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Résumé :

Les produits de stimulation en agriculture est une solution prometteuse pour lutter
efficacement contre les stress biotiques et abiotiques tout en minimisant I’utilisation des pesticides.

Dans ce champ de réflexion s'inscrit notre recherche qui vise a tester ’efficacité des
différentes concentrations de biofertilisants a base d’algue (extrait aqueux et extraction fraiche
d’Azolla Filicoloide) et Extrait de feuille de Ficus de barbarie, notre expérimentation s’est déroulée
au niveau du département de biotechnologie de la faculté des sciences de la nature et de la vie de
I’université¢ Blidal le long de la période hivernale pour la culture D’azolla, la période printano-
estival était consacré au application de septe mélange de biofertilisant sur le sol ainsi qu’au analyse
physico-chimiques.

A travers les résultats, nous avons constaté que I'effet de la figue de barbarie est 1’extrait
fraiche d’Azolla avait des effets significatifs sur le taux de matiére organique et a la capacité de
rétention du sol aux humidités des sols, sans oublier I’effet des extraits aqueux sur le ph et la

conductivité.

— Mots clé : Biostimulants, Biofertilisants, Extrait aqueux, Algue, sol.



Abstract :

Plant stimulating products in agriculture are a promising solution to effectively combat biotic
and abiotic stress while minimizing the use of pesticides. In light of this idea, the current study
aims to test the effectiveness of different concentrations of algae-based biofertilizers (aqueous
extract and fresh extract of Azolla filiculoid) and prickly pear leaf extract. This experiment was
conducted at the level of the Department of Biotechnology at the Faculty of Natural and Life
Sciences at the University of Blidal throughout the winter period for cultivating Azolla, and the
spring and summer period was devoted to applying seven mixtures of biofertilizers to the soil, as
well as physico-chemical analysis. Through the results, it is found that the effect of prickly pear
and fresh Azolla extract had a significant effect on the level of organic matter and the ability of
the soil to retain moisture, without forgetting the effect of water extracts on pH and conductivity.

— Keywords: stimulation products, natural fertilization products, aqueous extract, algae, soil.



:b,as&.

oo Jd) e Jlab K (5pd) il (5ped ) sladl L el Yoo Gl 3 sl i) Do
Aol e szl &b sassll o daleir 58T5 Al sl ) Lt G 3, S ol e50 o) plased
do Wod ol Soall ol 3l ey (A YWl ol il sl S aled))
375 Loty Yyl el 3l elradi 376 sl Taudd) daslst sl Al o lall 8K L 1505 ) 8 (g5
Al e S Sl oul) IS, A1 o dpd sae¥l e Ll A oled il )
L}c 'A'ujd\ 8)49, %ra.zj\ 3l S gmnn k}p Syae J«;U u: QKC)M\ Yjﬂ\ ué\’“‘”: 55_.“5\ JJ\ j\jb J\ \3,\9,-)
doosly e o) 20 e AW Slalead) il s ol oy gl Jb Blasy)

AR ol (Sl s el el Sloie ) Sl sl ol -



Introduction

Générale



Introduction générale

Les dangers des produits chimiques sont bien concrets... Tant sur la qualit¢ de
I’environnement, et la biodiversité que sur la santé¢ humaine. Vers les 1970 une catégorie tres large
de produits et substances qui apportent des solutions Souvent innovantes dans le domaine de la
fertilisation et de la protection des cultures (AMIAR et al.,2021).Ces solutions ont pour
caractéristique commune de reposer sur un mode d’action passant par la stimulation de processus
biologiques au niveau du sol ou de la plante (FAESSEL et al., 2014), ces solutions permettent
d’agir sur la capacité des systémes biologiques a s’adapter (par exemple : stimulation des défenses

naturelles de la plante ou meilleure absorption des nutriments, respectivement).

Dans le contexte actuel de reduction des intrants agricoles, les biofertilisants sont en plein
développement car ils apparaissent comme un moyen réaliste d’atteindre les objectifs fixés en
maintenant une bonne qualité de production. En effet, ils aident les plantes a exprimer tout leur
potentiel, a mieux exploiter les ressources présentes dans leur environnement et a mieux résister

aux contraintes pédoclimatiques.

La fertilisation est le processus consistant a apporter a un milieu de culture, notamment le
sol, les éléments nécessaires au développement de la plante et I'entretien ou I'amélioration de la
vie du sol. D’autant plus que les 3 macro-éléments primaires : 1’azote N, le phosphore P, et le
potassium K. nécessaires aux cultures, sont souvent présents en quantité insuffisante dans les sols,
et constituent les principaux composés des produits fertilisants. De ce fait, il en ressort de notre
problématique d’essayer d’améliorer la structure du sol ainsi que la réserve de ce dernier en

éléments nutritifs.

Ainsi, dans notre travail de recherche, et dans le but de lacer les plantes cultivées dans les
meilleures conditions d'alimentation. L’objectif serait d’estimer 1’effet d’apport de biofertilisant,
issus de différents mélanges a base de plante aquatique et ficus avec le sol de semis sur la structure

et la richesse de ce dernier.
Notre document est composé de trois chapitres :
» Le premier chapitre est consacre a la synthése

Bibliographie avec des informations genérales sur les biostimulants et les déclencheurs de défense

naturelle ainsi que fertilité du sol.
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Dans le deuxieme chapitre, nous préparons nos matériaux de support alimentaire et les
analyses physico-chimiques du sol.

Un troisieme chapitre dedié pour les résultats obtenus
Le quatrieme chapitre discute nos résultats,

Enfin nous terminons par une conclusion et une perspective de recherche.
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1. Synthese bibliographique :

Introduction :

Certaines pratiques agricoles traditionnelles ainsi que I’emploi d’engrais chimiques ont
considérablement réduit la vie dans le sol. Bien que les rendements agricoles aient connu un
accroissement majeur durant les 30 glorieuses, les quantités des productions stagnent dans la
majorité des cultures depuis 1990. Et pour cause : les sols sont devenus pauvres en micro-
organismes, et autres nutriments présents naturellement dans la terre, tels que ’azote ou le
potassium. Les pratiques agricoles et la fertilisation d’hier ne répondent pas aux enjeux des sols
agricoles d’aujourd’hui. Il est ainsi indispensable de s’en rendre compte, pour pouvoir fertiliser un
sol adéquatement et obtenir des rendements durables. Parmi les “nouvelles” pratiques agricoles a
prendre en compte: est de procédé de bioremédiation, 1’éco-fertilisation, et autres pratiques en
faveur d’une agriculture de conservation (https://www.fertilux.lu/fertiliser-un-sol-pour-un-
rendement-durable/ 2022).

