonction de leurs caractéristiques macroscopiques, et

estimées en unités formant colonies par gramme (UFC/g).

Pour ne dénombrer que les boftes contenant entre 30 et 300 colonies, nous avons

utilisé la loi suivante :

N=M / (d xv)

N : nombres de cellules (UFC/qg)
M : nombre moyen de colonies comptées dans trois boites de Pétri de la méme dilution.
d : dilution a laquelle le dénombrement est réalisé.

V : volume de I’'inoculum.

3.2. Purification

Pour obtenir des souches pures de bactéries, les colonies obtenues sont repiquees et
ensemencées a l'aide de la méthode des cadrans dans des boites de Pétri contenant le milieu

GN. Par la suite, elles sont incubees a 37 °C pendant 24 a 48 heures.

Pour obtenir des souches pures d'actinobactéries, les colonies obtenues sont repiquées
et ensemencées a l'aide de la méthode des stries dans des boites de Pétri contenant le milieu

ISP2. Ensuite, elles sont incubées a 30 °C pendant 3 a 4 semaines.

Apreés l'incubation des moisissures, les souches obtenues sont repiquées par touche sur
le milieu gélose Sabouraud jusqu'a l'obtention de souches pures, puis incubées a 28 °C

pendant 4 a 7 jours.

3.3. Conservation des isolats

Pour la conservation a court terme, les souches pures d'actinobactéries sont maintenues
sur milieu ISP2 incliné dans des tubes a essali, stockés dans un réfrigérateur a 4 °C. La méme
méthode est utilisée pour conserver les bactéries sur le milieu GN et les moisissures sur le

milieu Sabouraud.

Pour une conservation a long terme, les souches pures d'actinobactéries sont
ensemencées dans des tubes eppendorf contenant un mélange de milieu ISP2 liquide et de
glycérol stérile a 50%. Elles sont ensuite maintenues a -20 °C. Cette méthode est également
utilisée pour conserver les bactéries dans du bouillon nutritif et les moisissures dans le milieu

Sabouraud liquide.
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4. Caractérisation morphologique
4.1. Etude macroscopique et caracteres culturaux

L'observation macroscopique constitue la premiére étape du diagnostic microbien. Les
caractéres culturaux des bactéries, des actinobactéries et des moisissures purifiées sont
déterminés respectivement sur les milieux de culture GN, ISP2 et Sabouraud. Des
ensemencements par stries sont realisés en surface des milieux. Les boftes sont ensuite
incubées : a une température de 28 + 2 °C pendant 7 jours pour les actinobactéries et les
moisissures, et a 37 °C pendant 24 heures pour les bactéries. Apres incubation, les différentes

caractéristiques sont enregistrées aprés un examen a I’ceil nu.
4.2. Etude microscopique

e Observation al’état frais des bactéries

Pour l'observation des bactéries, une goutte de la suspension a été prélevée avec une
pipette Pasteur et déposée sur une lame propre. La lame a ensuite été recouverte d'une

lamelle. L'observation a été effectuée a l'objectif x40.

e Technique de scotch pour les moisissures

Pour les moisissures, un morceau de ruban adhésif transparent est appliqueé a la surface

de la moisissure. L'observation est réalisée a sec a l'objectif x40.

e Coloration de Gram pour les bactéries et les actinobactéries

La coloration de Gram est une méthode utilisée pour identifier les bactéries en les
classant en deux grands groupes : Gram positif et Gram négatif. Elle permet également de
distinguer leur morphologie et leur mode de regroupement (Annexe 2) (Joffin et Leyral,
2006).

e Culture sur lamelle pour les actinobacteéries

Les caractéristiques des mycéliums du substrat et aériens, ainsi que les spores, ont été
étudiées au microscope a l'aide de la technique de culture sur lamelle. Cette méthode consiste
a insérer une lamelle stérile a un angle de 45° dans le milieu gélosé ISP2. Une goutte
d'inoculum général est déposée a l'endroit de l'insertion de la lamelle, puis incubée a 30 °C

pendant 7 jours. Aprés l'incubation, la lamelle de couverture est délicatement retirée a l'aide
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d'une pince stérile et placée sur une lame de verre propre. Enfin, la lamelle est observée sous

un microscope optique a un grossissement elevé (Williams et Cross, 1971).
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Résultats et discussion

1. Analyse physicochimique des échantillons du sol

Nous avons mené une étude détaillée des parametres physico-chimiques des
échantillons du sol, traités par le pesticide oxyfluorféne et non traités, provenant de la région
d’El Oued, caractérisée par un climat aride de type Saharien désertique. Les résultats de cette
analyse sont regroupés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Résultats des analyses physico-chimiques des sols.

Parametres Sol non traité (E1) Sol traité (E2)
pH 7,96 7,78
Conductivité électrique (dS/m) 0,56 0,47
Salinité en (méqg/100g de sol) 2,8 2,35
Humidité(%) 1,5 3,15
Matiere organique(%b) 6,29 5,98

Les propriétés physico-chimiques ont un impact significatif sur les caractéristiques
biologiques des sols. En effet, des liens étroits ont été établis entre ces propriétés physico-

chimiques et biologiques, tant pour la microflore que pour la faune (Itab, 2002).

Le pH du sol est une mesure de son acidité ou de son alcalinité, correspondant a la
concentration en ions hydrogéne (Chaudhary et al., 2022). L'activité microbienne est
fortement influencée par le pH, ce qui affecte par conséquent le processus de biodégradation.
La majorité des microorganismes se développent dans une plage de pH de 4,5 a 8,0, avec des
conditions optimales situées entre 5,5 et 7,5 (Aimeur, 2017). Le pH du sol influence
également la composition des populations microbiennes : dans les sols acides, les
champignons sont plus présents et la biomasse microbienne est moins importante a mesure
que l'acidité du sol augmente (Itab, 2002). Les valeurs de pH pour les deux échantillons, E1
et E2, sont respectivement de 7,96 et 7,78. Selon I'échelle d'interprétation du pH indiquée par

Li et al. (2016) (Annexe 3), nos sols sont légerement alcalins.

