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Introduction

En Algérie, les légumineuses alimentaires appelées communément “légumes secs”

couvrent à l’heure actuelle (campagne 2014-2015) une superficie de 79 600 hectares, donnant

une production de 832 000 quintaux pour des besoins estimés à 2,8 millions de quintaux, soit

un taux de couverture de 30%. Le reste des besoins, soit 1,9 millions de quintaux est importé

pour une valeur de 234 millions de dollars (1).

La majorité du territoire algérien est caractérisé par un climat aride à semi-aride. Les

sols de ces régions contiennent des doses faibles de matières organiques (entre 0,3 et 1 %)

(Benchetrit, 1956). Cette pauvreté en matière organique oblige les agriculteurs d’utiliser les

engrais chimiques pour couvrir les besoins des cultures en éléments nutritifs.

Bien que les produits chimiques agricoles aient augmenté la production alimentaire,

ils mènent par contre à l’affaiblissement de la santé de sol, à l’épuisement de la matière

organique et à la persistance de métaux lourds et pesticides. Pour cela, l'agriculture organique

a été encouragée pour restaurer la santé et augmenter la fertilité naturelle du sol (Sridhar et

al., 2006). Plusieurs engrais organiques d'origine animale sont disponibles pour usage (par

exemple les excréments bovins, les urines, le fumier de mouton, les fientes de volaille, le

guano des oiseaux marins et des chauves-souris, les déchets de ver de soie et vermicompost).

Disponibilité de tels engrais pour la production agricole est restreinte, ceci est dû à beaucoup

de contraintes telles que la région géographique, la conscience de la valeur de l'engrais,

l’ampleur de la production de l'engrais et de sa gestion (Sridhar et al., 2006).

Déterminer un bon engrais organique qui peut nous permettre d'accomplir une bonne

gestion de la fertilité du sol, doit rester une appréhension majeure de la recherche.

C'est dans cette perspective qu’il nous ait paru approprié d’examiner dans cette étude

l’effet du guano des chiroptères sur la croissance des plantes.

Ce travail a pour but principal d’évaluer le développement d’une légumineuse

cultivée (Vicia faba L. var. minor) sous l’effet de guano des chiroptères et d’étudier son effet

sur certains paramètres physico-chimiques du sol, notamment sa fertilité.

1Note conceptuelle : Année Internationale des Légumineuses 2016, Ministère de l’Agriculture, du

Développement Rural et de la Pêche.
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1. Notions sur la fertilité des sols

Le sol est une structure vivante et dynamique, résultat de la transformation d’une roche-

mère sous l’action conjuguée de l’eau, de l’air, des températures et de la vie (animale ou

végétale). Il est à la fois le produit et le support des activités humaines et notamment de la

production agricole et forestière.

Un sol fertile est une réserve de substances nutritives qui proviennent de l’altération de la

roche mère, de la décomposition de matières organiques et de l’atmosphère. Les racines

puisent dans la solution du sol les éléments majeurs (N, P, K, Ca, Mg, …) et les oligo-

éléments, la composition de la solution étant régulée par le complexe adsorbant du sol.

Dans la pédologie et l’agronomie, le concept de fertilité du sol a presque un nombre infini

de définitions, et les points de vue varient largement quant à sa signification et son

importance. Certains chercheurs ont suggéré d'abandonner le concept pendant que d'autres

suggèrent que l'attention devrait être changée vers un autre concept, à savoir, la qualité du sol

(Patzel et al., 1999).

Parmi les définitions de fertilité du sol, on peut citer :

- Selon Abbott et Murphy (2003), la capacité du sol à répondre aux besoins physiques,

chimiques et biologiques nécessaires à la croissance des plantes, pour leur productivité,

leur reproduction et leur qualité (considérée en termes de bien-être humain et animal

dans les cas des plantes utilisées comme nourriture ou comme fourrage), de manière

adaptée au type de plante, au type de sol, à l'usage des sols et aux conditions

climatiques »

- Selon Morel (1989a), « la fertilité d’un sol répond de la facilité avec laquelle la racine

peut, en quantités suffisantes, bénéficier dans ce sol des différents facteurs de la

croissance végétale : chaleur, eau, ensemble des éléments chimiques nécessaires à la

plante, substances organiques de croissance ». Cette définition implique d’une part,

l’existence ou la production dans le sol d’éléments nutritifs, d’autre part le transfert à la

plante de ces éléments (Morel, 1989b).

- Selon Soltner (1986), définit la fertilité d’un sol comme étant la résultante de ses

propriétés physiques, chimiques et biologiques. Ces propriétés résultent elles-mêmes

des interactions entre les milieux humains, naturels et techniques.
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La fertilité du sol résulte donc de la combinaison et de l’interaction des propriétés

chimiques, physiques et biologiques, qui donnent au sol sa capacité à nourrir les cultures pour

produire en quantité et en qualité de manière durable et, permettent aussi l’autonomie des

systèmes de production.

1.1. Fertilité chimique

C’est l'aptitude du sol à fournir des éléments nutritifs en quantité suffisante à

l'élaboration du rendement des plantes et fourrages. Elle est aussi relative à la nutrition

minérale des végétaux via les concepts de biodisponibilité des éléments, de carences, de

toxicités et d’équilibres (Abbott et Murphy, 2003). Les éléments chimiques sont constitués

par les éléments nutritifs de réserve contenus dans la matrice solide et les éléments d'échange

ou labiles adsorbés à la surface du complexe argile-humique (Sebilotte, 1989).

1.2. Fertilité biologique

La fertilité biologique du sol joue un rôle fondamental dans l'alimentation hydrique et

minérale de la plante. C’est la capacité des organismes (micro-organismes, faune et racines)

qui vivent dans le sol à contribuer aux besoins nutritionnels des plantes, tout en maintenant

les processus biologiques qui contribuent positivement à l'état physique et chimique du sol

(Abbott et Murphy, 2003).

Dans le sol, l'activité biologique contrôle des processus importants qui déterminent sa

fertilité à travers la vitesse de décomposition, de minéralisation, de dénitrification et/ou de

lixiviation. Une étroite relation existe entre l'activité microbienne et la teneur en eau du sol.

Ainsi, au niveau de chaque sol, en fonction principalement de sa texture et de sa teneur en

matière organique, un seuil critique de la teneur en eau en dessous duquel les processus

biologiques tels que les taux de diffusion de l'oxygène et des éléments nutritifs sont inhibés

(Sebilotte, 1989).

1.3. Fertilité physique

C’est la capacité du sol à fournir des conditions physiques qui supportent la productivité,

la reproduction et la qualité de la plante, sans conduire à la perte de la structure du sol ou son

érosion et maintenir les processus biologiques et chimiques du sol (Abbott et Murphy, 2003).

En somme les propriétés physiques les plus importantes d'un sol concernent la structure, la

porosité, la capacité de rétention en eau ou la perméabilité (Scholes et al., 1994).
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2. Effet des matières organiques sur les propriétés des sols

De nombreuses études ont mis en évidence l’importance fondamentale de la matière

organique dans la durabilité de la fertilité des sols et, donc pour une production agricole

durable. En effet, l’incorporation au sol de matière organique, permet d’entretenir, voire

d’enrichir le stock de matière organique du sol, améliorant ainsi les caractéristiques

physiques, chimiques et biologiques du sol favorisant la fertilité des sols. Cependant, son

influence sur les propriétés du sol dépendra de la quantité et du type de matière organique

ajoutée et de leur degré d’évolution, c’est-à-dire le processus d’optimisation et de maturité

(Delas et Molot, 1983 ; Villain, 1989).

2.1. Origine de la matière organique

La matière organique présente au incorporée dans le sol a été subdivisée selon son origine

en sept principales catégories (Loison et Niogret in Bensid ,1996):

- Débris végétaux (litières).

- Résidus de culture.

- Bio faune du sol.

- Micro-organismes (bactéries – champignons).

- Pluvio-lessivats.

- Exsudats racinaires.

- Apports effectués par l’homme, épandage, lisier, fumier de bovins, fientes de volailles,

guano des oiseaux marins et de chauve-souris, compost, boues résiduaires et divers

amendements organiques (résidus de récolte – engrais vert….).