7. Biofertilisant et Biostimulant comme engrais éco-alternatifs :

A ces changements de pratiques agricoles, vient la mise en place d’une fertilisation agissant
en faveur de la biodiversité des sols. Avant méme d’envisager d’épandre des engrais,
I’amendement calcique est la premiére étape pour accroitre la vie du sol en améliorant sa structure
et sa fertilité. Les éléments compris dans les amendements permettent de corriger le pH des sols,
et de développer la vie microbienne dans la terre en y faisant circuler davantage d’eau et d’air. 1ls
permettent ensuite d’optimiser 1’absorption des engrais par la plante. L’amendement calcique
stimule les organismes du sol, qui font naturellement un travail considérable en participant a divers
processus d’amélioration de la fertilité des sols. Les vers-de-terre assurent, par exemple, une
“bonne aération” du sol en creusant des galeries. Fertiliser un sol en commencant par un

amendement calcique, optimise les résultats.

Le choix des engrais est déterminant quant au respect de la vie du sol et des plantes. Les
cultures dont les sols contiennent trop d’engrais chimiques appauvrissent le travail de
I’amendement calcique et des organismes du sol. Afin de renforcer la stimulation des micro-

organismes du sol, un engrais doit étre d’origine naturelle. Cela permet a ses composés natifs d’étre

reconnus et mieux assimilés, par le sol et ensuite par plantes. En plus du phosphore, de la potasse,

et de I’azote, les formules d’engrais doivent contenir des ¢léments nutritifs répondant aux besoins
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spécifiques des cultures. Parmi ces éléments nutritifs: des oligo-éléments (bore, zinc, selénium,

etc.) et les macro-éléments (calcium, magnésium, etc.).

Les cultures dont les sols contiennent une vie biologique active et entretenue, sont des
cultures dont les rendements ont un potentiel de croissance forte. Que ce soit en matiere de quantité
ou de qualité, les rendements d’un sol s’accroissent & mesure que la terre contient des éléments
nutritifs et fertiles. Fertiliser un sol pour obtenir un rendement durable est donc plus que jamais

possible, tant que la fertilité des sols reste préservée

8. Les biostimulants:

L’EBIC (Conseil Européen de I’Industrie des Biostimulants) définit les biostimulants
comme des produits dont la formulation est tres variable. Ils peuvent contenir des composés, une
(des) substance(s) et/ou micro-organisme(s) dont la fonction, quand appliqué aux plantes ou a la
rhizosphére permettra d’améliorer la vigueur des cultures, la qualité des récoltes en stimulant les
processus naturels pour améliorer/avantager 1’absorption des nutriments, 1’efficience des
nutriments, la tolérance aux stress abiotiques, indépendamment du contenu en nutriments du
biostimulant. (POVERO et al., 2016).

Stimulateur
de croissance et/ou
de développement

Substance de Ph imul
croissance ytostmis

ant
Biofedtilisant

Figure 1: Cartographie des cibles des principales terminologies identifiées pour les produits
de stimulation (Hérault, 2015).

Le mot « biostimulant » a été inventé par des spécialistes de I’horticulture pour décrire des
substances favorisant la croissance des plantes sans étre des nutriments, des amendements de sol

ou des pesticides. Ces substances naturelles ou synthétiques peuvent étre appliquées sur les

3
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graines, les plantes ou a méme le sol (CDA, 2021).

De sa part, I'Académie des biostimulants frangaise, déclarent que les biostimulants ne sont
pas considérés comme des engrais, en tant que tels, car ils n’apportent pas une quantité suffisante
de nutriments. Les propriétés du biostimulant sont la conséquence de sa formulation complexe, et
non pas la conséquence de la seule présence d’un élément nutritif élémentaire, d’un régulateur de
croissance ou d’un agent protecteur connu (YAKHIN et al., 2017) Les biostimulants agricoles sont
des additifs d’engrais biologiques. Ils sont utilisés en production végétale pour favoriser la
croissance, la santé et la productivité des plantes. Ayant une action différente de celle des intrants

chimiques, ils sont aussi un allier des cultures agroécologiques.

Le 26 Juin 2019 a été publi¢ au Journal officiel de I’Union Européenne le réglement (UE)
2019/1009, reglement harmonisé de toutes les Matieres Fertilisantes et Supports de Culture. Ce
reglement donne enfin un cadre aux biostimulants en leur attribuant une définition liée a leur(s)
fonction(s) et en les intégrant dans la famille des MFSC. Il n’y a plus de risques de confusion avec
les produits de la protection des plantes, la limite étant clairement définie autour des stress

abiotiques et biotiques. Ce nouveau réglement sera d’application le 16 Juillet 2022 (UE, 2019).

a. Role des Biostimulants:
De nombreuses propriétés sont reconnues aux biostimulants. En voici une liste non

exhaustive (figure 02).

e Stimuler de la germination des graines et ainsi améliorer la qualité de la production en
condition non optimale.

e Contribuer a améliorer 1’absorption des nutriments. Certains acides aminés contenus dans les
biostimulants peuvent s’associer aux micronutriments, ce qui aide notamment la plante a puiser
les nutriments dans des sols a pH élevés.

e Apporter une meilleure résistance aux stress abiotiques comme les variations climatiques, les
carences en minéraux, une salinité excessive, la sécheresse ou encore 1’excés d’eau. Ces

attributs dépendent de la composition des biostimulants (CDA, 2021).
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Fruits...' C « Parties végétales,.*
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tallle et poids « Meilleure assmilation de | eau el
o Mellleure qualte des nutriments
gustatrve + Réacton au siress adaphée
Semences...’ :
+ Meilleure germination Flours...
o Effot « sta?m . Déclenchement plus rapide du
« Résistance au stress bourgeonnement ef de la florasson
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Sd....
Racines...’ o Amélioration des propriétés
* Meillour développement : physico-chimiques
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+ Améhoration de la qualité N + Medlloure rétontion de I'eau ot
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+ Enracinement plus rapide » Résistance face au siress
des boutures causé par 3 salinté

Figure 2: Evolution des différents compartiments d’un plante de tomate apreés application

de biostimulants (POVERO et al., 2016).

b. D’origine et nature des biostimulants:
Il existe plusieurs types de biostimulants a savoir :
e Les biostimulants organiques (extraits d’algues, les substances humiques et fulviques, extraits
de plantes, les levures, les acides aminés...)
e Les biostimulants microbiens (champignon mycorhize, les bactéries comme 1’azospirilium,
bacillus, le rhizobium...)
e Les biostimulants inorganiques (le silicium élément chimique présent dans le sol, les
oligoéléments...)
Ils peuvent s’utiliser seuls ou en apport au sol ou par pulvérisation sur les plantes et enfin

étre disposés en enrobage de semences (WIKIAGRI, 2018).
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9. D’origine et nature des SDP :

Le foisonnement terminologique est en partie di a la diversité d’origine et de nature des
produits. De fait, les produits de stimulation sont définis par «ce qu’ils font» plus que par «ce qu’ils
sonty». Les SDN d’origine végétale sont soit des extraits bruts (extraits bruts d’algues, de sauge, de
bourdaine, d’ortie, de préle, etc.), soit des composés plus ou moins purifiés du produit d’origine,

ou le résultat d’une fermentation des extraits bruts.