La conductivité électrique d'une solution de sol est un indicateur de la concentration
en sels solubles dans ce sol, ce qui représente son niveau de salinité. Elle refléte
approximativement la quantité de solutés ionisables présents dans I'échantillon (Benmahdi,
2008). La salinisation des sols entraine une détérioration de leurs propriétés biologiques,
chimiques et physiques. Cette dégradation se traduit par une baisse de la fertilité des sols, ce

qui réduit les rendements agricoles. L'influence des sels solubles sur les propriétés physiques
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des sols est bien documentée depuis longtemps (Saidi et al., 2004). Dans cette étude, les
valeurs de conductivité des échantillons E1 et E2 sont toutes les deux inférieures au seuil
(Annexe 3).

La salinité du sol est une mesure cruciale qui influence la croissance des plantes et la
structure du sol. Elle est déterminée par la concentration de sels minéraux dissous, tels que le
chlorure de sodium, le sulfate de calcium, et d'autres ions. La salinité peut avoir des effets
négatifs sur la germination des graines, la croissance des plantes et la fertilité globale du sol.
Elle est généralement évaluée par la conductivité électrique (CE) du sol, une mesure de la
capacité du sol a conduire un courant électrique, qui augmente avec la concentration en sels
dissous (Barbouchi et al., 2013). En se référant a 1’échelle de salinité en relation directe avec
la CE de Richards (1969) (Annexe 3), les deux echantillons de sol E1 et E2 sont classés
comme non salés. Dans des sols non salés comme E1 et E2, on peut sattendre a une
microflore plus diverse et active, ce qui est favorable pour la décomposition de la matiére
organique et le cycle des nutriments. Méme si les échantillons sont classés comme non salés,
il est important de comprendre que méme de faibles concentrations de sels peuvent
s'accumuler au fil du temps, surtout dans des conditions arides ou semi-arides ou
I'évaporation dépasse les précipitations. Cette accumulation peut progressivement augmenter
la salinité du sol et devenir problématique (Rengasamy, 2006). La salinité peut également
affecter la composition et la diversité de la microflore du sol. Certains microorganismes sont
plus tolérants aux sels que d'autres, ce qui peut modifier I'équilibre écologique du sol (Smith
et al., 2015).

En se basant sur les résultats de ’humidité présentés dans le tableau 4 et d'aprés
I'échelle d’interprétation de I’humidité présentée dans ’annexe 3 (Lee et Hwang, 2002), on
remarque que 1’humidité de I’échantillon E1, qui est de 1,5 %, est inférieure aux normes. On
peut donc le classer comme tres faible. Quant au deuxiéme échantillon, E2, dont I'humidité
est de 3,15 %, nous pouvons le classer comme faible. Cette faible teneur en eau peut
s'expliquer par deux facteurs : d'une part, l'aridité du climat, ou le taux d'évaporation dépasse
celui des précipitations ; d'autre part, la faible capacité de rétention d'eau de ce sol, en raison
de sa texture sableuse qui ne peut stocker qu'une petite quantité d'eau, le reste s'infiltrant

rapidement vers le sous-sol (Bedjadj, 2011).

La matiére organique du sol (MO) est un élément crucial pour la santé et la

productivité des sols agricoles. Elle influence la structure du sol, sa capacité a retenir I'eau, la
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disponibilité des nutriments, et la biodiversité microbienne. Dans les sols sahariens, qui sont
typiquement pauvres en matiére organique en raison de conditions climatiques extrémes et
d'une faible végétation (Djidel et al., 2017). D’apres I’échelle d’interprétation de la matiere
organique indiquée par Lee et Hwang (2002) (Annexe 3), les deux échantillons peuvent étre
classés comme faibles en matiere organique, avec des valeurs de 6,29 % pour E1 et 5,98 %
pour E2. Nous en concluons que le sol Saharien contient un faible taux de matiére organique.
Cette faible teneur en matiére organique peut limiter la diversité et l'abondance des
microorganismes du sol, affectant ainsi la décomposition de la matiére organique et le cycle

des nutriments.

La comparaison des résultats des analyses physico-chimiques du sol non traité et traité

indique que I’herbicide oxyfluorféne n’a aucun effet sur la qualité physico-chimique du sol.

Les résultats des paramétres physico-chimiques de nos échantillons de sol sont en
correlation avec ceux trouvés par Hadjmmar (2018). Celui-ci a observé que les sols d’Oued
Souf, notamment dans la commune de Hassi Khelifa, sont caractérisés par un pH alcalin et
une absence de salinité, indiquée par une conductivité électrique inférieure a 1 dS/m. Ces sols
présentent également une tres faible humidité, inférieure a 1 %, et un faible taux de matiere

organique de 2,59 %.

Les conclusions de Zaater (2020) vont dans le méme sens, indiquant une faible
capacité de rétention d’eau et un faible taux de matiére organique pour les sols de la région

d’Oued Souf.

Le travail de Zaiz et Boutoutao (2022) sur la mesure du pH dans trois régions
d’Oued Souf confirme également ces observations, avec une majorité des sols présentant un
pH basique a tendance alcaline, compris entre 7,04 et 8,20. En ce qui concerne la salinité,
leur étude a révéelé qu'une des zones n'était pas salée, avec des résultats de conductivité

électrique variant entre 0,19 et 0,58 dS/m.

