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RÉSUMÉ

L’utilisation des boues résiduaires sur de grandes étendues à des doses relativement faibles permet
d’apporter une solution à terme pour la gestion des déchets urbains. Cette solution est d’autant plus
intéressante que les boues utilisées dans le domaine agricole se révèlent bénéfiques en terme d’aug-
mentation de la production. Les résultats de la présente contribution dont l’objectif était d’étudier la
réponse d’une culture de céréale conduite en pluvial aux amendements organiques à base de boues
résiduaires indiquent une augmentation du rendement en grains et des composantes du rendement
notamment la fertilité de l’épi ainsi que la production de paille. Les apports de boue, pour une moyen-
ne de 30 t de ms/ha, s’avèrent aussi efficaces que 66 kg d’azote minéral.

Mots Clés : boue résiduaire, blé dur, rendement, matière organique, fertilisation minérale.

SUMMARY

The use of sewage sludge on a large scale and at relatively low rates can contribute to the husbandry
of urban wastes. This is interesting since this utilization in agriculture appeared to increase crop pro-
duction. The results of the present investigation, whose objective was to study the response of a rain-
fed cereal crop to organic amendment with sewage sludge showed an increase in grain yield and yield
component, mainly spike fertility and straw production. 30t/ha of sewage sludge dry matter were as
efficient as 66 kg/ha of mineral nitrogen.

Key words : sewage sludge, durum wheat, grain yield, organic mater, mineral fertilization.
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Les activités humaines génèrent des déchets en
quantités de plus en plus élevées, leur gestion
pose de gros problèmes particulièrement envi-
ronnementaux. De ce fait, la recherche d’itiné-
raires de recyclage est devenue une nécessité.
Les boues résiduaires, au même titre que les
eaux usées dont elles dérivent, peuvent être
mises à profit dans les régions où la variation
climatique du milieu associée au coût de pro-
duction ne permettent pas toujours d’utiliser les
fertilisants chimiques pour pallier à la faiblesse
de fertilité des sols cultivés. L’utilisation des
boues résiduaires traitées dans ce domaine
apparaît comme une alternative attrayante pour
augmenter la production [1].

En effet, les sols traités avec des boues gardent
plus longtemps l’humidité et la végétation
installe sur de tels sols un système racinaire
plus développé comparativement aux sols non
traités [2]. Les boues résiduaires libèrent pro-
gressivement les éléments nutritifs et notam-
ment l’azote pour le mettre à la disposition de la
plante tout le long de son cycle. La libération de
l’azote est fonction des conditions climatiques
prévalentes, des quantités de boues apportées et
du rapport C/N [3].

Les sols traités avec des boues résiduaires
sèches tendent à avoir un pH neutre et s’enri-
chissent en phosphore et en matière organique
[4]. Cependant, les boues apportées sont sou-
vent une source de pollution des eaux souterrai-
nes lorsqu’elles sont chargées de nitrates qui
migrent vers les nappes phréatiques [5]. Elles
sont la cause de la salinité du sol [6], de la pol-
lution liée aux métaux lourds [7] et d’odeurs
désagréables [8]. La présente contribution étu-
die la réponse du blé dur, (Triticum durum
Desf.) variété Acsad 1107, à l’épandage de
boues résiduaires sous climat semi-aride.

L’expérimentation a été conduite sur le site
expérimental de la station ITGC de Sétif au
cours de la campagne agricole 2002/03. L’essai
a été mis en place selon un dispositif expéri-
mental en blocs aléatoires complet avec trois
répétitions. Il comporte 5 traitements, un traite-
ment sans boue et sans fertilisation azotée, un
traitement sans boue mais fertilisé avec 33 uni-
tés d’azote minéral par hectare, apportés au
stade tallage (le 31/03/03) sous forme d’urée, et
trois traitements comportant l’épandage de 20,
30 et 40 tonnes matière sèche/ha. Les caracté-
ristiques de la boue utilisée sont données au
tableau I.

Le semis de la variété de blé dur (Triticum durum
Desf.) Acsad 1107 a été réalisé le 20/12/02 avec
une densité de 300 grains/m² sur des parcelles
élémentaires de 6 rangs x 5 m de long avec un
écartement inter-rangs de 20 cm. La boue a été
desséchée dans une étuve pendant 36 heures à 80
°C, broyée, puis passée à travers un tamis de
mailles de 10 x 10 mm. L’épandage a été effectué
sur les inter-rangs au stade tallage de la céréale.