A I’exception de quelques produits qui sont homologués comme stimulateurs des défenses
naturelles, la plupart des autres composés sont commercialisés en tant qu’engrais ou fertilisants
méme s’ils prétendent, de fagon plus ou moins explicite, stimuler la stratégie défensive des plantes.
Ce n’est au final pas 1’origine et la nature qui importent, mais bien le mode d’action «stimulation»
(BENHAMOU et REY, 2012).

Ils peuvent étre de natures variées et utilisés seuls ou en combinaisons. Voici quelques

exemples de constituants utilisés :

e Les extraits de plantes,

e Lesextraits d’algues,

e Les micro-organismes et leurs extraits,

e Lesacides aminés et protéines hydrolysées,

e Les substances humiques ou assimilées (ex : acides humiques, acides
fulviques, lignosulfonates),

e Les substances minérales non nutritives,

e Les biomolécules (ex: enzymes, vitamines, antioxydants).

10. Modes d’actions spécifiques aux biostimulants :
Les biostimulants se définissent d’abord par leur fonction, avant méme que soient
précisées les substances actives. En effet, I’alimentation des plantes n’est pas seulement

une question d’apport d’éléments nutritifs.

D’une fagon générale, les biostimulants peuvent améliorer la nutrition par une
meilleure bio disponibilité des éléments nutritifs et une meilleure absorption de ces
derniers par la plante (ex : mycorhize, fixation symbiotique ou non de |’azote,

solubilisation du phosphore, etc.), stimuler la croissance par une action sur le systeme
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racinaire et/ou végetatif (ex : augmentation de la teneur en chlorophylle), ou sur la
germination et les stades précoces de développement (ex : action des phytohormones).
Une meilleure mobilisation des produits de la photosynthése permet un développement
plus efficace en quantité et qualité des fruits, et une meilleure utilisation des
oligoéléments présents dans les sols permet une qualité nutritionnelle améliorée des
fruits et/ou graines (HERAULT, 2015).

Depuis quelques années, des extraits d’algues sont disponibles a la vente en tant
que biostimulants. Ils revendiquent des actions sur la stimulation de la croissance des
plantes, mais aussi sur leur capacité a améliorer la tolérance des plantes a la salinité (ex:
rétention d’eau dans les cellules), et aux stress hydriques : la chaleur et la sécheresse
(ex : réduction de I’ouverture des stomates) (OOSTEN, 2017) L’extrait d’algue serait
également un bon outil pour accélérer la décomposition de la matiere organique grace
aux acides alginiques, accroitre la population bactérienne (THIVY, 1964). En effet, les
molécules d’alginates contenues dans les extraits d’algues peuvent favoriser la mise en
place d’une structure de sol granulaire et aérée idéale pour les sols cultivés. VAN
OOSTEN (2017) propose une vision plus globale des mécanismes que peuvent
favoriser les extraits d’algues au sein de I’appareil végétatif et racinaire dans la figure

suivante:
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Figure 3 : Les mécanismes clefs recherchés lors de I'utilisation d'un biostimulant & base
d'algues (Académie des biostimulants, 2019).

Pour plus de détails, FAESSEL et al (2014) nous proposent une synthese de spectre
d'action des biostimulants et des SDP présentée dans la figure ci-dessus :
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Figure 4 : Spectre d'action des biostimulants et SDP (FAESSEL et al., 2014).

11. Intéréts des biostimulants pour I’agroécologie:

L’agroécologie est une approche qui vise a (re) concevoir des systemes de
production agricole en tirant le meilleur parti des fonctionnalités offertes par les
agroécosystemes, afin de concilier durablement performances socioéconomiques,

environnementales et sanitaires (Schaller, 2013).

Elle repose usuellement sur trois principes : accroissement de la biodiversite,
renforcement des régulations biologiques et bouclage des cycles biogéochimiques. Il est
ais¢, compte tenu des effets observés et des modes d’actions décrits précédemment, de
dresser les bénéfices qu’apportent les biostimulants et biofertilisants aux principes de

I’agroécologie (Tableau 02).
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Tableau 1 : Lien entre les 3 principes de D’agroécologie et les principales

caractéristiques des Biostimulants (FAESSEL et al., 2014)

Principes de I’agroécologie Biostimulants-biofertilisants

Accroissement de la biodiversité Modification qualitative des communautés
microbiennes, Augmentation de 1’activité
Microbiologique des sols

Renforcement des interactions et régulations  Renforcement des interactions plantes-micro-
biologiques organismes.
Régulation de trés nombreux mécanismes de
la physiologie végétale (croissance,
Développent, métabolisme...)

Bouclage des cycles biogéochimiques Amélioration de I’absorption des éléments
nutritifs par la plante
Amélioration de la disponibilité des éléments
nutritifs dans le sol
Stimulation de la dégradation de la matiére

Organique

Au niveau écologique, les travaux ont montré par exemple quels Biostimulants améliorent
le taux d’ATP, d’activité phosphatase et uréase du sol, augmentent la dégradation des
xénobiotiques du sol, stimulent les microbes bénéfiques du sol et aident a réduire les risques
agrochimiques incluant la réduction de 1’utilisation des fertilisants et pesticides (YAKHIN et al.,

2017).

Par ailleurs, au niveau des risques toxicologiques, les biostimulants sont des produits
biodégradables, non-toxiques, non-polluants, et non dangereux vis-a-vis de divers organismes. Ils
sont considérés comme sains sur la base de 1’origine biologique de leurs constituants et
particulierement aux faibles taux auxquels ils sont généralement appliqués. Ainsi, les
biostimulants sont considérés comme des produits respectueux de 1’environnement pour une

agriculture durable (YAKHIN et al., 2017).

6. Biofertilisants :
En agriculture un Biofertilisant ou fertilisant organique est un biostimulant de la croissance

et du rendement d’une plante, lorsqu’il appliqué en petite quantité, durant tout le cycle de la culture

(MOHANTY et al., 2013).

10
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6.4. Biofertilisants a base d’algue:

Les algues sont les végétaux terrestres les plus anciens dont on dénombre plus de
25’000variétés (PEREZ, R. et al., (1992). Elles sont récoltées dans les milieux aquatiques
d’eau douce ou saline et se classent en différentes catégories selon leurs pigments (algues
brunes, rouges et vertes (DEMOULAIN et LEYMERGIE, 2009). Leur importance réeside
dans leurs apports en différents composés tels que les vitamines, antioxydants
(caroténoides, les flavonoides); (GISEL, 2008). Leurs teneurs en protéines entre 8 et 35%
du poids sec selon 1’espéce, en font des sources intéressantes car elles rivalisent avec celles
des céréales completes ou de certaines légumineuses comme le soja, qui contient25% de

protéines sur poids sec.

