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RESUME 

 

RESUME 

Le présent travail de recherche s’est concentré sur l’impact environnemental du semis direct 
associé au désherbage chimique à base de glyphosate. Et cela dans le but d’une possible 
adoption du semis direct comme une technique alternative aux anciennes pratiques culturales, 
en répondant aux enjeux économiques et environnementaux.  

En premier, une caractérisation des performances de quelques exploitations céréalières soumis 
au semis direct dans la wilaya de Sétif a été réalisée. Par la suite, les résultats extrais ont été 
exploitées sur terrain afin d’évaluer les conséquences environnementales du semis direct. 
Quatre concentrations de l’herbicide ont été testées (D1=1080g/l, D2= 900 g/l, D3=720 g/l et 
D4=540 g/l) pour étudier son devenir dans le sol, tandis que douze préparations de bouillie on 
été appliquées pour évaluer l’efficacité de traitement à base de glyphosate. L’étude 
expérimentale s’est déroulée en conditions de plein champ sur le site expérimental de 
l’Institut Technique des Grandes Cultures de Sétif.   

Nos résultats montrent que les agriculteurs ont une perception positive au vu des rendements 
céréaliers qu’ils obtiennent avec le semis direct. Cependant, un nombre limité d’entre eux a 
introduit et adopté le semis direct pour diverses raisons (économiques, techniques, etc…). La 
rétention et le devenir du glyphosate dans le sol ont été déterminés in situ en utilisant la 
chromatographie liquide de haute performance (CLHP). Dans un sol limoneux argileux, riche 
en calcaire, des traces du glyphosate (0.267 µg.kg-1) persistent dans la couche superficielle du 
sol jusqu’à 506 jours. Par conséquent, l’analyse précise du devenir de l’herbicide durant 140 
jours avec des concentrations bien déterminées (4 doses) a montré que l’intensité la plus 
élevée des résidus dans le sol correspond à D1, la dose appliquée la plus importante (1080g/l). 
Ces concentrations ont diminué significativement dans le temps (P‹0.05) au niveau de la 
couche superficielle du sol, avec une durée de demi vie qui se prolonge jusqu’à 75 jours.  En 
parallèle, la mobilité et le transfert du glyphosate sous l’effet de la pluviométrie (P‹0.05) ont 
été observés, en analysant le sol en profondeur. La dissipation de l’herbicide dans le sol a été 
suivie réalisée en laboratoire en analysant le dioxyde de carbone libéré par les 
microorganismes du sol. Les résultats montrent que la dissipation du glyphosate durant la 
période de 140 jours est liée à un maintient de l’activité biologique.  

Les résultats de l’étude de la gestion du traitement des mauvaises herbes à base de glyphosate 
montre qu’avec une eau moins dure (TH= 4.97 meq.l-1), le rendement est très significatif (plus 
élevé) même à faible dose. Le rendement des céréales varie selon le degré de la dureté de 
l’eau utilisée en relation avec la concentration de la matière active, mais les résidus de 
l’herbicide persistent toujours dans le sol. 

 

  

Mots clés : semis direct, glyphosate, dissipation, efficacité de traitement, rendement.  



ABSTRACT 
 
ABSTRACT 

The present research work focused on the environmental impact of the direct seeding 
associated with glyphosate for chemical weed control. The principal aim was to explore a 
possible adoption of the direct seeding as an alternative technique to old farming practices, 
responding to economic and environmental issues. 
In the first, the characterization of the performances of some cereal farms practice direct 
seeding in Setif was done. Subsequently, the knowledge obtained was used in the field to 
assess the environmental consequences of direct seeding. Four concentrations of the herbicide 
were selected ((D1=1080g/l, D2= 900 g/l, D3=720 g/l and D4=540 g/l) to study its fate in the 
soil, while twelve spray liquids were applied to evaluate the efficacy of glyphosate treatment. 
The experimental study was conducted under field conditions on the experimental site of the 
Technical Institute of Field Crops of Sétif. 