2.2. Action de la matière organique sur les propriétés physique du sol

Selon plusieurs auteurs (Duthil, 1973, Soltner, 1988, Balesdent, 1996), les effets des

matières organiques appliquées aux sols se manifestent sur différentes propriétés physiques

notamment :

- Une augmentation de la capacité du sol à retenir l’eau.

- Une augmentation de l’aération du sol.

- Une augmentation de la résistance du sol à l’érosion éolienne et hydrique. Elle atténue

le choc des gouttes des pluies et permet à l'eau pure de s'infiltrer lentement dans le sol ;

l'écoulement en surface et l'érosion sont ainsi réduits.

- Une augmentation de la résistance du sol à la compaction par des machines agricoles.

- Une réduction des pertes d’effets fertilisants dues aux différentes migrations.

- Une augmentation de la formation d’agrégats stable et une bonne stabilité structurale.
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2.3. Action de la matière organique sur les propriétés chimiques du sol

Les matières organiques agissent sur la fourniture et la disponibilité des éléments

minéraux à l’égard des plantes ainsi que sur la capacité d’échange cationique du sol.

Les éléments nutritifs seront disponibles aux plantes selon les phénomènes suivants :

- Les matières organiques subissent une fermentation en libérant dans le sol le CO2 qui

va solubiliser ces éléments à partir des minéraux du sol.

- L’eau va entraîner les composés solubles en libérant les éléments qu’il renferme, en

plus de leur action solubilisatrice sur les composés minéraux.

- Les complexes « organo minéraux » formés à la suite d’apports de matières

organiques augmenteront la capacité d’échange cationique du sol, c’est à dire le

nombre de sites ou les plantes peuvent puiser leurs éléments nutritifs (Villain 1987).

2.4. Action de la matière organique sur les propriétés biologiques du sol

L’activité biologique d’un sol est au même titre que ses propriétés physiques et

chimiques, est déterminante sur sa productivité (Mustin, 1987). En fait, la plupart des

avantages d’ordres physiques et chimiques sont liés à l’activité biologique du sol puisque ces

nombreux avantages résultent principalement de l’action des micro-organismes sur la matière

organique, la décomposition de cette dernière aboutit aux sous produits suivants:

- Substances nutritives (organiques et inorganiques) pour les plantes.

- Gommes microbiennes.

- Hormones de croissance végétale (phytohormones).

- Antibiotiques.

3. Généralités sur Le guano

Le guano correspond aux excréments séchés de plusieurs espèces de chauves-souris et

d’oiseaux marins. Certains indigènes au Pérou et au Chili ont utilisé les dépôts épais

d'excréments d'oiseaux de mer, qu'ils ont appelés "wanu", ou "huanu", pour fertiliser leurs

récoltes. Bien que la valeur du guano comme engrais ait été connue en Europe à partir du

début des années 1600, son exploitation commerciale n'a commencé qu'aux années 1840

(Foster et Clark, 2009).
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Les quantités d’éléments nutritifs présents dans les produits commerciaux à base de guano

peuvent varier considérablement en fonction du régime alimentaire des oiseaux ou des

chauves-souris. Les oiseaux marins consomment beaucoup de poisson; selon l'espèce, les

chauves-souris peuvent prospérer en se nourrissant d’insectes et de fruits. L’âge du dépôt

source est également un facteur important. Le guano peut en effet être frais, semi fossilisé ou

fossilisé (Anon, 2000). Un bref examen de plusieurs produits commerciaux a fourni les

résultats d’analyses (Tableau I).

Tableau I : Teneurs en NPK par type de guano Commercialisé (Anon, 2000).

Type de guano Teneurs (%) en NPK
Chauve-souris du désert 8 - 4 - 1,0

Chauve-souris de grotte, barre sèche 3 - 10 - 1,0

Oiseau marin, fossilisé 1 - 10 - 1,0

Oiseau marin, Pérou, bouleté 12 - 12 - 2,5

Oiseau marin, Old Thyme 13 - 8 - 2,0

Chauve-souris, Jamaïque 1 - 10 - 0,0

Oiseau marin, Pérou 11 - 13 - 3

Chauve-souris, Jamaïque 3 - 8 - 1,0

En tant que source d'éléments nutritifs, le guano est jugé modérément disponible, comme

la plupart des fumiers. Parfois qualifié d'engrais « à toute épreuve », le guano est présenté

comme une matière non nocive qui ne brûle pas les plantes.

Keleher (1996) indique que les guanos seraient riches en micro-organismes capables de

bio remédiation, c’est-à-dire de participer à la décontamination des sols. Néanmoins, il peut

véhiculer une maladie humaine grave, l’histoplasmose, causée par le champignon

Histoplasma capsulatum. Les symptômes ressemblent à ceux de la grippe pour les cas bénins

et à ceux de la pneumonie pour les cas graves. Chez les personnes immunodéprimées, les

Figure 1 : Le chauve souris (Rhinolophus hipposideros)
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complications de l'histoplasmose peuvent entraîner la mort (Greenhall, 1982; Garry K. ;

1994; Anon, 1997).

3.1. Utilisation du Guano de chauve-souris comme engrais

Le guano est considéré comme un engrais et non comme un amendement humifère. En

effet, ses fortes teneurs en cendres et en azote, comparables à celles des fientes de poulet,

peuvent avoir une action directe sur la croissance des plantes et à ce titre remplacer les

engrais ammoniacaux (Dutoit et Leboulenger, 1992). .

Les analyses physico-chimiques (tableau II) montrent que le guano de chauves-souris

est très riche en éléments fertilisants, surtout en matière organique. Cependant, à la lecture du

tableau ci-dessus, on peut s’apercevoir que la composition du guano diffère selon les espèces

de chauve-souris notamment pour le taux en potassium ou les phosphates (Roué, 2003).

Par ailleurs, le guano présente également des inconvénients, à savoir, une acidité

relativement forte qu’il faudra corriger sous peine d’altérer le complexe d’échanges

cationique par acidification de la solution du sol. Cette correction peut prendre la forme d’un

apport de chaux éteinte à raison de 2kg pour 3 m3 pour du guano non frais. La libération du

calcaire de la chaux fera remonter le pH mais apportera aussi des éléments minéraux (Ca, Mg)

qui manquent au guano.

Tableau II : composition minérale du guano selon les espèces de chauve-souris (Roué, 2003)

Teneurs moyennes (en %)

Chauves-souris

MO (Matière

Organique)

N (Azote

total)

Phosphate

(P2O5)

Potassium

(K2O)

pH

Guano de minioptères de schreibers

(humbert et Moretin,1857)

8.035

Guano de chauve-souris

(humbert et Moretin,1857)

62.65 8.18

guano de chauve-souris (humbert et

Moretin, 1857)

66.14 9.03

Guano de grand murin (Indrenature-

Inra ,1991)

59.6 9.8 17.8 6.2

Guano de grand rhinolophe et Murin à

oreilles échancrées (Dutoit et

Leboulenger, 1992)

77.6 6.3 3.4 3 5

Guano de chauve-souris (la Belgique-

la main verte, 2003)

6 15 3
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4. Généralités sur les légumineuses

Les légumineuses sont des plantes à fleurs de la famille des Leguminosae. Cette

famille est également connue sous le nom de Fabaceae, et les deux termes peuvent être

utilisés indifféremment pour indiquer les quelques 690 genres et 18000 espèces (Morris,

2003). La famille des Légumineuses est classée en trois sous-familles: Papilionoideae,

Caesalpinioideae, et Mimosoideae. Chaque sous-famille est identifiée par ses fleurs.

Les légumineuses comestibles sont principalement dans la sous-famille des

Papilionoideae. Cela comprend le soja, le pois chiche, le haricot et le pois. D'autres membres

moins connus de la famille des légumineuses comprennent le trèfle, les lentilles et l'arachide

(Morris, 2003).

4.1. Rôle et importance des légumineuses

L'intérêt des légumineuses est double. D'une part, elles possèdent un taux de protéines

élevé (17 à 25%, voire 35% à 44% pour le soja et le lupin). Elles tiennent ainsi un rôle

important dans notre alimentation humaine. En effet, dans beaucoup de pays, elles remplacent

les protéines animales. D'autre part, elles fixent l'azote de l'air et, à ce titre, sont très

avantageuses pour les agriculteurs qui ont toujours dû courir après son azote (Pointereau,

2001).