Le suivi de la culture a porté sur la hauteur du
chaume. Le nombre d’épis/m² et la biomasse
aérienne ont été déterminés sur la base des
mesures faites sur un bottillon de végétation
récolté d’un rang long de 1 m linéaire par répé-
tition. Le rendement en grains a été mesuré après

INTRODUCTION MATÉRIEL ET MÉTHODES

Tableau I : Caractéristiques des boues résiduaires
(Station d’épuration des eaux usées d’Ain Sfiha, Sétif).

Paramètres

Humidité (%)
pH
CE (mmhos/cm)
N total (%)
C (%)
P total (%)
K (%)

valeurs moyennes

80
7.3
2.61
3.3
33.5
5.7
0.5



la récolte mécanique de l’essai. Le poids de 1000
grains est estimé sur la base du poids de 250 grai-
nes comptés du produit récolté par répétition.
Les variables nombre de grains/m² (NGM2),
nombre de grains par épi (NGE), la biomasse
aérienne produite au stade épiaison (BIOE), le
taux de croissance végétative (TCV), taux de
remplissage des grains/m² (GFR), l’indice de
récolte (HI) et la paille produite (Pll) ont été cal-
culés à partir des moyennes des variables mesu-
rées selon les formules suivantes :

NGM2 = 1000(RDT/PMG)
Où RDT = rendement en grains (g/m²)
PMG = poids de 1000 grains

NGE = NGM2/NE
Où NGE = Nombre de grains/épi
NE = nombre d’épis/m²

BIOE = BIOM-RDT
Où BIOM = Biomasse aérienne produite à
maturité (g/m²)

VGR = BIOE/JAE
Où VGR= taux de croissance végétative (g/m²/j)
BIOE = Biomasse aérienne produite au stade
épiaison (g/m²)
JAE = nombre de jours de la levée au stade
épiaison (jours).

GFR = RDT/PRG
Où GFR = taux de remplissage des grains/m²
(g/m²/jour),
PRG = nombre de jours de l’épiaison à la récolte
(jours).

HI = 100 (RDT/BIOM)
Où BIOM = Biomasse aérienne produite à
maturité estimée de la récolte du bottillon (g/m²)
RDT = rendement en grains estimé du même
bottillon (g/m²)

Pll = BIOM–RDT
Où Pll = paille produite à maturité (g/m²)

Densité = BIOM/HT
Où BIOM = Biomasse aérienne produite à
maturité (g/m²)
HT = hauteur du chaume (cm).

Les données collectées de l’expérimentation
ont été soumises à une analyse de la variance à
un critère de classification. Le test des contras-
tes est employé pour déterminer la signification
statistique des comparaisons (1) Témoin vs
(N+Boue), (2) N vs boue, (3) boue linéaire et
(4) boue quadratique [9]. Les comparaisons
relatives entre traitements ou groupes de traite-
ments sont faites selon les formules suivantes :
Effet amendement (N+B) (%) = 100 [(XN+B -
XT)/XT]
Où XN+B = moyenne des traitements (N+Boue)
XT = moyenne du témoin
Effet boue résiduaire (%) = 100 [(XB - XT)/
(XN - XT)]
Où XB = moyenne du traitement boue
XN = moyenne du traitement azote minéral
XT = moyenne du témoin non amendé.

L’analyse de la variance indique un effet traite-
ment significatif pour l’ensemble des variables
analysées mis à part le nombre d’épis/m²
(tableau II). L’effet traitement non significatif
des épis s’explique par le fait que la boue a été
apportée très en retard une fois que cette com-
posante a été déterminée, en même temps que la
fertilisation minérale (N).

Les doses de boue apportées restent, vraisem-
blablement, loin de la satisfaction des besoins de
la plante et susceptibles ainsi d’engendrer une
stagnation (plateau) ou un fléchissement des
performances, vu que l’effet quadratique n’est
pas significatif pour l’ensemble des variables
mesurées. L’effet linéaire des doses de boue
n’est pas significatif pour le poids de 1000
grains, le nombre de grains par épi, l’indice de
récolte et la densité du chaume. Les différences
entre les moyennes prises par ces variables suite
à l’effet doses de boue ne sont donc pas signifi-
catives (tableau II). La comparaison des moyen-
nes du témoin et celles des amendements (N+B)
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Tableau II : Carrés moyens de l’analyse de la variance des variables mesurées.