De plus, les travaux antérieurs de Kouli (2007) et Bedjadj (2011) confirment que les

sols arides sont généralement alcalins, avec un pH compris entre 7,5 et 8,5.
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2. Analyse de la biodiversité microbienne cultivable des échantillons du sol

2.1. Isolement et dénombrement

Les résultats du dénombrement de la FTAM, des actinobactéries, des moisissures et
des micro-algues dans le sol agricole Saharien, traité et non trait¢é par I’herbicide
oxyfluorféne, sont regroupés dans le tableau 5. Cette analyse microbiologique fournit des
informations cruciales sur I'impact de l'utilisation de I'herbicide oxyfluorféne sur la diversite

et I'abondance des microorganismes du sol.

Tableau 5 : Dénombrement des microorganismes dans le sol traité et non traité par I’herbicide oxyfluorféne.

Les microorganismes Dilution Sol Sol traité
Bactéries 10° 290x10*UFC/g | 180x10*UFC/g
Actinobactéries 1073 63x10*UFC/g | 34x10*UFC/g
Moisissures 10° 1 colonie 3 colonies
Micro-algues 103, 10%, 10° 0 0

Un total de 18 isolats présumeés morphologiquement distincts a pu étre récupéré a
partir des deux échantillons étudiés. Ils ont été sélectionnés sur la base de leurs aspects
macroscopiques et microscopiques (Tableau 6). Les souches pures sont classées en fonction
des différents types de microorganismes, a savoir les bactéries FTAM, les actinobactéries, les
moisissures et les micro-algues. Les données montrent que cing isolats ont été obtenus pour
les bactéries, neuf pour les actinobactéries, et quatre pour les moisissures, tandis qu'aucun

isolat microalgual n'a été trouvé.

Tableau 6 : Répartition des isolats par type de microorganisme.

Les microorganismes Bactéries | Actinobactéries | Moisissures | Micro-
algues
Pour chaque type de
Le nombre | microorganisme 5 9 4 0
des isolats
Total 18
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Le tableau 7 présente la répartition des microorganismes isolés dans chaque
échantillon de sol ainsi que sur chaque milieu de culture utilisé pour leur isolement. Apres
purification, les isolats bactériens sont désignés par les noms SNTR1, SNTR2, SNTR3, STR1
et STR2. Les isolats d'actinobactéries sont identifiés sous les appellations ST, ST2, ST4, ST5,
S1, S2, S3 et S4. Quant aux moisissures, elles sont nommées M1, MR1, MR2 et MR3.

Tableau 7 : Répartition des isolats dans les échantillons de sol et les milieux de culture.

Microorganismes Milieux El E2
d’isolement
Bactéries GN SNTR1, SNTR2, SNTR3, STR1, STR2, SNTR1
STR2
Olson S1, S2,S3,S4,ST1, ST2 S2, ST3, ST4, ST5
Actinobactéries
ISP2 / S2,ST1
Moisissures Sabouraud M1 MR1, MR2, MR3

Le sol, une ressource naturelle cruciale, est au cceur de notre étude. Outre son
importance pour l'agriculture (Fartas et al., 2022), il abrite un écosysteme diversifié menacé
par la pollution croissante, notamment due aux hydrocarbures, aux métaux lourds et aux

pesticides issus des activités humaines et industrielles (Pascucci, 2022).

Les microorganismes du sol: bactéries, moisissures, algues, protozoaires et
actinomycetes jouent un réle vital dans le maintien de la productivité du sol, la biomasse
microbienne étant considérée comme une source active et continue de nutriments nécessaires
a la croissance et au développement des plantes. L'application d'herbicides peut affecter le
développement des espéces bactériennes, actinomycetes, fongiques et protozoaires. La
diminution des populations de microorganismes peut étre due a la compétition pour la
nourriture, a l'effet toxique des herbicides appliqués ou a la persistance des herbicides dans
I'écosysteme terrestre. Par conséquent, I'équilibre entre les agents pathogénes et les
microorganismes bénéfiques est perturbé, favorisant le développement d'organismes

opportunistes capables de provoquer des maladies (Filimon et al., 2021).

L'objectif de cette étude est d’évaluer l'effet de I'herbicide oxyfluorféne sur la

biodiversité microbienne des sols agricoles Sahariens.
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L'oxyfluorféne (2-chloro-1-(3-éthoxy-4-nitrophénoxy)-4-(trifluorométhyl) benzéne)
est largement utilisé comme herbicide de pré- et post-émergence pour contrdler les mauvaises
herbes annuelles a feuilles larges et les graminées dans les cultures de cacahuétes, de soja, de
légumes et de riz. En tant qu'herbicide éther diphénylique, l'oxyfluorféne inhibe Ila
photosynthése en bloquant la synthese de la chlorophylle. Par conséquent, les résidus
d'oxyfluorfene dans l'environnement présentent un risque pour les algues et les plantes. De
plus, il a été démontré que l'oxyfluorfene induit des dommages a I'ADN et présente une
toxicité envers les organismes aquatiques tels que Paramisgurnus dabryanus, et qu'il a des
effets déléteres au niveau génomique sur les poissons, entrainant une croissance squelettique
retardée. Un rapport récent suggeére que l'exposition prénatale a l'oxyfluorfene pourrait
provoquer des déficiences des membres transverses ou une craniosynostose chez les
nouveau-nés, et I'Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis (EPA) a classé
l'oxyfluorfene comme un cancérogene potentiel pour 'homme. De plus, la persistance de
l'oxyfluorfene dans le sol varie de 72 a 150 jours, ce qui suggere un risque accru de
bioaccumulation a long terme chez les humains via la consommation de cultures alimentaires

contenant des résidus d'oxyfluorfene (Wu et al., 2019).

Les résultats du dénombrement nous a permis de constater la présence d'un grand
nombre de bactéries et d'actinobactéries dans le sol non traité par rapport au sol traité par le

pesticide.