Tableau III: Teneurs en protéines de quelques plantes alimentaires (Pointereau, 2001)

Espèces Teneur en protéine en %

GRAMINEES

Riz 8.0

Maïs 9.5 (12 à 15% pour les maïs cultivées par les indiens

Orge 11.5

Blé 12.1

Avoine 13.0

LEGUMINEUSES

Haricot 20.2

Fèves 23.4

Lentilles 24.5

Soja 35.0

Lupin 44.5
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4.2. La fève (Vicia faba L.)

La fève (Vicia faba L.) est la légumineuse à grains principalement cultivée pour la

consommation humaine et l’alimentation des animaux dans beaucoup de pays développés et

les pays en voie de développement particulièrement dans l’Asie occidentale et en Afrique du

Nord (Maatougui, 1996) .

La fève (Vicia faba L.), est une plante annuelle portant une forte touffe de hautes tiges.

Ses feuilles composées sont gris-vert, ses fleurs blanches sont suivies de gousses vertes

noircissant à maturité. Ces gousses contiennent 4 à 8 graines (selon la variété). Elles sont

riches en protéine, en magnésium, en potassium, en calcium, en vitamines C, B et E ainsi

qu’en fibres (elles favorisent le transit intestinal). Les fèves sèches apportent des glucides

lents, et sont cinq fois plus énergétiques que les fraiches (Hanafy et al., 2005).

4.3. Classification de Vicia faba L.

Selon la classification adoptée par Natural ressource conservation service (USDA), Vicia

faba L . est classée comme :

4.4. Variétés de Vicia faba L.

D’après Gallais et Bannerot (1992), les fèves et fèveroles sont des cultivars d'une

même espèce, Vicia faba L. D'après la grosseur de la graine, on peut distinguer les sous-

espèces suivantes (figure 2):

Classification

Règne : Plantae - Plantes

Sous –Règne : Tracheobionta –plantes Vasculaires

Superdivision : Spermatophyta – plantes à graines

Division : Magnoliophyta – plantes à fleurs

Classe : Magnoliopsida – Dicotyledones

Sous classe : Rosidae

Ordre : Fabales

Famille : Fabaceae

Genre : Vicia

Espèce : Vicia faba L.
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- Vicia faba major (la fève proprement dite à gros grains), fève maraichère destinée à la

consommation humaine.

- Vicia faba minor (la petite fève ou fèverole à petits grains), utilisée pour l’alimentation

du bétail.

- Vicia faba equina (la fève à cheval à grains moyens, aussi appelée féverole ou févette

dans certaine région), comme son nom l’indique elle également

destinée à l’alimentation du bétail.

Figure 2 : les variétés de Vicia faba
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1. Matériel

1.1. Le sol

Le sol utilisé dans l’expérimentation a été prélevé dans une parcelle non cultivée,

située dans la commune de Henchir Toumghani (Latitude Nord : 35°56’05.79’’ ; Longitude Est :

6°43’48.77’’ et à une altitude moyenne de 2.34 Km) de la wilaya d’Oum El Bouaghi. Cette

zone est située dans le Nord-Est de l’Algérie au milieu d’une région montagneuse bordée à

l’Est par la ville d’Ain Fakroun, à l’Ouest par la ville d’Ain Kercha, au Nord par la montagne

de Garioun et au Sud par la montagne de Hada Baira. Cette région est caractérisée par un

climat semi-aride chaud en été et froid en hiver, avec des précipitations moyennes annuelles

de l’ordre de 282 ,5 mm (Zair, 2009).

Avant son utilisation, le sol a été prélevé sur différents points de la parcelle suivant les

diagonales sur une profondeur de 20 cm. Les échantillons sont ensuite mélangés pour

constituer un sol homogène pour analyse.

1.2. Le guano

Le guano utilisé pour l'expérimentation est principalement composé des excréments de

chauve-souris se présentant sous forme d'un produit brun-noirâtre, parfois luisant. Il a été

prélevé de la grotte d’Aokas, située dans la wilaya de Bejaia et dont les coordonnées

géographiques sont : Latitude Nord : 36°38’42.69’’ ; Longitude Est 5°13’42.46’’.

1.3. Le matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est constitué de semences de fèverole (Vicia

faba var. minor), plante appartenant à la famille des légumineuses, largement cultivée et

consommées comme légume. Ces graines nous ont été fournies gracieusement par un

agriculteur de la région de Timezrit (Bejaia).

A B C

Figure 3 : les différents échantillons utilisés dans l’étude
(A : le sol, B : Le guano, C : graines de Vicia faba var. minor)
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2. Méthodes

2.1. Analyses physico-chimiques du sol et du guano

Avant toute analyse, le sol et le guano ont subi d’abord, un séchage à l’air libre

pendant plusieurs jours, ensuite le sol est soumis à un tamisage à travers un tamis de 2mm de

diamètre. Les fractions fines obtenues sont conservées dans des boites en plastiques et ont

subi des analyses dans le but de définir leurs caractéristiques physico-chimiques.

2.1.1. Les Analyses physiques

2.1.1.1. Mesure de l’humidité résiduelle

Les échantillons frais de sol sont placés dans des boîtes métalliques et mis à l’étuve

après avoir été pesées. Après une durée de 24 heures, à une température de 105°C, ces

échantillons sont à nouveau pesés, et le pourcentage d’humidité résiduelle est donné par la

formule suivante :

(Avec : P1 : Poids frais ; P2 : Poids sec ; P3 : Poids de la tare vide.)

2.1.1.2. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique, ou texture du sol, a pour but de déterminer quantitativement

la distribution des particules de sol par classes de diamètres selon l’échelle d’Atteberg.

La texture du sol est déterminée par la méthode internationale modifiée par l’emploi de la

pipette de Robinson. Cette méthode est basée sur la destruction de la matière organique du sol

par une attaque à l’eau oxygénée (20 volumes), d’abord à froid, puis en chauffant au bain de

sable, puis dispersions des ions enrobant les particules par l’hexamétaphosphate de sodium

(40g/l) sous agitation. Les éléments les plus fins : argiles ( < 2µm) et limons fins (2µm< 

< 20µm) sont prélevés à la pipette Robinson au cours de la sédimentation suivant la loi de

Stockes ; alors que les limons grossiers (20µm<  <50µm), les sables fins (50µm< 

<200µm) et les sables grossiers (200µm <  < 2000 µm) sont séparés par tamisage. La classe

texturale du sol a été définie à l’aide du triangle de textures USDA (Figure 4).



Chapitre II : Matériels et Méthodes

13

2.1.1.3. Le pH

- pHeau (acidité actuelle)

C’est la quantité d’ions H+ libres d’une suspension sol/eau. Les ions H+ libres de la

suspension sont en équilibre avec les ions H+ fixés sur le complexe d’échange.

Le pHeau a été déterminé à l’aide d’un pH-mètre à électrode de verre préalablement

étalonné, sur 10 g de sol ou 5g de guano dans 20 ml d’eau déminéralisée après 30 minutes

d’agitation sur un agitateur rotatif.

- pHKCl (acidité potentielle)

Elle correspond à la concentration en hydrogène [H+] du sol obtenu après ajout de

chlorure de potassium (KCl). Le KCl a pour effet de chasser les H+ fixés sur le Complexe

Argilo-humique, ce qui permet de déterminer l’acidité totale ou acidité de réserve du sol.

Le pHKCl a été déterminé à l’aide d’un pH-mètre à électrode de verre préalablement

étalonné, sur 10 g de sol ou 5g de guano dans 20 ml d’une solution de KCl (1M) après 30

minutes d’agitation sur un agitateur rotatif ajusté à 180 tours/min.

2.1.1.4. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (CE) d’un sol renseigne sur sa teneur globale en sels

dissous. Elle a été mesurée à l’aide d’un conductimètre, après calibrage de l’électrode à une

température de 25°C, sur un extrait aqueux dont le rapport sol/eau égal à 1/5.