Les algues sont aussi riches en magnésium, en phosphore et en calcium et autres
minéraux. Ces derniers représentent jusqu’a 34% de la matic¢re seche. Les plus présents
sont le potassium comme dans tous les végétaux (de 1 a 11%), le sodium (de 2 a 6%) ainsi
que le chlore (de 3 a9%) reflétant le milieu marin ambiant (FLEURANCE et GUEANT,
1999). Les algues contiennent toutes du sélénium, du zinc, du cuivre qui renforcent les
défenses immunitaires. Elles sont aussi une source naturelle et importante de fibres avec
une teneur moyenne de 35 a 40% du poids sec et dont plus de la moitié sont solubles.
(LAHAYE et KAEFFER, 1997).

6.4.1. Intérét des algues dans I’agriculture:

L’utilisation des extraits d’algues marines comme fertilisant pour les productions des
cultures est une tradition ancienne dans les régions littorales du monde entier
(THIRUMARAN et al., 2009) De nous jours, il a été prouvé dans le monde entier, que les

fertilisants naturels sont plus efficaces que les fertilisants chimiques (BOKIL et al., 1993).

En effet, les fertilisants a base d’extraits d’algues marines contiennent des
carbohydrates et d’autres matiéres organiques qui améliorent la fertilité du sol et sa capacité
de rétention (CROUCH, and VAN STADEN, 1993).Selon (BOOTH, 1965), les fertilisants
liquides a base d’algues marines sont riches en macro et micro ¢éléments, vitamines,
substances organiques comme les acides aminés et régulateurs de croissance comme les
auxines et gibbérellines (NELSON et al., 1984).

11
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6.4.2. Effets des algues sur les cultures :

Les effets de I’application des algues marines sur la croissance des végétaux sont
connus empiriquement depuis les débuts de leur application sur les champs. Des études
récentes sur les effets des extraits algaux sur les cultures, montrent une meilleure
germination, floraison et fructification (ROUSSOS et al., 2009).

L’extrait d'algues marines est 1’'un des composés anti-stress efficace qui est un
biostimulant utilisé en tant que conditionneur de sol pour améliorer la croissance des
plantes (HURTADO et al., 2009). Plusieurs études ont révélé les avantages des extraits
d'algues sur les plantes tels-que I'amélioration de la performance des cultures et le
rendement ainsi que 1’amélioration de la résistance aux stress biotiques et abiotiques

(NORRIE et KEATHLEY, 2006 ; EYRAS et al., 2008).

6.5. Biofertilisants a base d’azolla:

6.5.1. Description d’Azolla :

Azolla est une fougére aquatique flottante a croissance rapide a la surface de I'eau. Il
flotte comme une petite masse verte compacte et plate. Dans des conditions idéales, il croit
de maniere exponentielle, doublant sa biomasse tous les trois jours (Chander et al., 2017).
Il existe au moins huit especes d'Azolla dans le monde : Azolla caroliniana, Azolla circinata,
Azolla japonica, Azolla mexicana, Azolla microphylla, Azolla nilotica, Azolla pinnata et
Azolla rubra (MALEK et al., 2008).

Ainsi, selon CHANDER et al. (2017), I’azolla produit plus de 4 a 5 fois des protéines
d'excellente qualité par rapport a la luzerne. En outre, la production de biomasse est de pres
de 4 a 10 fois supérieure que la luzerne. L'azolla se trouve naturellement dans les étangs, les
fossés et les zones humides des régions tempérées et tropicales chaudes du monde entier. Il
nécessite de la lumiére pour la photosynthese et pousse bien a Il'ombre partielle.

Généralement, I’ Azolla a besoin de 25 a 50 %.

6.5.2. Composition chimique d’Azolla:
L'analyse chimique de A. pinnata seché au soleil pendant 3 jours a montré qu'il
contient 88,80% de matiere séche, 25,46% de protéines brutes, 2,66% d'extrait a I'éther,

14,80% de fibres brutes, 41,58% d'azote libre, et 15,5% de cendres totales.
12
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L’Azolla séché contient également 2,25% de calcium et 0,40% de phosphore. La valeur de
I'énergie métabolique calculée de Azolla séché est de 1807 kcal / kg (SHAMNA, 2013).
Azolla contient en moyenne 5 g de lysine/100 g de protéines et a un profil en acides aminés
relativement bien équilibré (LETERME et al., 2009).

Semblable aux autres plantes aquatiques, la concentration en nutriments et donc la
valeur alimentaire de 1’Azolla dépendrait des conditions de culture (taux de minéraux,
température et salinité de 1’eau et durée d’ensoleillement), de la densité de la plantation et

du stade de récolte (ARORA et SINGH, 2003).

6.5.3. Utilisation de I’azolla en agriculture:
Un certain nombre d'avantages secondaires a été attribué a 1’ Azolla:
- Engrais azoté pour le Riz.
- Diminution des pertes d'eau par évaporation.
- EffetherbicidedGautapisd'Azollaquiempéchelesplantulesdemauvaisesherbesdecroitre.
- Réduction de la prolifération des moustiques

- Amélioration de la texture du sol (RAHAGARISON, 2005).

Ces applications ne sont pas seuls possibles. En effet, des recherches sont entreprises

en vue d'évaluer le potentiel d'utilisation d'Azolla comme:

- Engrais verts pour des cultures sur terre ferme aprés compostage.

- Aliment pour des animaux autres que ceux mentionnés ci-dessus et pour I'nomme.

6.6. Biofertilisants a la base Figuier barbarie:
6.6.1. Définition :

Le figuier de Barbarie est originaire du Mexique, il est bien adapté aux zones arides et semi-
arides (Reynolds et al., 2003). Il occupe une partie importante dans 1’alimentation humaine et il
est egalement utilisé comme fourrage pour le bétail. C'est une plante intéressante en raison des
conditions environnementales dans lesquelles elle se développe et sa résistance aux conditions

climatiques extrémes (Hernandez-Urbiol et al., 2011).

13
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6.6.2. Répartition en Algérie:

En Algérie, les plantations du figuier de barbarie sont réparties dans les hauts plateaux,
a Batna, Biskra et Bordj-Bou-Arreridj, Constantine, sur les hauts plateaux Algérois a 550
métres, et environs 750 métres a M’sila, Laghouat et méme a 1100 métres Ain-Sefra. Du
centre a I’ouest, I’Opuntia occupent une superficie dépassent les 25.000 hectares par
exemple, on le trouve sur les hauteurs de Chréa, Bouarfa (wilaya de Blida), dans les wilayas
de Boumerdes, Tipaza, Tissemsilt, Chlef, Relizane, Mostaganem, Ain Temouchent, Oran,
Mascara, Sidi-bel Abbes, Tlemcen, dont la meilleure cueillette des figues de barbarie, est
celle qui se réalise sur les hauteurs des montagnes, spécialement en milieu rocailleux, A

I’exception des montagnes et des zones sahariennes (PAOLO et al., 2018).