Source

d11

DRT

NE

NGM2

PMG

NGE

BIOE

VGR

GFR

BIOM

HI

P11

HT

Densité

Traitement

4

20939.4**

1067.2ns

3201164**

20.35*

76.55**

66006.7**

4.22**

21.7**

45893.0**

85.46**

61169**

406.9**

9.42**

B+N vs T

1

62489.5**

411.2ns

1848504**

72.6**

225.2**

177055**

11.33**

64.79**

449916**

293.7**

196459**

1316.1**12

12.5**

B vs N

1

17398.1**

458.8ns

9054255**

4.84ns

78.8**

39.190.7**

2.51**

18.04**

108812**

8.06ns

27749**

164.7**

13.6**

3310.7**

3398.6*

792289**

3.23ns

1.25ns

43146.3**

2.76**

3.43*

70360**

0.43ns

19728**

140.2**

0.5ns

559.5ns

0.00ns

11198ns

0.72ns

1.01ns

4634.8ns

0.30ns

0.58ns

1973.9ns

39.6ns

738.3ns

6.72ns

0.3ns

B lin

1

B qua

1

T = témoin, N = azote, B = boue, RDT = rendement en grains(g/m²), NE = nombre d’épis/m², NGM² = nombre de grains/m²,
PMG = poids de 1000 grains (g), NGE = nombre de grains par épi, BIOE = biomasse aérienne au stade épiaison (g/m²),
VGR = taux de croissance végétative (g/m²/jours), GFR = taux de remplissage des grains/m² (g//m²/jours), BIOM = biomasse
à maturité (g/m²), HI = indice de récolte (%), Pll = paille (g/m²), Ht = hauteur de paille (cm), Densité = matière sèche par
unité de hauteur (g/cm), ns,*,** = effet non significatif, significatif au seuil de 5 et 1% respectivement.



montre que la fertilisation minérale ou orga-
nique est favorable à l’expression de l’ensemble
des variables mesurées hormis le nombre d’épis
produit par unité de surface (tableau III).

Dans les conditions culturales et climatiques de
la campagne considérée, la contribution relative
de l’amendement (moyenne des effets azote et
boue) à l’augmentation des moyennes des varia-
bles par rapport à la moyenne du témoin varie de
12% pour le poids de 1000 grains à 168% pour
la paille produite, par contre, l’indice de récolte
a été réduit de 20.0%. La réduction de l’indice
de récolte s’explique probablement par le fait
que l’apport de l’azote minéral ou de boue rési-
duaire a eu un effet plus important sur le déve-
loppement de la biomasse aérienne que sur la
production de grains (tableau III, figure 1).

L’augmentation des moyennes des composantes
de rendement en grains est relativement plus
réduite comparativement à celle enregistrée par
le rendement en grains. C’est la contribution
multiplicative des composantes et non l’effet
additif qui s’est exprimée au niveau du rende-
ment en grains. Le poids de 1000 grains est la
composante qui est relativement la moins sensi-
ble à l’amendement organique ou minéral. Ceci
s’explique par le fait que cette composante se
forme en fin de cycle, coïncidant souvent avec
des stress hydriques et thermiques.

La forte augmentation de la paille sous amende-
ment organique ou minéral indique que l’apport
de la boue comme la fertilisation azotée ont, dans
les conditions de la présente expérimentation,
engendré une plus grande expression de la bio-

Réponse du blé dur ( Triticum durum Desf.) variété Acsad 1107 aux apports de boue résiduaire sous climat semi-aride
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Tableau III : Moyennes des différents traitements étudiés.