Figure 4 : Triangle de texture de sol (USDA)
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2.1.2. Les analyses chimiques

2.1.2.1. Dosage de calcaire total

On utilise la propriété du carbonate de calcium de se décomposer sous l’action d’un

acide fort (HCl dilué au demi) en eau et CO2. Le volume de CO2 dégagé est mesuré dans un

tube gradué étanche, par la variation de niveau d'une colonne d'eau.

La réaction est la suivante : CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + CO2 + H2O

Le calcaire total du sol est déterminé au moyen du calcimètre de Bernard,

préalablement étalonné avec des quantités connues de CaCO3. Le volume de CO2 dégagé est

proportionnel à la quantité de carbonate présent dans le sol. La teneur en carbonates, exprimée

en %, est donnée par la formule suivante :

P x v
CaCO3 (%) = x 100

p xV
Avec :

P : poids de CaCO3 utilisé pour l'étalonnage
p : poids de la prise d'essai de sol
V : volume de CO2 dégagé par le poids d'échantillon de sol
v : volume de CO2 dégagé par le poids de CaCO3.

2.1.2.2. Dosage de calcaire actif

Le calcaire actif correspond à la partie la plus fine du calcaire total du sol (< 50 μm), 

facilement solubilisées par les eaux riches en CO2.

La réaction est la suivante : CaCO3 + H20 + CO2 → Ca(CO3H)2 (soluble).

Le calcaire actif est déterminé par la méthode Drouineau-Galet, basée sur la propriété

que possèdent les oxalates de se combiner à certains cations, pour former des sels insolubles,

faciles à isoler. On utilise, ici, l'oxalate d'ammonium qui se combine au calcium du calcaire

actif, pour former de l'oxalate de calcium insoluble. L'excès d'oxalate d'ammonium est ensuite

dosé par une solution de permanganate de potassium de titre connu en milieu sulfurique.

2.1.2.3. Dosage de l’azote total

Les teneurs en azote total du sol et du guano sont déterminées par la méthode de

Kjeldahl.

La mesure de l’azote total est basée sur la transformation de l’azote organique en azote

ammoniacal. L’échantillon subit une minéralisation par l’acide sulfurique concentré, à chaud,

et en présence d’un mélange catalyseur (Sélénium, K2SO4 et CuSO4). L’azote obtenu sous

forme de sulfate d’ammonium est neutralisé par NaOH (40%), puis distillé dans un appareil

de distillation (VELP, UDK 142). L’ammoniac entraîné par la vapeur d’eau est fixé par
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l’acide borique (4%) et titré à l’aide d’une solution d’acide sulfurique de titre connu (N/50) et

en présence de l’indicateur de Tashiro.

2.1.2.4. Dosage du Carbonne organique

Le dosage de carbone de guano et de sol est réalisé selon la méthode Anne modifiée.

Le carbone de la matière organique est oxydé, à chaud, par un mélange de bichromate de

potassium (8%) et d'acide sulfurique concentré. L’excès de bichromate résiduel est titré par le

sel de Mohr (0,2N).

Le taux de MO est calculé par la formule suivante :%MO = %C x 1.72.

2.1.2.5. Dosage de phosphore assimilable

La méthode utilisée est celle d’Olsen et al.(1954). Le phosphore du sol, bio-disponible

pour la plante, est extrait par une solution de bicarbonate de sodium (NaHCO3 0,5 M ; pH

8,5), en présence de charbon actif. Après agitation de 30 minutes, la solution est filtrée dans

une fiole jaugée de 50 ml. Les teneurs du phosphore sont déterminées par la méthode

colorimétrique basée sur les propriétés du molybdate d’ammonium qui, en milieu acide et en

présence de phosphore, donne un complexe phosphomolybdate coloré en jaune qui après sa

réduction par SnCl2 vire en coloration bleue dont l’intensité est proportionnelle à la quantité

du phosphore présente dans le milieu. Il est alors dosé par spectrophotométrie à une longueur

d’onde de 660nm. Les teneurs en P des échantillons sont déterminées à partir d’un courbe

étalon établi à partir d’une solution de KH2PO4 renfermant 2 ppm de P (Annexe 3).

2.1.2.6. Capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique (CEC) d’un sol est la quantité totale des cations que

ce sol peut adsorber sur son complexe et échanger avec la solution environnante dans des

conditions de pH bien définies. Elle est déterminée par la méthode de Metson qui comprend

trois étapes :

- Extraction des cations échangeables (K+, Ca2+, Na+, Mg2+ …). L'échantillon est d'abord

saturé en ions ammonium (NH4
+) par percolations successives d'une solution d'acétate

d'ammonium (1M ; pH7). Le pouvoir tampon de cette dernière permet de ramener le pH

du milieu aux environs de 7, ce qui constitue une des caractéristiques essentielles de

cette méthode.

- Après avoir éliminé l'excès d'ions ammonium par percolations à l'éthanol 96°, on

procède ensuite à leur échange par une solution de chlorure de potassium (1M).
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- Les ions ammonium déplacés par la solution du KCl par entraînement à la vapeur d’eau

grâce à l’appareil de distillation (VELP UDK 142), sont dosés par la méthode Kjeldahl

décrite précédemment.

2.1.2.7. Dosage des cations échangeables (Ca2+ ; Mg2+ ; K+ ; Na+ ):

a- Dosage de Potassium et de Sodium

Les ions K+ et Na+ sont estimés par photomètre de flamme. Le principe de la mesure

repose sur le fait qu’une partie des ions soumis à la chaleur de la flamme passent à un état

excité. Le retour à l’état fondamental des électrons de la couche externe s’effectue avec

émission d’une luminescence caractéristique de l’ion analysé. Cette luminescence sera

détectée par une cellule photoélectrique qui le convertira en intensité. L’intensité de

l’émission est proportionnelle au nombre d’atomes retournés à l’état initial. La lumière émise

est donc proportionnelle à la concentration de ces éléments.

A l’aide d’une gamme de solutions de potassium ou de sodium de concentrations connues,

on peut établir des courbes d’étalonnage sur lesquelles on détermine les teneurs de potassium

ou de sodium contenues dans les échantillons (Annexe 1 et 2).

b- Dosage du Calcium et du Magnésium

Le dosage du calcium et du magnésium est fait par complexométrie qui repose sur la

capacité que possèdent certaines molécules pour complexer des ions.

Au cours du dosage, un agent complexon (EDTA), capable de piéger les ions à doser, est peu

à peu ajouté à la solution à doser. Lorsque tous les ions à doser sont piégés, un indicateur

complexométrique change de couleur permettant de visualiser l’équivalence.

2.2. Effet du guano sur la croissance de Vicia faba L. var. minor

2.2.1. Déroulement de l’essai

L’expérimentation est menée au niveau de laboratoire de biologie des sols de la faculté

des sciences de la nature et de la vie, Université de Bejaia.

2.2.2. Préparation des pots

Les essais ont été réalisés dans des pots en plastique d’une capacité de 2 Kg, mesurant

12 cm de hauteur et dont les diamètres supérieurs et inférieurs sont respectivement de 14 cm

et de 10 cm. Afin de laisser drainer l'eau en excès et prévenir l'asphyxie des plantules, le fond

des pots a été perforé, puis tapissé de 300 g de gravier. Sur cette couche est déposé un film de

plastique perforé pour retenir le sol.
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2.2.3. Préparation des graines

Afin de réduire au maximum la variabilité des résultats due aux réserves des graines et

d’éviter l’hétérogénéité de l’échantillon, 1000 graines de féverole triées en fonction de leur

morphologie, leur taille et leur état sanitaire, sont réparties par classes de poids.

L’histogramme de distribution pondérale (figure 5) nous a permis de retenir dans notre essai

la classe de poids [0.51-0.60] la plus représentative et la plus restreinte possible pour

l’ensemble du lot.

Figure 5: Répartition pondérale des graines de Vicia faba var. minor

2.2.4. Mise en germination des graines

Les graines de Vicia faba var. minor de la classe [0.51-0.60] sont désinfectées

pendant 3 minutes à l’eau javel (5°), puis rincées abondamment à l’eau distillée stérile. Au

dernier rinçage, les graines sont laissées gonfler pendant 24 heures, afin d’éliminer celles en

mauvais état. Les semences qui flottent ont été écartées, seules jugées saines sont mises dans

des boites de Pétri contenant du papier filtre humidifié avec de l’eau distillée stérile, et incubé

à 25°C à l’obscurité jusqu'à apparition des radicelles (figure 6).