Our results shows that the farmers have a positive perception of the direct seeding regarding 
their production. However, only a few of them introduced and adopted direct seeding for 
various reasons (economic, technic). The retention and fate of glyphosate in soil was 
determined in situ using High Performance Liquid Chromatography (HPLC). In clayey 
limestone soils rich in limestone, traces of glyphosate (0.267µg.kg-1) were found in the upper 
layer of the soil for 506 days. Therefore, accurate analysis of the fate of the herbicide for 140 
days at well-defined concentrations (4 doses) showed that the amount of residue in the soil 
corresponds to the highest dose applied. These concentrations decreased significantly over 
time (P <0.05) in the upper soil layer, with a half-life value extended to 75 days. 
Simultaneously, the mobility and the transfer of glyphosate under the effect of the rainfall (P 
<0.05) were observed, by analyzing the soil in the depth. The results of the soil biological 
study showed a stability of microbial activity in the presence of glyphosate residues in the 
soil. In conclusion, glyphosate did not affect biological activity in the considered soil.  

Moreover, the glyphosate weed management study shows that with less hard water (TH = 
4.97 meq.l-1) the yield is very significant (higher) even at low doses. Cereal yield varies with 
the degree of hardness of the water used in relation with the concentration of the active matter 
but the herbicide residues still persist in the soil. 

 

 

Key words: direct seeding, glyphosate, dissipation, treatment efficacy, yield.  
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Introduction générale 
Les céréales occupent une place stratégique dans le système alimentaire algérien et 

dans l’économie nationale du pays. Selon Djermoun (2009),  les céréales et leurs dérivés 

constituent l’épine dorsale du système alimentaire algérien. En relation avec le marché 

mondial, les importations des produits céréaliers ont atteint 7,4 millions de tonnes en 2011 et 

6,9 millions de tonnes en 2012 (Touchan et al., 2015). Contre l’importance des chiffres 

d’importation, et la valorisation des prix des céréales, le taux de production reste faible par 

rapport à une demande qui ne cesse que d’augmenter au fil de ces dernières années. Afin 

d’assurer une sécurité alimentaire par une production agricole durable, la préservation du sol 

et de son écosystème est une nécessitée. La capacité de production des sols peut être affectée 

par les pratiques agricoles inadaptées, tel que l’utilisation inappropriée des pesticides, 

l’emploi des machines lourdes et le surpâturage (Tavares et Tessier, 1998). Ces pratiques 

provoquent à leurs tours des phénomènes de tassement, d’érosion, de contamination et 

réduction du taux de fertilité des sols. Selon Mrabet (2002), le travail du sol « classique » par 

l'équipement mécanique se traduit généralement par une perturbation intense à une 

profondeur plus importante par rapport au labour à traction animale ou à la main. Il rajoute 

aussi qu’il existe une relation directe entre « la technique conventionnelle » et l’érosion des 

sols. Au niveau mondial, et afin de faire face à la baisse de la fertilité des sols et contribuer à 

l’augmentation des rendements, l’Agriculture de Conservation (AC) apparait comme une 

solution alternative. C’est un concept qui vise à une meilleure utilisation des ressources 

agricoles par la gestion intégrée des disponibilités en sol, en eau et en ressources biologiques, 

en réduisant des intrants externes. Elle contribue à la conservation de l’environnement et à 

une production agricole durable en maintenant une couverture organique, permanente ou 

semi-permanente du sol (FAO 2003). Selon Mrabet (2001), l’AC qui a une rentabilité plus 

élevée, est un concept pour la conservation des ressources et l'atténuation des effets 

climatiques défavorables.  

Le travail minimum du sol, le semis direct (SD) et la rotation de diverses cultures sont 

des systèmes importants de l’AC. Selon Mrabet (2000) et Kribaa et al. (2001), « les 

techniques culturales simplifiées et le semis direct sous couvert végétal apparaissent comme 

des alternatifs à même de corriger l’impact négatif des systèmes de production adoptés par les 

agriculteurs. La notion de SD désigne une simplification de travail du sol, qui consiste à 

semer une culture tout en effectuant une ouverture dans le sol pour déposer la semence à une 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Technique_culturale_simplifi%C3%A9e
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profondeur souhaitée. Cette simplification de travail se caractérise par l’absence totale de 

l’action d’un outil aratoire en assurant le plus possible de respect à la vie dans les sols. 