Tout comme dans d’autres pays Africains, la culture suscite de I’intérét en Algérie qui
a aujourd’hui sa premiére unité de transformation de figues de Barbarie. L’installation - basée
a Sidi-Fredj et couvrant 5000 m2, peut transformer environ 2 tonnes a 1’heure
(BOUGUERCHE et al., 2010). Ses principales fonctions sont le conditionnement des figues
de Barbarie et la production d’huiles essentielles, de produits pharmaceutiques, de jus, de
confitures et d’aliments du bétail. L usine de transformation représente un moyen important

pour ameéliorer les revenus des habitants de la wilaya de Souk Ahras (PAOLO et al., 2018).

Les fruits sont des baies charnues ovoides ou piriformes pourvues d’épines (Figure 5d).
Ils sont généralement verdatres ou jaunes a maturité (ESPINOSA et al., 1973). La pulpe est
toujours juteuse, de couleur jaune-orange, rouge ou pourpre parsemée de nombreuses petites
graines (BELMILOUD, 2013). Ses graines, riches en vitamines et en oligoélements, lui
conférent de nombreuses propriétés et a ¢’est a partir de ces graines que 1'on obtient une huile
trés recherchée (BOUTAKIOUT, 2015) (Figure 5e). Il existe deux variétés de figuier

barbarie, la variété inerme et la variété épineuse (NEFFAR, 2012).

14
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Figure 5: Le figuier de Barbarie (a)représentation générale du plan, (b) La fleur, (c)

Les cladode, (d) Les fruits, (e) Les graines, (f) La poudre des graines (Aknouche,
2018).

6.6.3. Importance économique et écologique du figuier de barbarie:

L’adaptation du figuier de barbarie aux conditions désertiques et semi-désertique lui
permet de constituer une culture a intérét écologiques et socio-économiques indéniables. En
effet, il constitue un bouclier contre la désertification et 1’érosion des sols. Il est également
cultivé pour la régénération des terres. Il ne demande pas de pratiques culturales spécialisées
ni d’apport de fertilisants. Mais malgré ses attraits naturels, peu d’intérét a été accord¢ a cette
espece jusqu’aux années 70, avec le développement des marchés des fruits exotiques dans
plusieurs pays, les efforts se sont multipliés pour en faire une culture industrielle, soit en tant
que culture fourragere, soit en tant que culture maraichére. La production de fruits destinés
a I’alimentation humaine et son usage fourrager pour 1’alimentation animale reste cependant

I’aspect le plus recherché et le plus développé (Neffar, 2012).
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Objectif :
L’objectif de notre expérimentation consiste a étudier I’effet de différent mélange de bio
fertilisant naturelle formuler a base d’azolla Filicoloide et de Fucus indica sur la structure physico-

chimique du sol.

1. Présentation de la région de Blida :

1.1. Situation géographique :

La wilaya de Blida est située dans la partie centrale nord du pays, a I'est de la capitale. Elle
est limitée au nord par la wilaya de Tipaza. Au sud par la wilaya de Médéa, Ain Defla a I'ouest et
Alger a I'Est. (Aniref, 2011). Le Climat méditerranéen avec été chaud est le climat principal de la
Wilaya de Blida (Vacher, 2017).

L’expérimentation s’est déroulée trés exactement a la région de Soumaa est située au centre
de la wilaya de Blida a environ 44 km au sud-ouest d'Alger et & environ 35 km au nord-est de
Médéa, dans la partie centrale de la Mitidja. Elle est limitée au sue par les vergers d’agrumes et de
néfliers de boufarik (36°35” N ; 2° 59°). Au N-E par les montagnes de Soumaa (36° 30’ N : 2° 50

E) et les premicres pentes de 1’ Atlas mitidjien.

Figure 6 : Position du lieu d’expérimentation (Google earth, 2023).
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1.2. Facteurs abiotiques (Climat):

Notre expérimentation est principalement influencée par les conditions climatiques, ou la
saison trés chaude dure 2,9 mois, du 19 juin au 16 septembre, avec une température quotidienne
moyenne maximale supérieure a 30 °C. Le mois le plus chaud de I'année a Soumaa est aodt, avec
une température moyenne maximale de 33 °C et minimale de 20 °C. La saison fraiche dure 4,0
mois, du 21 novembre au 20 mars, avec une température quotidienne moyenne maximale
inférieure a 19 °C. Le mois le plus froid de I'année a Soumaa est janvier, avec une température

moyenne minimale de 4 °C et maximale de 16 °C.

La saison connaissant le plus de précipitation dure 8,2 mois, du 15 septembre au 22 mai,
avec une probabilité de précipitation quotidienne supérieure a 15 %. Le mois ayant le plus grand
nombre de jours de précipitation a Soumaa est février, avec une moyenne de 6,9 jours ayant au
moins 1 millimétre de précipitation. La saison la plus seche dure 3,8 mois, du 22 mai au 15
septembre. Le moins ayant le moins de jours de précipitation a Soumaa est juillet, avec une

moyenne de 0,8 jour ayant au moins 1 millimétre de précipitation.
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Figure 7 : Diagramme ombrothermique de Soumaa durant ’année d’étude (WETHERPARK,
2023).

Le Cherchell connait un climat méditerranéen. Les étés sont chauds et secs et les hiver sont froids. La
température moyenne annuelle pour la Cherchell est de 22°C degrés et il y tombe 286 mm en
moyenne
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Figure 8 : Diagramme ombrothermique de Tipaza durant ’année d’étude (WETHERPARK,
2023).

2. Présentation des sites d’étude et conditions expérimentales :

L’Azolla filicoloide a été cultivée dans un aquarium de 150 cm de large et 200 cm de long,
avec une profondeur de 50 cm. Au niveau de la station expérimentale de la Faculté des sciences
naturelles et de la vie de I'université Saad Dahlab, et qui s’est étalée du mois de décembre jusqu’au

mois de avril2023.

Figure 9 : Culture d’azolla filicolodie (original, 2023).
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3. Matériel d’étude :

Le déroulement de I’expérimentation avait lieu au sein de I’Université de Blidal, ou I’élevage
de I’Azola c’est déroulé au niveau d’une serre, Alors que I'extraction et le dosage des composants
actifs de I'étude en cours se sent réalisé au niveau du laboratoire de phytopharmacie et de pédologie,
ainsi qu’au sein du laboratoire de recherche des Biotechnologies végétale du Département de
Biotechnologie et Agro-écologie de la faculté des sciences de la Nature et de la Vie, pour une

période qui s’est étalé de novembre2022 jusqu’a la fin mai 2023.

a. Matériels végétals :
e Azolla Filicoloide

e Fucus indica.

b. Matériel de laboratoire :
v" La centrifugeuse a 5000 tr/mn.

Agitateur melangeur.

Balance de précision.

Etuve.

Bécher.

Entonnoir.

La boite pétrie.

Gout a gout.

La burette.

Papier filtre.

Le PH métre.

La conductivité métre.

Erlenmeyer.

Seringue.

Pince a bécher.

Plaque chauffante.