Figure 6 : Germination des graines de Vicia faba var. minor
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2.2.5. Mise en place de l’expérimentation

Avant la mise en culture des plantes, le sol utilisé dans notre expérimentation a subi un

tamisage afin d’éliminer toutes les particules caillouteuses et les débris végétaux. Le sol fin

obtenu a été partagé en quatre quantités égales. Chaque série de sols reçoit une fertilisation

organique représentée par des doses croissantes de guano notées par T0, T1, T2 et T3, ce qui

correspond, dans un rapport guano/sol, à des quantités respectives de : 0% ; 0.8% ; 1.6% et

2.4% (p/p). Les quantités de guano correspondant aux doses retenues par le protocole sont

soigneusement mélangées avec le sol pour réaliser une distribution uniforme de cet

amendement. Le sol ainsi préparé est réparti dans des pots à raison de 1,3 Kg par pot.

2.2.5.1. Repiquages des graines germées

Les plantules provenant des graines germées sont transplantées dans des pots à raison

de 5 graines par pot à une profondeur de 2 cm avec un léger tassement, puis immédiatement

arrosées à l’eau distillée.

2.2.5.2. Conditions de culture

Les pots sont placés sur une paillasse sous les conditions de laboratoire et sous un

éclairement supplémentaire fourni par le rayonnement de 2 lampes de 75w et une lampe de

néon de 58 w. Après la levée, les pots sont éclaircis pour ne laisser que 3 plantules par pot.

Les pots sont arrosés chaque 3 jours pendant toute l’expérimentation en ramenant

l’humidité de chaque pot à 70% de sa capacité de rétention par pesée.

2.2.5.3. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté est un Bloc Aléatoire Complet (BAC) à 3 répétitions

avec la dose de guano comme le seul facteur à 4 modalités (4 doses) : T0, T1, T2 et T3

(Figure 7).

Figure 7 : Dispositif expérimental
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2.2.6. Paramètres mesurés

Après 30 jours de culture, les plantes de féverole sont déterrées soigneusement des

pots, séparées en parties aériennes (feuilles et tiges) et en racines. Afin d’éliminer le sol, les

racines ont été bien lavées avec de l’eau, puis épongées entre deux papier filtre.

Pour évaluer l’effet de différentes doses de guano sur la croissance de Vicia faba, nous

avons procédé à des mesures morphologiques (les longueurs, les poids frais et secs des parties

aériennes et racinaires du végétal et la surface foliaire) et aussi à des mesures des paramètres

de la nutrition minérale (les teneurs en N, P, K des parties aériennes et racinaires du végétal).

Trois mesures ont été faites pour chaque traitement aux différentes doses appliquées.

2.2.6.1. Mesures des paramètres morphologiques

a- Détermination des longueurs

La hauteur des tiges a été mesurée à l’aide d’une règle graduée, à partir du sol jusqu'à

la pointe des feuilles. Le développement racinaire a été également mesuré à la fin des

expérimentations à l’aide d’une règle graduée.

b- Détermination des poids frais et secs

Le poids frais (PF) des parties aériennes et des racines a été immédiatement déterminé

par pesée après la récolte. Elle consiste à couper la feuille et à la peser immédiatement. Tandis

que, le poids sec (PS) a été déterminé après dessiccation à l’étuve à 65°C, pendant 48 heures.

c- Détermination de la matière sèche

Le taux de matière sèche (MS) est calculé selon la formule suivante : (PS/PF) x 100

d- Détermination de la surface foliaire

Pour déterminer la surface foliaire, des feuilles (au stade 4 foliaires) ont été coupées de

chaque pot, puis placées sur un papier absorbant bleue mouillé de surface connue et

photographiée à l’aide d’une caméra à haute résolution. La surface foliaire de chaque feuille a

été mesurée à l’aide de logiciel Asses 2.0. (Figure 8)

Figure 8 : Photo des feuilles prises pour la mesure de la surface foliaire
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2.2.6.2. Mesures des paramètres de la nutrition minérale

Après dessiccation, les échantillons des parties aériennes (feuilles et tiges) et

racinaires sont réduits en poudre fine au moyen d’un mortier.

Après la minéralisation des poudres des feuilles et des racines dans un four à moufle à 500°C,

les cendres sont solubilisées par HCl. Les extraits sont ensuite filtrés sur papier filtre sans

cendre et compléter à 50 ml avec l’eau distillé. Les solutions mères obtenues sont conservées

dans des fioles et donc prêtes pour le dosage des éléments minéraux suivants.

a- Dosage de l’azote total du végétal

Les teneurs en N total sont déterminés sur une prise d’essai de 100 mg de poudre végétale

par la méthode Kjeldahl décrite précédemment.

b- Dosage des cations :

Les teneurs en P et K+ sont déterminées sur échantillons calcinés avec dissolution des

cendres à l’HCl. Ainsi, le K+ est dosé par photométrie à flamme et le P par

spectrophotométrie selon la méthode Olsen et al. (1954).

2.3. Traitement des données

Les données obtenues dans cette étude ont été traitées par une analyse de variance

(ANOVA) à un seul facteur (doses de guano) qui correspond à 4 modalités (4 doses): T0, T1,

T2 et T3. Cette analyse est effectuée par un logiciel XLSTAT 2009 (v 1.02) qui permet de

vérifier si le facteur étudié a un effet ou non sur les variables mesurés comme le poids frais

des parties aériennes et racinaires des plantes, la hauteur des tiges etc. Ces effets sont

considérés comme significatifs quand le risque d’erreur ne dépasse pas 5%. Dans ce cas on

admet qu’il existe des différences significatives entre les moyennes des traitements (doses)

pris 2 à 2. Le test de Newman-Keuls (p 0,05) permet de savoir les moyennes qui différent

réellement lorsque l’analyse de variance révèle un effet. Il nous permet aussi d’utiliser les

comparaisons multiples des moyennes pour constituer des groupes homogènes.

Par ailleurs, des tests de corrélations entre les paramètres morpho-physiologiques des

plantes et les caractères physico-chimiques du sol ont été également réalisées.
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3.1. Caractérisation physico-chimiques du sol

Les principales caractéristiques physico-chimiques du sol utilisé pour l’essai sont

données par le tableau ci-dessous (Tableau IV).

Tableau IV : Résultats des analyses physico-chimiques du sol d’Oum El Bouaghi

Paramètres Résultats

Analyse chimique et physique

Humidité résiduelle (%) 17,0

pH (eau) 7,90

pH (KCl) 7,05

C (%) 0,61

MO (%) 1,05

N (%) 0,07

C/N 07,93

P (µg/100g de sol) 70,10

CaCO3(%) 29,80

Calcaire actif (%) 11,50

CE (µS/cm) à 25°C (1/5) 245,0

Granulométrie

A (%) 23,85

Lf (%) 12,87

Lg (%) 20,80

Sf (%) 40,05

Sg (%) 02,43

Texture Limono- Argilo-Sableux

Le complexe absorbant (meq/100g de sol)

CEC 95,75

Ca2+ 59,0

Mg2+ 1,50

Na+ 0,20

K+ 0,20

Couleur Marron (7,5YR 5/3)

Le sol étudié possède une humidité de 17%. Cette valeur correspond en principe à la

capacité au champ, elle sert à déterminer la réserve en eau du sol en vue d’un calcul

d’irrigation (Soltner ,1988).
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La mesure du pH d’un sol permet de définir son état d’acidité ou d’alcalinité. Selon

l’échelle établie par (Soltner ,1988), le sol d’Oum El Bouaghi, avec un pHeau de 7,9 est

considéré modérément alcalin.