En ce qui concerne les moisissures, il n'a pas été possible de les quantifier
conformément a la loi applicable en raison de leur faible nombre, qui ne permettait pas de les
inclure dans les calculs. Mais leur nombre est inférieur dans le sol non traité (une moisissure)
comparé au sol traité (trois moisissures). Cette augmentation est probablement due au fait que
les champignons ont trouvé une source de nutriments. En effet, les champignons du sol
montrent une plus grande résistance aux pesticides, bien que les fongicides affectent
significativement leur population ainsi que divers processus de minéralisation et de
décomposition qu'ils contrdlent (Kalia et Gosal, 2011). En général, la plupart des herbicides
n'ont pas d'impact négatif majeur sur les champignons du sol, bien que certains insecticides
puissent initialement inhiber leur croissance, suivie d'un effet stimulant. Les champignons
font partie des microorganismes qui, aprés une réaction sensible initiale a la présence de
pesticides dans le sol, parviennent rapidement a rétablir un métabolisme normal, leur
permettant méme de se multiplier, notamment en réponse a l'application de fongicides et
d'insecticides (Mandic et al., 2005).
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Aucune micro-algue n'est apparue dans le milieu BBM pour les deux types
d’échantillons, car les algues prosperent principalement dans les milieux aquatiques marins,

les eaux douces ou saumatres (Pencreach et al., 2004).

Les résultats du dénombrement ont montré une sensibilité accrue a I'herbicide, comme
en témoignent les bactéries SNTR2 et SNTR3, les actinobactéries S1, S3, S4 et ST2, ainsi
que la moisissure M1. Cela signifie que I'nerbicide oxyfluorfene a eu un effet négatif et a
empéché leur croissance. Ces observations corroborent les conclusions d'autres études sur les

effets négatifs des pesticides sur la biodiversité microbienne du sol.

Selon la recherche de Filimon et al. (2021) sur le traitement du sol avec I'herbicide
oxyfluorféne, une légere croissance des microorganismes a été constatée, mais cette
croissance diminue & mesure que la concentration du pesticide augmente. De plus, Adhikary
et al. (2014) ont étudié I'effet de trois types de pesticides (pendiméthaline, oxyfluorféne et
propaquizafope) sur les microorganismes du sol. Leur étude a révélé une obstruction
significative de la croissance microbienne et une diminution notable de leur nombre, avec un
impact plus prononcé de l'oxyfluorfene par rapport aux autres pesticides. Par ailleurs, AL-
Ani et al. (2019) ont etudié l'effet de I'herbicide Glyset I.P.A (Glyphosate 48%) et des
insecticides Miraj (Alphacypermethrine 10%) et Malathion (50% WP) sur les
microorganismes du sol. Ils ont observé une diminution des activités microbiennes ainsi que
du nombre de bactéries, champignons et actinomycetes, montrant ainsi leur impact négatif sur

ces organismes.

En revanche, d'autres microorganismes sont résistants a I'effet du pesticide, tels que
les bactéries SNTR1 et STR2, ainsi que les actinobactéries S2 et ST1. Un travail mené par
Afrah et al. (2011) indique que dans un délai de 21 jours, Bacillus spp. avaient la capacité de
dégrader 80-95,6 % de l'oxyfluorfene, suivies par Pseudomonas sp. (82,2 %), Arthrobacter
spp. (82,2 %), Aspergillus sp. (77,8 %), Mycobacterium sp. (75,6 %), Micrococcus sp. (73,3
%) et Streptomyces sp. (68,9 %).

De maniére intéressante, nous avons observé l'apparition de nouvelles bactéries
(STR1) et actinobactéries (ST3, ST4, ST5), ainsi que de certaines moisissures (MR1, MR2,
MR3) dans le sol traité avec le pesticide. Cela suggere une possible réponse adaptative des

microorganismes a la présence de I'herbicide.
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En somme, notre étude met en lumiere I'impact significatif de I'nerbicide oxyfluorféne
sur la biodiversité microbienne des sols agricoles sahariens, soulignant la nécessité de

développer des pratiques agricoles durables et respectueuses de I'environnement.

Concernant I’isolement des actinobactéries, les milieux sélectifs montrent un autre
critére de sélection et d’isolement de ces bactéries. Nous avons remarquée est que le milieu
de culture Olson favorisait grandement leur croissance par rapport au milieu ISP2. En effet, le
milieu Olson contient du caséinate de sodium et de l'asparagine, qui favorisent la croissance
des actinomycetes, tandis que le propionate de sodium agit comme antifongique et fournit
une source de carbone et de minéraux (Hillali et al., 2002 ; Belyagoubi, 2014 ; Hocinet,
2018).

2.2. Caractérisation morphologique des isolats

La morphologie des microorganismes joue un réle crucial dans leur identification.
Dans le cadre de cette etude, les 18 isolats provenant de la région de Souf ont été soumis a
une analyse de leur diversité taxonomique en se basant sur des critéres morphologiques.
2.2.1. Etude macroscopique et microscopique

> Les bactéries

Les caractéristiques macroscopiques des differentes souches bactériennes ont été
examinées sur le milieu GN, incluant des aspects tels que la forme, la taille et la surface. Les

résultats détaillés de cette analyse sont présentés dans le tableau 8.
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Tableau 8 : Caractéristiques macroscopiques des colonies des bactéries isolées.

Isolats

STR1

STR2

SNTR1

SNTR2

Photographie

des isolats
Critéres
Forme Circulaire Circulaire Irréguliére Circulaire Circulaire
Relief Bombé Plate Plate Convexe Convexe
Contour Régulier Régulier Ondulé Régulier Régulier
Taille 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 2 mm
Surface lisse Lisse Rugueuse lisse lisse
Couleur Crevette Beige foncé blanche Beige Beige
Opacité Translucide Trés Opaque Opaque Translucide
transparente
Consistance Crémeuse Séche Séche Crémeuse Crémeuse

D'aprés les données du tableau 8, une observation minutieuse révéle que la plupart

des bactéries présentent une forme circulaire, a I'exception de SNTR1 qui adopte une forme

irréguliere. Leur taille varie entre 1 et 4 mm. De plus, la surface des colonies est

généralement lisse, a l'exception de SNTR1 qui montre une surface rugueuse. Concernant le

contour, toutes les bactéries présentent un contour régulier, sauf SNTR1 qui présente un

contour ondulé.