Pycnométre & eau de 50 cm*

N N N N N N N N N N N N N N NN

Cylindre métallique a bord inférieur coupant.
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4, Méthodes d’étude :

4.1. Préparation d’extraits aqueux :
La récolte hebdomadaire est séchée d’azolla filicoloide a I'aide d'Etuve, ou il est transformé
en poudre afin d’étre agité dans de 1’eau distillé et centrifugée a 2800 tr/min pendant 20 minutes.
Ainsi, les surnageant ont été récupérés puis stockés dans des flacons en verre foncé dans le

réfrigérateur.

Figure 10: Préparation de I’extrait aqueux d Azolla Filicoloide (original, 2023)
4.2. Préparation du gel de Fucus indica:

On prépare les jeunes feuilles de la plante figuier de barbarie, on enleve leurs épines et on

les lave, puis on les broie bien pour qu'elles deviennent un liquide (gel).
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Figure 11 : Préparation de gel de Fucus indica (original, 2023).

4.3. Préparation d’extrait fraiche a base d’azolla :
Une nouvelle quantité d'azolla filicoloide a 1’état frais est cueillis afin se subir un broyage,

et formulé de suite afin de préserver sa composition.

Figure 12: Préparation de I’extraction fraiche (ORIGINALE, 2023).
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5. Preéparation de sol:

Nous avons mélangé 3 types de sols de différents endroits, ou nous les avons apportés des
villes suivantes : EI- Hamiz, Cherchell, et de I'intérieur de I'université Blidal, Et au final, nous
avons obtenu la terre utilisée dans cette expérience. Les différents traitements appliqués sur le sol

sont présentés sous forme de blocs au niveau du schéma ci-dessous :

Blocs
Expérimental
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5 Bloc 6 Bloc 7
Sol
Sal Sol +
. + Sol Sol Sol Gel
Gel + + Sel +
Gel © + . Extraction
n + Gel Exfraction Exfraction (Témoin) aqueuse
. . fraiche aqueuse
Extraction Exfraction -
fraiche dquense Extraction
fraiche

Figure 13 : Schéma représentatif des différents blocs représentatifs de

I’expérimentation

6. Les analyses physico-chimiques de sol :

6.1. Porosité du sol :

La porosité du sol est déduite sur la base de la densité du sol étudié.

6.1.1. La densité apparente (la méthode du cylindre métallique) :
a. Principe:

Cette technique consiste a prélever un échantillon du sol de volume connu par un cylindre
métallique a bord dont on déterminera la masse humide puis la masse séche, dont la densité a I'aide

d’un cylindre métallique a bord tranchant ayant un : @ =5.1cm et une hauteur h =4,3cm.
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b. Mode d’opération :
Le mode opératoire consiste a suivre les étapes suivantes :
v" On aplanit la surface du sol
v Onplace le cylindre et le poussoir et on I'enfonce jusqu'a ce que la surface de la couche mesurée
dépasse la section supérieure du cylindre.
v On récupére le contenu dans une capsule tarée, et on pése a I'état sec, sécher a I'étuve a 105°.

v" Peser aprés 24h a I'étuve.

D : la densité d= (P-Po) /V

Figure 14: Analyse de densité apparent du sol (ORIGINAL, 2023).

6.2.  Mesure de PH (méthode électrométrique):
a. Principe :

Cette méthode est basée sur la loi de NERNST qui consiste a mesurer l'aide d'un pH métre
pour déterminer la différence de potentiel existant entre électrode de mesure et une électrode de
référence plongées dans une suspension d'eau ou de Kcl de I'échantillon du sol. D'aprés la loi de
NERNST si deux électrodes plongent dans des milieux a concentration ionique différente, il est

possible de mesurer une différence de potentiel :

E=klog (C/Co) =k (pH-pH)
»  k: constante de dissociation.

> C: concentration en ions H+ a déterminé dans le milieu.
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»  C,: concentration en ions H+ dans I'électrode de référence.

»  pH.=0.
Alors : il se produit une tension proportionnelle a la différence de pH, il suffira donc de mettre
I'électrode indicatrice en contact avec une solution de pH connu puis avec la solution dont le pH

est déterminé.

e .
Figure 15: Analyse de ph metre du sol (ORIGINAL, 2023).

6.3.  La conductivité électrique (C.E):
a. Principe :
La conductivité électrique est une constante physique traduisant la concentration en sels ou

électrolytes dans la solution.

b. Mode opératoire :
On reprend I'extrait de sol utilisé dans la détermination du pH de la solution du sol,Apres en
plonge I'électrode dans chaque une des solutions et lire la conductance spécifique correspondant a

la constante K.
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6.4.

- o |

Figure 16: Analyse de la conductivité du sol (ORIGINAL, 2023)

L’humidité:

- Mode opération

v
v
v
v

AN N NN

Introduite une masse de sol dans un pot muni de trous de drainage.
Sature la masse de sol (par ascension) en plagant le pot a I’intérieur d’un plan d’eau constant.
Retirer le pot dés que le sol est saturé d’eau.
Laisser s’écurie I’exces d’eau pendant 5 a 10 jours, a 1’abri de I’évaporation en le courant d’un
film plastique.
Prélever un échantillon humide et le mettre dans une capsule tarée.
Peser la capsule et I’échantillon humide.
Placer I’ensemble a I’étuve a 105°C.
Laisser a 1’étuve pendant une nuit.

Peser la capsule avec I’échantillon sec.
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Figure 17: Analyse de I’humidité du sol (ORIGINAL, 2023).

6.5. La matiére organique:
a. Principe:
La détermination du carbone organique total (COT) nous permet d’évaluer la quantité de
matiére organique présente dans des échantillons de sols et de sédiments. La matiére organique
amplifie grandement la capacité d’échange cationique du sol et retient les nutriments assimilables

par les plantes.

b. Mode opération :

On pése 10 grammes de sol, ajouté au du Bichromate de potassium KHCOs, et de 1’Acide
sulfurique H2SOa4, et on le place sur une plaque chauffante jusqu'a ébullition. Dans un deuxiéme
temps, on prend 20 ml d'une solution de sol, on ajoute 150 ml de solution distillée de I'eau, et une
pincée de N2F, ajouté a la diphénylamine, a la fin, on met la solution dans la burette et on goutte
progressivement la solution de sel de MOHR jusqu'a obtenir une couleur bleu-vert (comme indiqué
dans les images suivantes).
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Figure 18: Analyse de la matiére organique du sol (ORIGINAL, 2023)
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Chapitre III: Résultats

La fertilisation est le processus consistant a apporter a un milieu de culture, tel que le sol, les
éléments nécessaires au développement de la plante et I'entretien ou I'amélioration de la vie du sol.
Le fertilisant peut étre spécifique engrais ou amendement. Notre étude qui est appuyée
principalement sur ’apport de fertilisant organique basée sur des mélanges de différents extraits
d’Azolla et de broyat de ficus, avait fait objet de différents analyses comparatives des différents

sol amandés.

1. Estimations des liens existants entre les différentes grandeurs étudiées :
La confrontation des différentes grandeurs estimé au teste de Kruskal walis permettant ainsi
de voir les origines de leurs distributions, et ainsi visualiser les corrélations existantes entre ces

différentes grandeurs.