L’analyse granulométrique décrit les proportion relatives des diverses tailles des

particules solides du sol (argiles, limons et sables ), permet d’apprécier la perméabilité, la

rétention en eau, l’aération et la capacité d’échange cationique (Baize,1988). D’après le

triangle de texture (USDA,1954) et les résultats de l’analyse granulométrique (Tableau IV)

indiquent que le sol d’Oum El Bouaghi a une texture limono-sablo-argileuse avec des

proportion en argiles, limons et sables respctivement de 23.85% ; 33.67% et de 42.48%. Ce

sol a une texture équilibrée, caractérisé par une capacité de rétention en eau et une CEC

relativement élevées due à la présence d’argiles. De plus, avec des teneurs élevées en sables,

ce sol présente une bonne perméabilité et une aération suffisante, il est est alors facilement

drainé et facile à travailler.

Le carbone est faiblement représenté dans le sol. Selon le tableau V de la classification

de Baize, (1988) qui montre les valeurs limites de la matiére organique, le sol utilisé lors de

l’expérimentation est pauvre car il contient que 1.05%.

Tableau V :Classification de la matiére organique selon Baize (1988).

Matiére organique (%) Type du sol
0.5 Très pauvre
0.5-1.5 Pauvre
1.5-2.5 Moyennement pauvre
2.5-6 Riche
6-15 Très riche

La teneur en azote total du sol est faible ; elle est de 0.07%. Soltner (1988) considère

que pour les sols cultivés des zones méditerranéens, les teneurs d’azote devraient être de

l’ordre de 1 à 2%. Par contre, le P est présent en quantité très faible (70.1 µg de P/100g de

sol).

Le rapport C/N du sol, défini dans le projet PNUD/FAO Gui 72/004, est un indicateur

sur le bon fonctionnement du sol. Les résultats des analyses montrent que la valeur C/N est

inférieure à 10 (C/N=7.93), ce qui signifie que la matière organique évolue de façon

satisfaisante dans ce sol.
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La conductivité électrique (CE) des sols détermine leur degré de salinité. L’échelle de

Durand (1983) (Tableau VI) a été utilisée pour indiquer la classe de salinité de l’extrait 1/5 du

sol étudié. Les résultats de notre analyse montrent que le sol d’Oum El Bouaghi a une

conductivité électrique de 245µS/cm à 25°C, indiquant qu’il est non salé, par conséquent sa

salinité n’a pas un effet néfaste sur le rendement.

Tableau VI : les classes de la conductivité électrique du sol (Durand, 1983)

La CEC signifie la quantité maximale des cations de toutes sortes qu’un poids

déterminé de sol (habituellement 100 g) est capable de retenir (Soltner, 1988). Les analyses

ont montré que le sol d’Oum El Bouaghi a une capacité d’échange cationique de

95.75meq/100g. En se basant sur les valeurs du tableau VII , le sol d’Oum El Bouaghi

présente une capacité d’échange cationique très élevée. Les teneurs en cations échangeables

montrent une dominance de l’ion Ca2+ de la somme des bases échangeables, viennent ensuite

les ions Mg2+. Enfin, les ions Na+ et K+ sont présents en quantités très faibles.

Tableau VII : Interprétation des valeurs de CEC du sol

Valeur de la CEC meq/100g de sol Interprétation

CEC 9 Petit CEC

9 CEC 12 CEC moyenne

12 CEC 15 CEC assez élevée

15 CEC 25 CEC élevée

CEC 25 CEC très élevée

(Source :programme d’interprétaton LANO/CD de Basse Normandie)
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Le calcaire total est présent en proportion relativement importante dans le sol (29.8%),

avec une teneur en calcaire actif élevée (11%). En comparant les valeurs obtenues à celles

signalées par Baize (1988), nous constatons que le sol d’Oum El Bouaghi est fortement

calcaire.

3.2. Caractéristiques physico-chimiques du guano

Le tableau VIII présente les principaux caractères physico-chimiques du guano. Il ressort

des résultats du tableau ci-dessous que le guano, avec des valeurs de pHeau et pHKCl

respectivement de 5.18 et 4.82, révèle un pH acide et une conductivité électrique très élevée

(CE=10.21 mS/cm à 25°C), par conséquent il est fortement acide et salin par rapport au sol.

Tableau VIII : Résultats des analyses physico-chimiques du guano

Paramètres Résultats

Analyse chimique et physique

pH(H2O) 5,18

pH(KCl) 4,82

CE (mS/cm à 25°C) 10,21

C (%) 27,45

MO(%) 47,21

N(%) 3,54

Le complexe absorbant (mg/100g de guano)

P 0.95

K+ 517.92

Na+ 155.42

Ca2+ 0,0

Mg2+ 0,0

Couleur Marron sombre

Il renferme des teneurs élevées en matière organique (MO%= de 47.21) avec un

pourcentage élevé en azote (N%= 3.54). Le guano présente des concentrations relativement

faibles en phosphore (9.57 µg/g de sol), pauvre en calcium et en magnésium. Par contre, il

présente une richesse en potassium 6.76 meq/100g et en de sodium.
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3.3. Effet du guano sur les paramètres morphologiques

Afin d’apprécier l’effet de guano sur la croissance de Vicia faba, nous avons mesuré

certains paramètres morphologiques et des paramètres de la nutrition minérale après 30 jours

de culture.

Le tableau IX synthétise les résultats des analyses statistiques mesurant l’effet du

guano sur les différents paramètres morphologiques des plantes en fonction des traitements.

Tableau IX : Effet du guano sur les paramètres morphologiques

Traitements

Hauteur
(cm/plante)

Poids frais
(g/plante)

Poids secs
(g/plante)

Matière sèche
(%)

Parties
aériennes

Parties
racinaires

Parties
aériennes

Parties
racinaires

Parties
aériennes

Parties
racinaires

Parties
aériennes

Parties
racinaires

T0 50,16 a (*) 13,66a 2,67ab 0,81a 0,15c 0,13a 5.48c 15,88a

T1 48,25a 18,88ab 2,37b 0,61b 0,19b 0,05b 8.07ab 7,68b

T2 52,66a 12,83ab 2,94a 0,64b 0,22b 0,06b 7.41b 9,75bc

T3 50,67a 11,61b 3,04a 0,57b 0,26a 0,06b 8.58a 10,92c

(*) : Représente la valeur moyenne de 3 répétions.
- Les moyennes suivies d’une même lettre dans chaque colonne ne sont pas significativement différentes d’après
la méthode de comparaison multiple de Tukey (HSD) au seuil (p<0,05).

Les résultats de l'ANOVA de la variable hauteur des plantes (annexe 4), nous donnent

des valeurs de F non significatives. Par conséquent, on en conclut qu'il n'y a pas de différence

significative entre les traitements pour le paramètre mesuré. Néanmoins, cette analyse révèle

un effet des doses de guano sur la variable longueur des racines. En effet, la comparaison des

moyennes des traitements pris 2 à 2 par le test de Tukey (HSD), montre que la croissance en

longueur des racines la plus élevée est observée au niveau des plantes de féverole pour le

traitement T0 ; alors que le traitement T1, T2 et T3 ont significativement diminué la taille des

racines progressivement par rapport au témoin T0.

Par ailleurs, l’examen des résultats présentés dans le tableau IX montre que le guano,

à des doses croissantes, a entrainé une augmentation significative du poids frais des plantules

avec un taux variant de 10,1% à 13,8% respectivement pour les traitements T2 et T3,

comparativement au témoin T0. Cependant, aucune différence significative n'a été observée

entre les doses d'application de guano sur le poids frais des parties racinaires. Par contre,
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l'apport de guano à des doses croissantes a significativement diminué le poids frais des racines

de : - 24,7% ; - 20,9% et -29,6% respectivement pour les traitements T1, T2 et T3, bien

qu'aucune différence n'ait été observée entre les trois dernières doses.

Comme le montrent les résultats de ce même tableau, un effet positif dû à l’apport du

guano est observé sur les poids secs des parties aériennes. De l’analyse des résultats de ce

tableau, il ressort que les doses croissantes du guano ont permis aux plantes de féverole

d’entraîner des augmentations significatives des poids secs des parties aériennes de : + 26.6%;

+ 46,6% et +73,3% respectivement pour les traitements T1 ; T2 et T3 comparativement au

témoin T0. En ce qui concerne les racines et comparativement au témoin T0, l'apport de

guano à différentes doses, a provoqué généralement une réduction beaucoup plus drastique

des poids secs racinaires de : - 61.5% et 53,% respectivement pour les traitements T1, T2 et

T3.