Au fil du temps,  le SD contribue à l’amélioration de la stabilité structurale de sol 

(Duiker et Lal, (1999), Saroa et Lal, (2003)), améliore sa porosité (Mulumba et Lal, (2008)) et 

augmente sa rétention en eau (Havlin et al., (1990), Duiker et Lal, (1999)). Il augmente aussi 

la fertilité du sol en améliorant le taux de la matière organique (Ladha et al., (2009), Verhulst 

et al., (2011), Bhattacharyya et Jha, (2012), Bhattacharyya et al., (2013), Jemai et al., 

(2013)),d’une manière que la structure du sol s'approche de la structure des sols forestiers. En 

SD, les activités biologiques et les conditions climatiques sont au cœur des processus 

d’évolution de la structure (Carof, 2006). En effet avec une bonne AB, il arrive à mieux 

contrôler l’érosion, stocker la matière organique, améliorer l’efficience hydrique et 

restructurer le sol (Thomas et al., 2009). 

En Algérie, l’AC a été introduit initialement en 2002 au niveau des hautes plaines 

sétifiennes, qui sont caractérisées par un climat semi aride et dominées par la production des 

céréales sous régime pluvial et l’élevage. Tandis que le concept de SD a été mis en place avec 

un semoir spécialisé, trois ans après. D’après Bouzerzour (2006), l'idée d'introduire des 

techniques de l’AC directement au niveau des exploitations agricoles, a émergé suite à la 

soumission d'un projet sur l'efficience d'utilisation de l'eau dans le cadre INCO-MED, au 

cours de l'année 2002. Le principal objectif était de limiter l’érosion des sols  et améliorer le 

niveau de production céréalier.  

Selon Aibar (2006), le SD consiste à semer directement sur les chaumes de la culture 

précédente sans travail du sol préalable, en éliminant les mauvaises herbes présentes par 

traitement, avec un herbicide de contact, non résiduel, quelques jours avant de semer. Aux 

delà deux inconvénients peuvent persister : l’acquisition d’un semoir spécialisé et la 

destruction des mauvaises herbes qui se fait habituellement par le labour.  

Le recours vers une version moderne du SD est lié à l’apparition du glyphosate, « le 

premier herbicide utilisé dans le monde » (Giesy 2000). Le glyphosate est un herbicide total 

foliaire systémique, permet une destruction efficace des mauvaises herbes. Théoriquement, 

cet herbicide est moins nocif pour les sols, les cours d’eau et l’air par sa biodégradation rapide 

dans l’environnement. En pratique, plusieurs travaux de recherche ont montré ses effets 

néfastes sur l’environnement y compris sur les êtres humains, ce qui a engendré sa 

classification comme « cancérogène probable » par le centre international de recherche sur le 

cancer (Guyton et al., 2015).  

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_%28p%C3%A9dologie%29
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En Algérie divers travaux de recherche se sont intéressés à la problématique 

d’introduction du SD comme une technique alternative aux anciennes pratiques culturales. 

Des résultats liés au sol et aux cultures ont été présentés,  notamment sur la conservation de 

l’humidité du sol, l’évolution de la porosité, le développement racinaire et l’évolution de l’état 

structural en surface en relation avec le développement des lombriciens (Ziza, 2007, Feddal, 

2015).  

L’enjeu de cette thèse est de produire des connaissances scientifiques sur la possibilité 

d’adopter le SD, qui requiert la lutte chimique contre les mauvaises herbes comme une 

véritable technique alternative à la pratique conventionnelle de point de vue environnemental, 

en maintenant un bon rendement. De ce fait, l’effet du machinisme agricole sur 

l’agroenvironnement, le milieu où se développent les différentes interactions entre le sol, la 

flore et la faune permet de mettre le point sur un autre aspect du SD en Algérie. Précisément, 

là où le SD est ressorti des institutions de recherche vers les agriculteurs privés. 