DRT

NE

NGM2

PMG

NGE

BIOE

VGR

GFR

BIOM

HI

P11

HT

Densité

T

318.9

147.5

3159.2

46.53

9.9

223.3

1.79

4.75

370.8

54.2

169.5

58.7

6.32

N+B

305.8

308.9

5933.7

52.03

19.6

494.9

3.96

9.95

803.7

43.2

455.6

82.1

9.74

N

316.5

242.9

4769.1

50.93

15.1

395.9

3.17

7.82

638.8

41.7

372.3

75.6

8.44

302.3

330.9

6321.9

52.40

21.0

527.9

4.22

10.65

858.7

43.6

483.4

84.2

10.2

278.5

301.8

5879.6

51.5

21.3

459.1

3.67

9.72

760.9

44.9

419.6

80.0

9.52

Bmoy 20

302.3

342.0

6479.6

52.8

21.5

479.8

3.97

11.01

837.8

40.6

496.2

83.0

10.1

30

326.1

348.7

6606.4

52.9

20.4

628.7

5.03

11.23

977.5

45.4

534.3

89.7

10.9

40

T = témoin, N = azote, Bmoy = boue moyenne, RDT = rendement en grains(g/m²), NE = nombre d’épis/m², NGM2 = nom-
bre de grains/m², PMG = poids de 1000 grains (g), NGE = nombre de grains par épi, BIOE = biomasse aérienne au stade
épiaison (g/m²), VGR= taux de croissance végétative (g/m²/jours), GFR = taux de remplissage des grains/m² (g/m²/jours),
BIOM = biomasse à maturité (g/m²), HI = indice de récolte (%), Pll = paille (g/m²), Ht= hauteur de paille (cm), Densité =
matière sèche par unité de hauteur (g/cm).



masse aérienne comparativement au rendement
en grains. Ceci confirme l’explication avancée
plus haut concernant la réduction de l’indice de
récolte sous amendement organique ou minéral.

La comparaison entre l’effet de l’amendement
organique représenté par les apports de boue
résiduaire et celle de la fertilisation minérale
azotée indique que les moyennes de ces deux
traitements ne diffèrent pas significativement
pour le nombre d’épis, le poids 1000 grains et
l’indice de récolte (tableaux II et III). Pour ces
caractères la contribution des apports de boues
résiduaires est similaire à celle de la fertilisa-
tion minérale azotée. L’amendement organique
sous forme de boues résiduaires induit des aug-
mentations relatives allant de128.1% pour la

hauteur du chaume à 213.5% pour le nombre de
grains par épi, comparativement à l’effet de la
fertilisation minérale azotée. Le rendement en
grains accuse une augmentation relative de
192.7% (tableau III, figure 2).

Les apports de boues se révèlent, en moyenne,
relativement plus bénéfiques pour la culture
que la fertilisation minérale azotée. Cet avan-
tage de l’amendement du sol avec des boues
résiduaires touche surtout la fertilité des épis, la
biomasse produite au stade épiaison et au stade
maturité, les taux de croissance végétative et de
remplissage des grains et la densité des tiges qui
portent relativement plus d’assimilas par unité
de hauteur de chaume que les tiges produites
sous fertilisation minérale azotée.
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RDT = rendement en grains(g/m²), NE = nombre d’épis/m², NGM2 = nombre de grains/m², PMG = poids de 1000 grains
(g), NGE = nombre de grains par épi, BIOE = biomasse aérienne au stade épiaison (g/m²), VGR = taux de croissance végé-
tative (g/m²/jours), GFR = taux de remplissage des grains/m² (g/m²/jours), BIOM = biomasse à maturité (g/m²), HI = indi-
ce de récolte (%), Pll = paille (g/m²), Ht = hauteur de paille (cm), Densité = matière sèche par unité de hauteur (g/cm).

Figure 1 : Contribution de l’amendement (N+ Boue) à l’augmentation relative des moyennes des
variables mesurées comparativement à celles du témoin.



Ces résultats indiquent que l’utilisation des
boues résiduaires domestiques est intéressante
pour plusieurs raisons. En effet, en plus de
l’augmentation des rendements qu’elle engendre,
elle contribue à une meilleure gestion de ces
déchets [1]. Les augmentations du rendement
en grains et de ses composantes ont pour origi-
ne la richesse des boues en éléments fertilisants.
En effet, les boues résiduaires sont une source
potentielle de matière organique. Elles contien-
nent aussi des macro et des micro-éléments
essentiels pour la croissance des cultures [10,
11].