Enfin, les résultats de l'ANOVA pour la variables matière sèche totale des parties

aériennes des plantes de Vicia faba minor, nous révèlent un effet significatif du guano. En

effet, l’analyse statistique des moyennes des traitements par le test de Tukey (HSD), confirme

que seul le traitement T1 a donné le meilleur rendement en matière sèche des parties

aériennes, alors que les autres traitements (T2 et T3) ont donné un rendement faible par

rapport au témoin T0. Par ailleurs, une diminution significative de la matière sèche totale des

racines des plantes de féverole a été observée pour les traitements T1 ; T2 et T3 par rapport

au témoin (T0).

3.3.1. Effet du guano sur la surface foliaire

Les résultats de l’ANOVA portant sur la surface foliaire ont montré qu’il existe de

différences hautement significatives entre les différents traitements (annexe 4).

La comparaison de l’ensemble des traitements par le test de Tukey a permis de classer les

moyennes des traitements en 4 groupes (a, b, bc et c). L’analyse de la figure 8 révèle que, la

surface foliaire la plus élevée est enregistrée avec le traitement T1 avec une augmentation

significative de + 34.2% comparativement au témoin T0 (figure 9).
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3.4. Effet du guano sur la nutrition minéral du végétal

3.4.1. Teneurs en azote

Il apparaît sur la figure 10 que les teneurs en azote des parties aériennes de la féverole

augmentent légèrement en fonction des doses du guano. Toutefois, les résultats de l’analyse

de la variance montrent qu’il n’ ya pas un effet significatif des traitements. En revanche, le

test de Tukey montre que les valeurs élevées de l’azote des parties aériennes des plantes de

féverole sont obtenues avec le traitement T3 avec une augmentation significative de 10,8%

par rapport au traitement T0.

Par ailleurs, l’ANOVA a révélé un effet significatif du guano sur les teneurs azotées dans

les parties racinaires qui est proportionnelle aux doses de guano avec un taux d’augmentation

de 49.56%, 237.3% et 233.049% respectivement pour T1, T2 et T3 par rapport à T0.

Figure 9 : effet du guano sur la surface foliaire

Figure 10 : effet du guano sur les teneurs en azote des plantes
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3.4.2. Teneurs en phosphore

La figure 11 montre que le guano a un effet significatif sur les teneurs en phosphore des

parties aériennes. En effet, l’ANOVA a révélé un effet hautement significatif du au

traitement. La comparaison des traitements pris deux à deux par Le test Tukey HSD indique

une augmentation hautement significative de teneurs en phosphore des parties aériennes, qui

est proportionnelle à la dose croissante de guano, avec des augmentations de 58.69% ; 93.31%

et 104.73% respectivement pour les traitements T1, T2 et T3 comparativement au témoin T0.

3.4.3. Teneurs en potassium

La figure 12 montre que le guano a un effet significatif sur le teneur de potassium des

plantes.

Figure 12 : effet du guano sur les teneurs en potassium des plantes

Figure 11 : effet du guano sur les teneurs en phosphore des parties ariennes des plantes
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Dans les parties aériennes, l’analyse de variance a indiqué un effet significatif de

traitement. Cependant la comparaison des moyennes par le test de Tukey a montré une

augmentation significative de + 12.5% pour le traitement T3 par rapport à T0. Par ailleurs,

la comparaison des moyennes a montré une augmentation significative des teneurs en

potassium dans les parties racinaires, avec des teneurs significativement élevé (+149.7%) à

T1.

3.5. Effet du guano sur les propriétés physico-chimiques du sol

Dans le but d’évaluer l’effet de guano sur les caractéristiques physico-chimiques des sols,

nous avons mesuré, après la récolte des plantes de féverole, les paramètres suivants: le pH,

CE, N%, MO% et C%. Les résultats des analyses sont consignés dans le tableau X.

Tableau X: Effet du guano sur les paramètres physico-chimiques des échantillons de sols

Traitements N % C % MO % CE (µS/cm) pH
T0 0,22c (*) 0,94c 1,61c 1142,33c 7,47a

T1 0,23c 1,35b 2,32b 1472,67bc 7,35ab

T2 0,36b 1,56ab 2,68ab 1702,00b 7,20b

T3 0,42a 1,66a 2,85a 2115,00a 7,09c

(*) : Représente la valeur moyenne de 3 répétions.
- Les moyennes suivies d’une même lettre dans chaque colonne ne sont pas significativement

différentes d’après la méthode de comparaison multiple de Tukey (HSD) au seuil (p<0,05).

D’après le tableau X le guano a amélioré significativement les paramètres chimiques

de sol. En effet, les teneurs en azote et en carbone de sol augmentent en fonction de la dose de

guano. Par ailleurs, l’analyse de variance a montré un effet hautement significatif du

traitement sur les paramètres physique (CE et pH). Concernant la CE, la comparaison des

moyennes par le test de Tukey montre des différences significatives entre les traitements qui

augmentent proportionnellement aux doses de guano. Les doses croissantes de guano ont

entrainé des augmentations significatives de la CE des sols, ceci dû à la salinité très élevé du

guano (CE=10.21 mS/cm2). Enfin, il y a lieu de remarquer que le pH de sol diminue

significativement en fonction des doses de guano passant de 7.49 (légèrement alcalin) à 7.04

neutre.
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3.6. Discussion

D’une façon générale, les paramètres morpho-physiologiques ainsi que les paramètres

de la nutrition minérale des plantes de Vicia faba minor ont été améliorés par l’apport de

guano à l’exception de la taille. Dans ce contexte, Thi et al. (2014) ont observé dans leur

étude que l’application de Guano a amélioré la croissance des plantes de cinq légumineuses

économiquement importantes, à l’exception de la hauteur des tiges chez Medicago oleifera.

Selon le même auteur, toutes les cinq espèces végétales soumises au traitement par le guano

de chauve-souris ont connu des augmentations plus importantes de la circonférence de la tige

et de la hauteur par rapport au témoin. Trois des cinq espèces traitées avec le guano ont connu

la plus forte croissance malgré leurs teneurs inférieures en N-P-K comparativement à l'engrais

chimique.

De même, nous avons remarqué que le guano, apporté à une dose de 0.8% (traitement

T1), a entrainé une nette amélioration aussi bien de la surface foliaire que les teneurs en

potassium racinaire. Selon Shetty et al. (2013), le guano est préféré en fait d'être incorporé

en quantités moindres pour une meilleure production de la récolte.

Par ailleurs, l’analyse minérale concernant la partie aérienne du Vicia faba montre que

les plantes traitées par le traitement T3 ont enregistré des valeurs élevées d’accumulation des

éléments minéraux N, P et K, suivi de celles traitées par le traitement T1 pour le K des parties

racinaire et T2 pour le N racinaire.

De même, le guano apporté au sol comme amendement organique, a amélioré les

caractéristiques physico chimiques de sol, en particulier les teneurs en N, la matière organique

et le pH. En revanche, le guano a augmenté la conductivité électrique du sol, en conséquence

sa salinité.

Il y a lieu de signaler que les variables hauteur, poids frais et secs sont fortement

réduites dans les parties racinaires des plantes ayant reçues des doses croissantes de guano.

Cette diminution serait due aux valeurs de CE élevées au niveau des sols amendés par le

guano. La CE du substrat ayant servi à la culture de la féverole fluctue, selon les doses de

guano utilisées, entre 1142.3 ; 14772.6 ; 1702.0 à 2115.0 mS/cm, respectivement pour les

traitements T0 ; T1 ; T2 et T3 (Tableau IX). En effet, les résultats (Annexe 4), nous révèle

qu’il existe une corrélation forte et négative entre la CE et les variables : hauteur des racines

(r= - 0.704), poids frais des racines (r = - 0.753) et poids secs des racines (r = - 0.620). Ces

résultats indiquent que plus les quantités appliquées de guano sont importantes, plus nous
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assistons à une augmentation de la CE du sol, parallèlement à une diminution de la hauteur,

des poids frais et des poids secs des racines des plantes de Vicia faba.