En ce qui concerne le relief, les bactéries sont classées en trois catégories : bombées
(STR1), plates (STR2, SNTR1) et convexes (SNTR2, SNTR3).

Quant a l'opacité des colonies, deux bactéries se révelent translucides, ce qui signifie

qu'elles laissent passer la lumiere (STR1 et SNTR3), tandis que deux autres sont opaques
(SNTR1, SNTR2). Une seule bactérie, STR2, est particulierement transparente.

Enfin, en ce qui concerne la consistance, certaines bactéries sont crémeuses (STR1,

SNTR2, SNTR3), tandis que d'autres sont séches (STR2 et SNTR1).
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L'observation des souches bactériennes étudiées a I'état frais sous un grossissement de
x 40 nous a permis de constater qu'elles présentent principalement une forme en cocci ou
coccobacille. Ces observations détaillées sont répertoriées dans le tableau 9 et illustrées dans
la figure 7.

Tableau 9 : Caractéristiques microscopiques des bactéries a 1’état frais.

Les souches La forme La mobilité
STR1 Cocci Immobile
STR2 Cocci Immobile
SNTR1 Coccobacille Immobile
SNTR2 Coccobacille Immobile
SNTR3 Cocci Mobile
1
. y
STR1 SNTR1 SNTR3

Figure 7 : Photographie représentant 1’observation microscopique a 1’état frais de quelques bactéries

(Grossissementx40).

L'observation des souches bactériennes étudiées apres coloration de Gram a révélé
que la majorité d'entre elles sont Gram positif. Les résultats détaillés de cette observation

sont présentés dans le tableau 10 et illustrés dans la figure 8.

Tableau 10 : Caractéristiques microscopique des bactéries aprés coloration de Gram.

Les souches Gram Forme Mode de regroupement
STR1 + Cocci En paire
STR2 - Cocci Isolé, En paire
SNTR1 + Coccobacille En chainette
SNTR2 - Coccobacille Isolé, En paire
SNTR3 + Cocci En chainette
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Figure 8: Photographie représentant 1’observation microscopique des bactéries aprés coloration de Gram

(Grossissementx100).

Selon le tableau 10 et la figure 8, ainsi que les résultats des observations

microscopiques a l'état frais, les distinctions suivantes ont été faites :

e Lasouche STR1 a une forme cocci regroupée en paires, est Gram positif et immobile.

e Lasouche STR2 se présente sous forme de cocci isolées et en paires, est Gram négatif
et immobile.

e Lasouche SNTR1 a une forme coccobacille regroupée en chainettes, est Gram positif
et immobile.

e La souche SNTR2 se présente sous forme de coccobacilles isoles et en paires, est
Gram négatif et immobile.

e La souche SNTR3 a une forme cocci regroupée en chainettes, est Gram positif et

mobile.

L'étude des caractéres morphologiques, tant macroscopiques que microscopiques, n'a
pas permis d'assigner les souches isolées a un genre spécifiqgue. Des analyses
complémentaires sont donc nécessaires. Cependant, selon Djbbar et Bensebbane (2020), les

sols des déserts chauds contiennent principalement des bactéries Gram-positives, avec une
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prédominance du genre Bacillus a 97,5%. De plus, Nebbak et Yacine (2021) ont trouvé que

les sols de la région de Laghouat abritent également des bactéries Gram-positives appartenant

au genre Bacillus, capables de croitre et de sporuler dans les conditions extrémes des zones

arides.

> Les actinobactéries

Les caractéristiques macroscopiques des diverses souches d'actinobactéries ont été

examinées sur le milieu ISP2, tenant compte de leur forme, leur taille, leur texture, leur

pigmentation, et d'autres aspects. Les résultats complets de cette étude sont présentés dans le

tableau 11 et la figure 9.

Tableau 11 : Caractéristiques macroscopiques des colonies des actinobactéries isolées.

Les isolats

S1

S2

S3
S4

ST1

ST2

ST3

ST4
ST5

Pigmentation

Myceélium
aérien
Gris fenétre

Gris agate

Blanc trafic
Téle gris 2
Gris béton

Rose poudre

Beige
makuria
Gris clair

Gris

Myceélium de

substrat
Jaune ocre

Beige nacré

Blanc crémé
Beige gris

Jaune olive
Ivoire claire
Jaune citron

Beige
Gris jaune
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Pigment
diffusible

Forme

Ronde

Ronde

Dentelées
Dentelées

Ronde

Ronde

Ronde

Ronde
Ronde

Taille

2 mm

3 mm

2 mm
2 mm

2 mm

2 mm

3 mm

3 mm
2 mm

Texture

Non incrusté,
poudreuse
Non incrusté,
poudreuse
Incrusté, séche
Non incrusté,
poudreuse
Non incrusté,
poudreuse
Non incrusté,
poudreuse
Incrusté, séche

Incrusté

Non incruste,
poudreuse
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Figure 9: Photographie représentant 1’aspect macroscopique des souches d’actinobactéries cultivées sur milieu

ISP2.

Les données du tableau 11 et de la figure 9 révelent que certaines colonies sont
incrustées dans la gélose tandis que d'autres ne le sont pas, mais toutes présentent un
mycélium de substrat sous-tendu par un mycélium aérien. La forme prédominante des
colonies d'actinobactéries est ronde, a lI'exception des souches S3 et S4 qui sont dentelées et
ont une texture poudreuse, tandis que les souches S3 et ST3 ont une texture seche. Les
dimensions des colonies d'actinobactéries sont généralement comprises entre 2 mm et 3 mm,

et elles ne montrent pas de pigments diffusibles, a I'exception de la souche S2.