BOUZERZOUR et al., [12] et CHERAK [13] ont
montré que l’apport de boues résiduaires aug-
mentent la surface foliaire, l’indice foliaire, la
matière sèche produite, la capacité de tallage
herbacé et la hauteur des plantes d’orge

(Hordeum vulgare L.) et de l’avoine (Avena
sativa L.) conduite en pots de végétation. Ils ont
noté, aussi, que la réponse des variables mesu-
rées est clairement liée aux apports de boues
résiduaires pour les variables mesurées, ce qui
corroborent nos résultats. Ce type de réponse
indique que la dose maximale de 40 t/ha de
matière sèche utilisée ne semble pas induire
d’effets nocifs sur l’expression des paramètres
étudiés.

BOUZERZOUR et al., [12] ont mentionné égale-
ment que l’amélioration de la production de
matière sèche a pour origine l’amélioration
simultanée de la capacité de tallage herbacé, de
la hauteur des plantes, des surfaces et indices
foliaires, avec une réduction du poids spéci-
fique foliaire. Dans la présente étude, l’aug-
mentation du rendement en grains est associée à
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RDT = rendement en grains(g/m²), NE = nombre d’épis/m², NGM2 = nombre de grains/m², PMG = poids de 1000 grains
(g), NGE = nombre de grains par épi, BIOE = biomasse aérienne au stade épiaison (g/m²), VGR = taux de croissance végé-
tative (g/m²/jours), GFR = taux de remplissage des grains/m² (g/m²/jours), BIOM = biomasse à maturité (g/m²), HI = indi-
ce de récolte (%), Pll = paille (g/m²), Ht = hauteur de paille (cm), Densité = matière sèche par unité de hauteur (g/cm).

Figure 2 : Augmentation des moyennes des variables mesurées sous l’effet des boues résiduaires comparati-
vement à l’effet de la fertilisation N.



l’augmentation du nombre de grains/m²
(rRDT/NGM2= 0.98**) et au nombre de grains par
épi (rRDT/NGE = 0.92*) mais pas au tallage épis
(rRDT/NE = 0.21ns).

On a remarqué, cependant, que la végétation du
témoin était relativement moins tardive (feuillage
se desséchant plus vite) ce qui laisse supposer
que l’amendement avec des boues résiduaires
permet de garder plus longtemps l’eau du sol
grâce à la matière organique qu’elles contien-
nent et qui agit comme un capteur tampon de
l’humidité. La boue est considérée comme un
substrat susceptible de contribuer au maintien
du stock humique des sols et par conséquent
d’améliorer leur stabilité structurale, leur capa-
cité d’échange cationique et leur capacité de
rétention d’eau [4]. BARBARIK et al., [3] note que
les apports de boue au cours de 4 années succes-
sives ont élevé la teneur en matière organique du
sol des 15 premiers cm de 1,2 à 2,4%.

TESTER et al., [2] ont conduit une expérimenta-
tion pour étudier la réponse de la fétuque élevée
aux apports de boues résiduaires. Ils notent que
l’amendement du sol avec les boues résiduaires
améliore la nutrition azotée de la fétuque,
comme elle stimule la croissance racinaire en
comparaison avec la culture conduite en sol non
amendé. Le rendement fourrager était plus
élevé aussi chez les plantes conduites en sol
amendé. Sur ray-grass, GUIRARD et al., [14] ont
observé une augmentation de la teneur de l’azo-
te dans les tissus des plantes conduites sur sol
amendé avec des boues résiduaires.

Selon SACHON [8] la boue résiduaire incubée
développe des réactions chimiques aérobics et
anaérobiques qui, au bout de 6 à 7 semaines,
réduisent la matière organique sous forme de
compost qui est lui même assez proche de l’hu-
mus. La minéralisation de l’azote organique est
dépendante dans ce cas du rapport C/N ; plus ce
dernier est élevé, plus la minéralisation est

lente. Une tonne de matière sèche boue libère
en moyenne 14 Kg d’azote, 15 kg de P et 8 kg
de K [3, 8].

Les boues et les eaux usées ne doivent pas être
versées en l'état dans la nature car elles risquent
à long terme de créer des problèmes de pollu-
tions insurmontables. Une fois traitées, elles
deviennent une ressource qui peut être valorisée
dans le domaine agricole. Nos résultats indi-
quent que même sur céréale conduite sous
conditions pluviales, l’apport des boues rési-
duaires s’est révélé très avantageux en terme de
rendement en grains et en terme de production
de paille qui est une source d’énergie pour l’a-
limentation du cheptel. Cette augmentation de
la production est liée à la richesse des boues en
éléments fertilisants notamment azotés.
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