Nos résultats corroborent ceux de M’sadak et al. (2011), qui ont signalé que la CE

peut constituer une indication sur la disponibilité des éléments minéraux dans le milieu de

culture. En effet, la teneur élevée en sels du guano affecte la croissance des végétaux en

provoquant des brûlures aux racines. À cet égard, les plantes s’enracinent mieux dans un

substrat contenant peu d’éléments nutritifs. Une valeur élevée représente une grande quantité

d’ions en solution, ce qui rend plus difficile l’absorption d’eau et d’éléments nutritifs par la

plante (Comtois et Légaré , 2004).

Le guano des chiroptères est naturellement disponible, efficace à faible dose et facile à

utiliser. En plus, il n’est pas néfaste pour la santé végétale, du sol et des consommateurs et il

ne cause pas de pollution comme les engrais chimiques .
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Conclusion

Le présent travail est consacré à l’étude de l’effet du guano des chiroptères sur la

croissance et le développement des plantes d’une légumineuse cultivée et sur la fertilité du

sol.

L’essai est mené dans des pots contenant le sol d’Oum El-Bouaghi, amendé avec le

guano à des concentrations croissantes et cultivé par la féverole (Vicia faba var. minor).

Le sol d’Oum El-Bouaghi utilisé dans cette étude se caractérise par une texture

limono-sablo- argileuse, riche en calcaire, pauvre en matière organique avec une salinité

faible.

Le guano utilisé dans l’expérimentation est riche en matière organique, en azote et en

potassium, cependant il est dépourvu de calcium et de magnésium, présente une acidité forte

et une conductivité électrique (CE) très élevée.

Les analyses réalisées après 30 jours de culture concernant les paramètres morpho-

physiologiques des plantes et certaines caractères physico-chimiques du sol, nous ont permet

d’observer les effets suivants :

- Une amélioration de la majorité des paramètres morpho physiologique de la plantes en

particulier dans les parties aériennes, à savoir le poids frais, poids sec, matière sèche,

ainsi que l’amélioration des teneurs de sol en azote, en matière organique et la

diminution de pH du sol vers la neutralité.

- Une réduction progressive de la taille, du poids frais et du poids sec racinaire des

plantes de féverole. Cette diminution serait dû à la salinité élevée du sol ayant reçu des

doses croissantes de guano.

- Il y a lieu de noter que le guano a entrainé des augmentations significatives de la

surface foliaire ainsi que les teneurs en potassium racinaire. Ces augmentations sont

observées en présence de faibles doses de guano (T1), alors que le doublement (T2) ou

le triplement (T3) de la dose de guano ont engendré un effet négatif sur ces paramètres.

A la lumière de ces résultats et en perspective, le guano doit subir quelques traitements

avant son utilisation à savoir : le compostage et le chaulage. Par contre la contrainte de sa

disponibilité peut être contournée par la protection de Chauves-souris permettant de produire

suffisamment ce fertilisant, à travers l’installation des perchoirs.
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Annexe

Annexe 1 : Courbe d’étalonnage de sodium

Annexe 2 : Courbe d’étalonnage de potassium



Annexe

Annexe 4 : Analyse de la variance

Paramètres F Pr >F

Hauteur des parties aériennes 1,491 0,289

Longueurs des racines 3,950 0,053

Poids frais des parties aériennes 11,186 0,003

Poids secs des parties aériennes 36,767 < 0,0001

Poids frais des racines 34,049 < 0,0001

Poids secs des racines 131,897 < 0,0001

Surface foliaire 14,713 0,001

Teneurs en Azote des parties aériennes 3,742 0,060

Teneurs en Phosphore des parties aériennes 50,309 < 0,0001

Teneurs en Potassium des parties aériennes 6,008 0,019

Teneurs en Azote des parties racinaires 236,773 < 0,0001

Teneurs en Potassium des parties racinaires 83,423 < 0,0001

Matière sèche des parties aériennes 50,054 < 0,0001

Matière sèche des parties racinaires 54,36 < 0,0001

Azote de sol après amendement 55,554 < 0,0001

%C du sol après amendement 28,464 0,000

CE du sol après amendement 30,632 < 0,0001

pH du sol après amendement 32,73 0,000

Annexe 3 : Courbe d’étalon de phosphore



Annexe 5 : Résultats des corrélations de Pearson entre les variables

Var HF PFF PSF SuF LR PFR PSR NF K+ F PhF N R K+ R %MSR NS CS
CE

(µs/cm)
pH

T F 1 0.662 0.341 -0.148 -0.006 0.079 0.016 0.264 0.012 0.205 0.387 -0.142 -0.007 0.492 0.175 0.227 -0.425

PFF 1 0.669 -0.290 -0.438 -0.128 -0.014 0.465 0.424 0.486 0.708 -0.158 0.096 0.833 0.468 0.656 -0.737

PSF 1 0.325 -0.697 -0.784 -0.660 0.753 0.770 0.878 0.851 0.564 -0.510 0.892 0.895 0.942 -0.975

S F 1 -0.337 -0.619 -0.802 0.197 0.539 0.387 0.004 0.831 -0.858 -0.010 0.368 0.331 -0.238

T R 1 0.719 0.541 -0.615 -0.551 -0.582 -0.576 -0.457 0.374 -0.642 -0.621 -0.704 0.643

PFR 1 0.903 -0.696 -0.665 -0.827 -0.657 -0.884 0.769 -0.576 -0.825 -0.753 0.688

PSR 1 -0.468 -0.734 -0.772 -0.532 -0.967 0.968 -0.403 -0.748 -0.620 0.575

N F 1 0.359 0.592 0.628 0.426 -0.303 0.678 0.640 0.772 -0.677

K+ F 1 0.815 0.644 0.612 -0.673 0.610 0.778 0.822 -0.747

P F 1 0.892 0.660 -0.645 0.823 0.911 0.883 -0.867

N R 1 0.378 -0.373 0.919 0.868 0.823 -0.878

K+ R 1 -0.946 0.256 0.641 0.499 -0.451

%MSR 1 -0.233 -0.610 -0.463 0.430

NS 1 0.789 0.861 -0.915

CS 1 0.850 -0.910

CE
(µs/cm)

1 -0.915

pH 1



Résumé

Cette étude est réalisé dans des pots afin d’évaluer l’effet de guano de chauves-souris

sur la croissance d’une légumineuse alimentaire (Vicia faba L. var. minor), cultivée dans un

sol d’Oum El Bouaghi amendé par des doses croissantes de guano.

Les résultats de l’essai ont montré qu’à l’exception de la hauteur, le guano a amélioré la

majorité des paramètres morpho-physiologiques des plantes ainsi que certaines

caractéristiques du sol. Toutefois, le guano par sa salinité très élevée a causé une diminution

de la hauteur, des poids frais et secs des parties racinaires des plantes de la féverole.

Mots clés : Guano, chauves-souris, engrais, Vicia faba, croissance végétale.

Abstract

This study is carried out in pots to evaluate the effect of guano of bats on the growth

of a food legume (Vicia faba L. var. minor) cultivated in a soil of Oum El Bouaghi amended

by increasing doses of guano.

The results of the experiment showed that, with the exception of the height, guano improved

the majority of the morpho-physiological parameters of plants as well as certain

characteristics of the soil. However, guano by its very high salinity has caused a decrease in

the height, fresh and dry weight of the root parts of faba bean plants.

Key words: Guano, bats, fertilizer, Vicia faba, plant growth.

  ملخص

(Vicia faba L. var. minor) أجریت ھذه الدراسة في أصص لدراسة تأثیر ذرق الخفافیش على نمو البقولیات

المزروعة في تربة أم البواقي و المسمدة بجرعات متزایدة من الذرق (الغوانو).

للنباتاتالمظھریة الفیزیولوجیةمواصفات ال معظم غوانوال فقد حسن الارتفاع، باستثناء أنھ،التجربة نتائج وأظھرت

والجافالطازجوالوزنالطول في انخفاض في تسبب قد جداعالیةالتھ ملوح بسبب ذلك،ومع. لتربةا خصائصبعض و

الفول.  لنباتاتیةالجذرجزاءللأ

Vicia faba نمو النبات , غوانو , خفاش , سماد , :المفتاحیةالكلمات 
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