Le tableau ci-dessous démontre clairement les différentes corrélations existantes entre les

grandeurs étudiées

Tableau 2: coloration entre les différents gradients étudiés

0|ph CE H MO Da
ph 0| 0,02984| 0,002165| 0,002165| 0,002165
CE 0,2984 0| 0,02984 0,2502| 0,002165
H 0,02165 0,2984 0| 0,002165| 0,002165
MO 0,02165 1] 0,02165 0] 0,02984
Da 0,02165| 0,02165| 0,02165 0,2984 0

D’aprés le tableau, une coloration positive est signalée dans pratiquement entre la majorité

des gradients étudiés.
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2. Estimation des fluctuations du PH selon les différents apports:

En fonction de la valeur de pH d'un sol on peut classer les sols selon I'échelle suivante :

Tableau 3: Interprétation des valeurs du ph du sol

PH Réaction de sol
PH<45 Sols trés acides
45<pH<6.5 Sols faiblement acides
6<pH<7 Neutres
PH<7 Sols calcaires (alcalines, basiques)

D’apreés le tableau, la valeur moyenne du pH mesurée dans le sol (B06) Iégerement inférieur
(pH = 7,38) a celle mesure dans les sols des autres stations et une valeur maximal enregistré dans
la station (B04) (pH =8,41).

74
72

Blocl Bloc2 Bloc3 Blocd Blocs Block  Blod?

Figure 19: Histogramme indiquant les fluctuations du pH

La propriété la plus importante du sol est son niveau de pH, qui a des effets sur tous les
autres parametres du sol. C'est pourquoi le pH est pris en compte lors de I'analyse de tout type de
sol. Si le pH est inférieur a 6, on dit qu'il s'agit d'un sol acide, s'il est compris entre 6 et 7,5, c'est

un sol normal et s'il est supérieur a 7,5, c'est un sol alcalin.
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Le pH est le premier indicateur de toute évolution physico-chimique des sols. La variation
de pH (naturelle ou anthropique) semble étre le facteur dont la germination des plants.
Les valeurs du pH mesurées durant les quatre régions de prélévements montrent que la valeur
minimale de pH a été observée dans la sixieme bloc (témoin) 7,19 et la valeur maximale a été
signalée dans le quatrieme bloc (sol+ extraction fraiche) 8,18. Ces valeurs du pH se situait entre

7,138 et 8,41 sont presque neutres et était optimal pour la croissance des cultures.

3. Estimation des fluctuations de la conductivité selon les différents apports:

Tableau 4: Les classes de la salinité du sol:

CE (ms/cm) Classe de salé
CE<2 Sol non salé
2<CE<4 Sol peu salé
4<CE<8 Sol moyennent salin
8<CE<16 Sol salé
CE<16 Sol trés salé

D’aprés 1’échelle de salure on constate que les sols de sept Blocs sont classés dans la
catégorie tres salée pour (B02, BO3 et B04 et B0O5 et B06 et BO7) et extrémement salé concernant
le bloc B01 (tableau) cela s’explique La conductivité électrique est également une propriété trés
importante du sol, elle est utilisée pour vérifier la qualité du sol. C'est une mesure des ions présents

dans la solution. C'est une mesure des ions présents dans la solution.

conductivite (3. m-1}
100 25,05
40

2 142 142 185 209 149 2§

Blocl Bloc2 Bloc3 Blocd Blocs Bloce  Bloc?

Figure 20: Histogramme indiquant les fluctuations de la conductivité électrique.
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Le sol de tous les échantillons de sol a été trouvé pour étre moyen a éleves. Les facteurs
influencant la conductivité électrique comprennent la quantité et le type de sels solubles, la

porosité, la texture du sol, I'hnumidité et la température du sol.
4. Estimation des fluctuations de la matiére organique selon les différents apports:

Solen le tableau Le sol qui contient les quantités de matiére organique les plus éleves (6,28%)
sont localisée essentiellement dans le bloc (B03), suivi des sols dans les blocs (B1 et B2, B4 et
B7), (T5) qui présentent des pourcentages estimés a 4,80% et 3,38% et 5,07% et 4,28%. Par contre
le faible taux de matiere organique se trouve dans les sols des blocs (B05 et B06) avec un
pourcentage de 0.63% et 1,74. Ceux-ci confirment que la teneur de Matieres organique dans les

sols est liée a la production de biomasse.

La matiére organique joue un role physique dans le sol pour la cohésion, la structure, la

porosité, la rétention ou le stockage de ’eau, etc....

Blocl Bloc? Bloc3 Blocd Blocs Blote  Blod?

M.O. %

(%) ]

L R

Figure 21: Histogramme représentatif des fluctuations de la matiére organique.

Plus la teneur de MO est élevée, plus le sol présente des potentialités de production plus
importantes ; elle améliore les propriétés physiques (structure, porosité, circulation de I'eau et de
I'air, capacité de rétention en eau) et chimique (capacité d'échange cationique, fixation réversible

d'anions, libération d'oligo-éléments en se décomposant dans les sols).
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5. Estimation des fluctuations d’humidité selon les différents apports:
Le taux d’humidité le plus élevée se trouve dans le bloc 04 (Sol + Extraction fraiche)
correspondant aux valeurs de pourcentages suivantes : (35,29%)

Hurmidite %)
40
35
25

15
E ] '

' Blocl Bloc2 Bloc3 Blocd Blocs Bloce Bloc?

n

Figure 22: Histogramme représentatif des fluctuations d’humidité.

On remarque également que la valeur le plus faible dans le bloc 02 (Sol + Gel + Extraction
aqueuse) correspondante aux moyennes de pourcentage suivantes (9,29) ceux qui explique que le
sol des deux derniéres stations retient plus 1’eau dans les pores avec une capacité de rétention. Il
Ya lieu de signaler que les variations de texture permettent d’expliquer la variation de

caractéristiques de biofertilisants utilisé (Azolla fraiche) dans le sol.
6. Estimation des fluctuations la densité apparente selon les différents apports:

L’estimation de la densité apparente nous a parue intéressante du fait qu’elle représente 1’un

des indicateurs du compactage du sol.
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Figure 23 : Histogramme indiquant les fluctuations de la densité apparente.

Les résultats d’analyses effectués sur la densité apparente a démontré des relatives disparités
entre les différents blocs, avec des valeurs maximales affiché pour le Bloc 5, suivi par le Bloc 6,

cependant les valeurs les plus faible s’affiche au Bloc 3.