En ce qui concerne la couleur du mycélium aérien, une diversité est observée : gris
fenétré (S1), gris agate (S2), blanc trafic (S3), télé gris 2 (S4), gris béton (ST1), rose poudré
(ST2), beige makuria (ST3), gris clair (ST4) et gris (ST5).

L'observation du revers des colonies dans la boite de Pétri permet de déterminer la

couleur du mycélium de substrat, qui varie également : jaune ocre (S1), beige nacré (S2),
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blanc créme (S3), beige gris (S4), jaune olive (ST1), ivoire clair (ST2), jaune citron (ST3),
beige (ST4), gris jaune (ST5). Ces mémes caractéristiques ont été relevées par
Balasubramaniam et al. (2011) et Belabed (2014).

L'observation microscopique apres coloration de Gram révéle que tous les isolats
d'actinobactéries apparaissent en violet, indiquant qu'ils sont Gram positifs (Figure 10). Ces
actinobactéries présentent des filaments, et la culture sur lamelle permet d'observer

clairement leur structure mycélienne.

Figure 10 : Photographie représentant 1’observation microscopique de quelques actinobactéries apres coloration

de Gram (Grossissementx100).

Les résultats de l'observation microscopique des cultures sur lamelle pour les isolats

d'actinobactéries sont présentés dans la figure 11.
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Figure 11: Photographie représentant 1’observation microscopique de quelques actinobactéries aprés une

culture sur lamelle (Grossissement x100).

Daprés la figure 11, les souches d'actinomycétes sont filamenteuses, comme
mentionné par Zerizer et al. (2006). Les souches d'actinobactéries S1, S2, S3, S4, ST1, ST2,
ST3 et ST5 possedent des filaments non fragmentés et ramifiés, avec une ramification
particulierement importante chez S3. En revanche, ST4 présente des filaments non

fragmentés et non ramifiés.

L'identification des actinobactéries repose en grande partie sur les caractéristiques
morphologiques, considérées comme des traits stables (Belyagoubi, 2014). Nous avons
conclu que la plupart des souches d'actinobactéries appartiennent au genre Streptomyces .sp,
tandis que la souche ST2 appartient au genre Nocardia sp. et la souche S3 au genre

Actinomadura sp.

Les actinobactéries jouent un réle crucial en raison de leur large distribution dans le
sol et de leur capacité remarquable a dégrader une vaste gamme de composés organiques.
Elles sont particulierement efficaces dans la minéralisation de la matiere organique telle que

la lignine, la cellulose et la kératine. De plus, elles contribuent significativement a la fertilité
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du sol en produisant diverses enzymes lytiques extracellulaires telles que les amylases, les
xylanases et les lipases (Prescote et al., 2010).

Le genre dominant dans le sol est Streptomyces, qui appartient a ’ordre des
Actinomycetales, groupe des Streptomyceétes. Ces bactéries, avec un taux de C+G élevé
(78%) (Goodfellow et al., 2012), sont saprophytes, assurant leur croissance a partir de la
dégradation des matiéres organiques du sol. Streptomyces est le genre le mieux étudié en
termes de cycle de vie ; ces bactéries sont des antagonistes des champignons telluriques et ont

la capacité de coloniser les racines des plantes hotes (Eltarabily et al., 2006).

Les résultats de notre étude sont en cohérence avec ceux de Khirennas et al. (2023),
qui ont isolé 32 actinomycetes a El Atteuf (Ghardaia), Algérie. Les isolats obtenus ont été
caractérises morphologiquement, révélant 5 genres : Streptomyces sp. (65,63 %), Nocardia
sp. (9,38 %), Streptosporangium sp. (9,38 %), Nocardiopsis sp. (9,38 %) et Actinomadura sp.
(6,25 %). Selon Messaoudi (2020), des actinobacteries isolees a partir de sols sahariens
indiquent la présence de 9 genres subdivisés en six genres différents : Streptomyces sp.,
Nocardiopsis sp., Saccharopolyspora sp., Actinomadura sp., Actinocorallia sp.,

Micromonospora sp., Verrucosispora sp. et Couchioplanes sp.

> Les moisissures

Les moisissures purifiées sont identifiés par un examen macroscopique effectué apres
une incubation de 7 jours sur le milieu Sabouraud. Les résultats détaillés de cette

identification sont consignés dans le tableau 12.
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Tableau 12 ;: Aspect macroscopique et microscopique des moisissures.

Moisissures Le genre Aspect Photo de Aspect Photo de
macroscopique référence microscopique référence
M1 Aspergillus sp.
(Zellagui, (Marijon et
2022). |W “S 0 al, 2020).
e ‘%-‘;;
MR1 Trichoderma 54;“/ "{
sp. (Chouibi et
Foughali,
2021).
MR2 Penicillium sp. (Chouibi et
) Garcia et al.,
Foughali,
2016).
2021).
MR3 Cladosporium

sp.

(lulina et al.,
2021).

(Levin et al.,
2004).
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D’aprés le tableau 12, les caractéristiques macroscopiques et microscopiques

suivantes sont notées :

Moisissure M1 : Se présente sous forme de colonies initialement blanches et duveteuses,
devenant jaunes et cotonneuses. Le revers des colonies est jaune avec une croissance
moyenne. En surface, les colonies sont plates et plissées. Au microscope, la téte
aspergillaire se caractérise par une structure radiée formant une vésicule, et les hyphes
sont septés et non ramifiés.

e Moisissure MR1 : Se présente sous forme de colonies initialement blanches et
duveteuses, devenant vertes et poudreuses. Le revers des colonies est jaune avec une
croissance moyenne. En surface, les colonies sont surélevées et plissées. Au microscope,
on observe un mycélium septé et ramifié, avec des conidiophores coniques portant des
phialides en forme de quilles.

e Moisissure MR2 : Se présente sous forme de colonies initialement blanches et
duveteuses, devenant vert olive et poudreuses. Le revers des colonies est beige avec une
croissance moyenne. En surface, les colonies sont plates et plissées. Au microscope, on
observe un mycélium septé, plus ou moins ramifié¢, avec des conidiophores isolés en
pinceaux.

e Moisissure MR3 : Se présente sous forme de colonies marron et poudreuses. Le revers

des colonies est marron avec une croissance lente. En surface, les colonies sont surélevees

et plissées. Au microscope, on observe un mycélium cloisonné, avec des conidies

généralement de forme elliptique a cylindrique, produites en chaines ramifiées.

Apres I’analyse des caractéres macroscopiques et microscopiques de la flore fongique
du sol de la région d’El Oued Souf, nous avons constaté une grande richesse et diversité
d’espéces fongiques. Les moisissures jouent un réle crucial et diversifié dans le sol,
principalement lors de la décomposition de la matiere organique fraiche avant son
humification. La plupart peuvent décomposer la cellulose, tandis que certains sont capables
d'hydrolyser des composés phénoliques plus résistants tels que la lignine et les tanins (Gobat
et al., 2003).

Certaines moisissures établissent une association symbiotique avec les racines des
plantes supérieures, notamment les arbres, formant des mycorhizes qui favorisent la

croissance et la nutrition des plantes hotes (Bousseboua, 2005). En raison de leur taille et de
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leur structure, les réseaux de mycélium sont capables de transporter efficacement de grandes
quantités d'eau et de substances a travers le sol d'un endroit & un autre (Gobat et al., 2003).

Dans la présente étude, nous avons identifié la présence de quatre souches : M1 est
Aspergillus sp., MR1 est Trichoderma sp., MR2 est Penicillium sp., et MR3 est
Cladosporium sp. Selon Touati et Chelihi (2016), qui ont isolé des moisissures a partir
d’une zone aride, les résultats d'identification ont révélé 28 souches réparties en huit genres,
avec Penicillium sp. dominant a 25%, suivi par Onychocola sp. et Scopulariopsis sp. a
7,14%, et enfin Trichoderma sp., Auriobasidium sp., Bipolaris sp., Cladosporium sp. et
Mucor sp. a 3,57% chacun.

Le genre Aspergillus est constitué de moisissures filamenteuses caractérisées par une
téte aspergillaire et une distribution ubiquitaire. Le genre Trichoderma comprend certaines
especes largement utilisees comme agents de lutte biologique contre les phytopathogenes. Le
genre Penicillium regroupe des moisissures filamenteuses saprophytes, mais elles peuvent
devenir des parasites d'’humidité au cours du stockage. Enfin, le genre Cladosporium
comprend des moisissures filamenteuses cloisonnées, parmi les champignons

environnementaux les plus communs trouves dans le monde entier.

Nous constatons que les méthodes d'isolement classiques ne permettent pas d'évaluer
pleinement la biodiversité microbienne présente dans un échantillon de sol. Ces méthodes
traditionnelles, bien que utiles, sont limitées car elles reposent sur la culture de
microorganismes dans des conditions de laboratoire spécifiques, qui ne refletent pas toujours
les conditions naturelles du sol. Par conséquent, seulement une fraction des microorganismes,
souvent ceux qui peuvent facilement étre cultives, est détectée et étudiée, laissant de coté une
grande diversité de microorganismes non cultivables ou difficiles a cultiver (Hugenholtz et
al., 1998).

Pour surmonter ces limitations, il est préférable d'utiliser des méthodes moléculaires
telles que la métagénomique. La métagénomique permet l'analyse directe du matériel
génétique extrait de [I'environnement, sans nécessiter la culture préalable des
microorganismes (Handelsman, 2004; Riesenfeld et al., 2004). Gréace a cette approche, il est
possible de séquencer I'ADN de l'ensemble des microorganismes présents dans un
échantillon, offrant ainsi une vision plus complete et précise de la diversité microbienne

(Schloss et Handelsman, 2005). Cette technique permet non seulement d'identifier les
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especes presentes, y compris celles qui sont rares ou difficiles a cultiver, mais aussi de

comprendre leurs fonctions et interactions au sein de I'écosystéme.

En utilisant la métagénomique, les chercheurs peuvent explorer des aspects de la
biodiversité microbienne qui étaient auparavant inaccessibles, ouvrant la voie a de nouvelles
découvertes et a une meilleure compréhension des écosystemes microbiens (Prosser, 2010).
Ainsi, pour une évaluation plus exhaustive et précise de la biodiversité microbienne, il est
crucial d'intégrer des méthodes moléculaires comme la métagénomique aux techniques

traditionnelles d'isolement et de culture.
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Conclusion

L’objectif de cette étude était d'évaluer l'effet de I’herbicide oxyfluorféne sur la
microflore (bactéries, actinobactéries, moisissures et micro-algues) d’un sol agricole Saharien.
Pour ce faire, deux échantillons de sol agricole de la région d'Oued Souf ont été prélevés :
I’un traité par I’herbicide et 1’autre non traité. Nous avons examiné les parameétres physico-
chimiques du sol, notamment le pH, la conductivité électrique, la salinité, I’humidité et la
matiére organique. Ensuite, nous avons isolé des microorganismes a partir des deux
¢chantillons et les avons étudiés. Un dénombrement a été effectué pour évaluer I'effet de

I’herbicide, suivi d'une étude morphologique des isolats.