7. Estimation des différents degrés de similarité:
I’expositition des différent parametre a une analyse de composante principale, affichent

I’expression de 3groupes disparité qui regroupent des multivarié interdépendante.
Ainsi, le premier groupe.indique un lien entre le Bloc 4 avec la densité , I’humidité, ph et le

taux de matiere organique, cependant le bloc 1 affiche un lien avec la conductivité, alors que le

reste des bloques affiche une dépendance relativement moin importante avec les facteurs étudiés.
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Figure 24: Analyse de composantes principales appliquées aux différents gradients étudiés
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Chapitre IV: Discussion générale

Ces dernieres années ont vu se développer, au sein du marché des intrants agricoles, divers
produits et substances qui visent a améliorer le fonctionnement du sol, de la plante ou les
interactions entre sol et plante. Il s’agit d’une catégorie trés large de produits et substances qui
apportent des solutions souvent innovantes dans le domaine de la fertilisation et de la protection
des cultures. Ces solutions ont pour caractéristique commune de reposer sur un mode d’action
passant par la stimulation de processus biologiques au niveau du sol ou de la plante. Ainsi, plutot
que d’agir « directement » sur un facteur externe affectant la production agricole (par exemple :
attaque par un bioagresseur ou probléme de disponibilité des éléments nutritifs), ces solutions
permettent d’agir sur la capacité des systémes biologiques a s’adapter (par exemple : stimulation
des défenses naturelles de la plante ou meilleure absorption des nutriments, respectivement)
(Faessel et al., 2014 ; Benhammouda et al., 202l).

Les biofertilisants sont non seulement une alternative pour répondre aux défis d’ordre
physiques, chimiques et biologiques des sols, mais peuvent concourir dans le court terme a

accroitre les rendements de plusieurs cultures.

Le figuier de barbarie « 1’Opuntia ficus-indica » est une plante xérophyte de la famille des
cactacées, cette plante largement connue et pourtant méconnue a fait 1’objet de plusieurs études
dans le monde entier qui lui ont conféré plusieurs potentialités intéressantes dans plusieurs
domaines. La plante posséde des milliers substances actives a l'intérieur de leurs organes. En
agriculture, Azolla sp est utilisée comme engrais vert dans les rizieres de nombreux pays
asiatiques. En effet, Azolla sp grace a sa symbiose avec la cyanobactérie Anabaena, fixe 1’azote
atmosphérique et le libére a sa mort dans le milieu (FAO, 1978). L’Azolla libére des minéraux
progressivement, ce qui peut assurer leur disponibilité en cas de besoin de la plante. Les éléments
nutritifs rendus suffisamment disponibles au fil du temps dans le sol sont efficacement utilisés par

les plantes cultivees (Ojetayo;2011).

Subséquemment, I’application de nos sept biofertilisants formulés a base de ficus sp. Et azolla
sp. A révélés des effets palpables sur les caracteres physico-chimique du sol, ou les résultats de
cette étude ont révélé que les biofertilisants testés ont affecté relativement 1’acidité du sol exprimé
par le pH est un élément clé de la composition chimique du sol et détermine la disponibilité des

éléments nutritifs pour les plantes et les microorganismes du sol (Borah; 2010) (Figure 17).
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La matiére organique permet a la fois 1’alimentation des plantes en libérant les éléments
minéraux adsorbés et le stockage de ces eléments. Selon (Hubert et al; 2011), la matiére organique
joue un role physique dans le sol pour la cohésion, la structure, la porosité, la rétention ou le
stockage de 1’eau, etc.... Elle assure aussi un role biologique dans la stimulation de 1’activité
biologique (vers de terre, la biomasse microbienne). Nos résultats démontrent clairement 1’effet

biofertilisant important que le Ficus et 1’extrait frais d’ Azolla infligé au sol (Figure 19).

L'amélioration de la structure du sol contribue a I'équilibre entre I'oxygéne et I'humidité du
sol. Tant dans des conditions humides que séches, les extrémes du bilan hydrique peuvent étre
réduits par une structure de sol favorable. Une meilleure structure du sol retient plus d’humidité et
plus longtemps. Cela signifie que moins de flaques d’eau se forment sur le terrain dans des
conditions humides et que le sol séche moins rapidement en cas de sécheresse prolongée. Cela
garantit une meilleure croissance et un meilleur rendement des cultures. Une meilleure structure
du sol -qui peut donc mieux retenir I'numidité - est créée par plus de matiere organique dans le sol,
en favorisant la vie du sol dans la zone racinaire et en empéchant une sous-couche compactée
(Bokhors et al, 2008), nos résultats corroborent parfaitement avec ces propos ou les fluctuations
fars du taux d’humidité va dans le méme sens que celui de la matiere organique (Figure 19,

Figure20).

Pareillement la densité apparente semble étre affectée par le taux de la matiere organique
(Figue 21), ceci est déja signalé par Anger et Simar (1986), qui stipulent 1’existence d’une

corrélation négative entre la masse volumique apparente et la teneur en matiére organique

La conductivité ne semble pas étre en lien étroit avec les apports en fertilisation a I’exception
du premiére mélange gel + extrait frais (Figure 18 et figure 22) ce résultat ne semble pas étre dans
le méme sens des propos des auteurs qui confirment le lien entre le PH, conductivité et matiere
organique. Car Il est bien connu qu'une fertilisation organique contribue a la mise en valeur des
sols influencés par la salinité (MONNIER, 1965, HENIN et al, 1969, HALITIM, 1973...). Ces

effets dépendent de la nature et de la quantité de la matiére organique utilisée.

Ainsi, les propos cités ci-dessus, démontre le lien entre les différents parametres étudies, ceci
nous a était parfaitement confirmé dans notre tableau de corrélation (Tableau 4), ou des

corrélations hautement significatives s’affichent chez la majorité de ces paramétres étudié.
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Conclusion et perspectives

Au cours des deux dernieres décennies, la communauté scientifique, les entreprises
commerciales et les producteurs ont montré un intérét croissant pour les produits de stimulation,
dont les avantages sont de plus en plus débattus. Ainsi notre intérét s’est porté sur 1’Azolla sp et
1’Opuntia ficus-indica, expérimenté en tant que engrais vert pour de vérifier I’efficacité de ces bio-

engrais sur la structure physico-chimique du sol.

Notre plante aquatique étudié, a pour faculté de libérer des minéraux progressivement, ce
qui peut assurer leur disponibilité en cas de besoin de la plante, concernant le ficus de barbarie
toute ses parties sont exploitable. Que ce soit les résidus des raquettes ou des fruits, chaque partie
de la plante constitue un excellent fertilisant, ces propos suscités, justifie notre choix et avait
permet une évaluation de prét des effets de cette bio fertilisation sur la structure du sol, a savoir,

I’estimation de la matiere organique, la densité apparente, le ph, la conductivité, et I'humidite.

Nos résultats démontrent clairement 1’effet significatif des différents mélanges établies sur
la qualité du sol, notamment 1’extrait frais d’Azolla et de ficus sur la qualité de matiére organique
et le taux d’humidité, ces deux parameétres sont d’intérét majeur pour la bonne conduite des

cultures.

En perspective, il serait important don :
- Elargir les usages de ces Biofertilisant dans le domaine d’ Agriculture.
- Optimiser I’effet de ces Biofertilisants par différentes formulations
- Elargir larecherche sur d’autres alternatives aux engrais chimiques a base d’engrais organiques

afin d’aider les agriculteurs a réduire le cout de ces derniers.
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