Les résultats des analyses physico-chimiques ont montré que le pH des sols est
Iégérement alcalin et qu'ils ne sont pas salés. Cependant, I'humidité du sol non traité par
I'herbicide est faible, alors que celle du sol traité est légérement supérieure. Le taux de matiére

organique est faible pour les deux échantillons.

L'isolement des microorganismes a révélé une diversité de bactéries, d'actinobacteries
et de moisissures dans les deux échantillons, mais aucune micro-algue n'a été détectée. Le
nombre de microorganismes a diminue dans le sol traité, certains disparaissant complétement,

ce qui souligne I’effet négatif de I'herbicide sur la biodiversité microbienne du sol.

L'utilisation de milieux de culture sélectifs nous a permis d'isoler cinq bactéries, neuf
actinobactéries et quatre moisissures. Les analyses macroscopiques et microscopiques ont
montré que trois bactéries étaient a Gram positif et deux a Gram négatif, avec des formes
cocci et coccobacilles. Toutes les actinobactéries étaient a Gram positif, majoritairement du
genre Streptomyces sp. (7), avec deux appartenant aux genres Nocardia sp. et Actinomadura
sp. De plus, nous avons isolé quatre moisissures des genres Aspergillus sp. , Penicillium sp. ,

Trichoderma sp. et Cladosporium sp.

Au terme de cette étude, il serait intéressant de compléter et de développer la

recherche par des études futures, notamment :

e Une étude plus approfondie de la biodiversité du site de prélevement.
e Une identification biochimigque et moléculaire des souches obtenues.

e Une évaluation de la biodégradation de cet herbicide.
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Annexes

Milieu GN
Extrait de viande
Extrait de levure
Peptone

NaCl

Agar

Eau distillée

Milieu Olson
Sodium caséinate
L-asparagine
Sodium propionate
K2HPO4

FeSO4

Agar

Eau distillée

Milieu ISP2
Extrait de levure
Extrait de malt
D-Glucose

Agar

Eau distillée

Annexe n° 1 : Milieux de culture et Solutions

pH: 7, 4

pH: 8, 2

pH: 7, 3

Milieux d’isolement

19
2,59
50
50
15 ¢
1000 ml

24
0,19
49
0,59
0,01g
15¢

1000 ml

49
10¢g
49
209

1000 ml
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Milieu Sabouraud

Peptone 10g
Glucose 209
Agar 15¢
Eau distillée 1000 ml
pH: 6
Milieu BBM
NaNO3 259
CaCl,.7H.0 2,59
MgS0O4.7H20 79
K2HPO, 7,54
KH2PO,4 17,5¢
NaCl 2,59
Solution alcaline d'EDTA 1ml
Solution acidifiee de fer 1ml
Solution de Bore 1 ml
Solution d’oligo-métaux 1ml
Eau distillée 1000ml
Solutions

Solution alcaline d'EDTA
EDTA 509
KOH 31g

Eau distillée 1000 ml
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Solution acidifiée de fer
FeS04.7H20 4,98¢

Eau distillée 1000 ml

Solution de Bore
H3BO3 11,42 ¢

Eau distillée 1000 ml

Solution d’olige-métaux

ZnS04.7H,0 8,82¢
MnCL.4H,0 1,449
MoOs 0,71g
CuSOs. 5H20 1,57 ¢
Co (NOs)2. 6H:0 0,49

Eau distillé 1000 ml
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Annexe n° 2 : Coloration de Gram

La coloration de Gram est une méthode utilisée pour identifier les bactéries en les
classant en deux grands groupes : Gram positif et Gram négatif. Elle permet également de
distinguer leur morphologie et leur mode de regroupement. Les étapes de cette méthode sont

les suivantes :

e Préparation du frottis bactérien : Prélevez la colonie bactérienne a identifier et étalez-la
sur une lame contenant une goutte d'eau physiologique, puis fixez-la en la passant
rapidement sur la flamme du bec Bunsen.

e Coloration au Violet de Gentiane : Chaque frottis fixé est coloré pendant une minute
avec le Violet de Gentiane, puis rincé a lI'eau courante.

e Mordancage : Traitez la lame pendant une minute avec une solution de lugol, puis rincez
a l'eau courante.

e Décoloration : Versez de l'éthanol sur la lame pendant 10 secondes, puis rincez
immédiatement a I'eau courante. A ce stade, les cellules Gram négatives sont incolores,
tandis que les cellules Gram positives restent violettes.

e Recoloration : Immergez la lame dans une légére coloration de fuchsine pendant 60
secondes, puis rincez et séchez-la entre deux feuilles de papier buvard propres.

e Lecture : Observez le frottis sous un microscope optique en ajoutant une goutte d'huile a
immersion (a 100x). Les bactéries Gram positives apparaissent en violet tandis que les

bactéries Gram négatives apparaissent en rose.
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Annexe n° 3 : Les tableaux d’interprétation des parametres physico-chimiques.

Tableau 14 : Echelle d’interprétation du pH des sols (Li et al., 2016).

pH <5,5 55-6,5 6,5-7,5 75-8,5 >8,5
Niveau de Fortement Légerement Neutre Légérement Fortement
reponse acide acide alcalin alcalin

Tableau 15 : Type de sol en fonction de la salinité et de la conductivité électrique (Richards,

1969).
Type du sol Nonsalé | Peu salé Salé Tressalé | Extrémement salé
CE (dS/m) <0,6 06-12 |12-24| 24-6 >6
Salinité (meéq/100 g de sol) <3 3-6 6-12 12 - 30 > 30

Tableau 16 : Classification des sols selon le pourcentage d’humidité et de matiére organique
(Lee et Hwang, 2002).

Humidité (%) 2-9 9,1-13 13,1-20
Matiére organique (%o) 4-7 7,1-9 9,1-11
Appréciation Faible Modéré élevé
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