Il s’agit alors d’identifier les principaux facteurs encourageants pour le choix du SD comme 

un système de production agricole. Il s’agit aussi de déterminer la manière de la pratique du 

SD, auprès des agriculteurs. Par la suite, les connaissances produites vont être exploitées sur 

terrain afin d’évaluer les conséquences environnementales du SD avant la généralisation et 

l’adoption d’un système de production plus complexe où l’intervention curative ne sera pas 

utile.  

De ce fait, cette thèse est structurée en cinq chapitres, présentant d’abord une revue 

critique de la littérature sur le SD et le comportement du glyphosate en tant que « matière 

active d’étude » (Chapitre 1). Par la suite une analyse de situation auprès des agriculteurs de 

la région d’étude sur l’adoption du SD et l’opération de désherbage chimique a eu lieu à 

travers un questionnaire (Chapitre2). En exploitant les résultats de l’enquête réalisée, des 

essais en plein champs ont été mis en place. Quatre concentrations de l’herbicide ont été 

choisies pour déterminer le devenir du glyphosate et son interaction avec la biologie du sol 

(Chapitre 3-4). Par la suite, et pour une possible gestion de l’opération du désherbage à base 

du glyphosate en pré semis, les quatre concentrations de l’herbicide ont été mélangées avec 

trois eaux à différentes caractéristiques chimiques. L’efficacité des bouillies appliquées a été 

analysée à travers les rendements obtenus et les résidus d’herbicide présentent dans le sol 

(Chapitre 5). En conclusion, les résultats obtenus ont été synthétisés et des perspectives pour 

le futur ont été proposées.  
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Problématique de la thèse 

Le semis direct apparait avoir des effets très appréciés vu ses résultats encourageants. 

Il réduit les couts de production, améliore significativement la structure et l’activité 

biologique des sols et les protège contre l’érosion. C’est une des raisons pour laquelle il a été 

introduit en Algérie. Mais d’un autre coté, un de ses inconvénients est l’utilisation excessive 

des herbicides en particulier le glyphosate.  

La littérature scientifique a démontré qu’en plus de son efficacité pour lutter contre les 

mauvaises herbes, cet herbicide peut atteindre le sol et persister pendant la conduite des 

cultures en relation avec certaines caractéristiques du milieu.   Pour clarifier ce qui peut 

arriver lors de l’application du glyphosate, en relation avec sa forte persistance et sa capacité 

de s’adsorber et/ ou diffuser dans le sol, un cadre conceptuel qui permet d’expliquer les 

différentes relations « herbicide, sol et eau » a été élaboré (Fig. 1.1).  

 

 Glyphosate       +       Semis direct 

 

 

 

 

 
 
 
Transfert      Pompage pour irrigation 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.1. Schéma conceptuel du devenir de glyphosate dans l’agroenvironnement  
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Le schéma explique qu’après l’application de l’herbicide, il y a un risque de la 

contamination des sols et des eaux souterraines par adsorption et transfert. Par conséquent, les 

plantes peuvent se développer dans un milieu pollué (solution de sol) et les eaux contaminées 

peuvent être réutilisées pour l’irrigation et/ ou consommation humaine. Cela engendre le 

transfert de la substance polluante aux organismes vivants. Ce circuit fermé schématisé n’est 

qu’une supposition de l’effet de l’herbicide dans le sol.  

Pour étudier les conséquences de l’utilisation des herbicides, nous avons focalisé notre étude 

sur l’aspect environnemental du semis direct qui est toujours au stade d’émergence dans notre 

pays. En effet, avant d’introduire une technique et la faire diffuser auprès des agriculteurs, 

nous devons répondre à quelques questions:  

• Le semis direct vu ses avantages, est- il la solution pour faire face à nos contraintes de 

production agricole ? 

• Est-ce que la manière d’appliquer le semis direct est correcte et est ce que nous devons 

l’adopter comme il a été décrit en littérature sans modification et adaptation à notre 

environnement agricole ?  

• Est-ce que nous avons réellement les moyens pour faire réussir et adopter cette 

technique dans notre pays ?  

L’adoption du semis direct doit être assurée par la bonne maitrise des facteurs de production 

(conditions du sol, équipements, méthode de semis, fertilisation, lutte aux mauvaises herbes, 

rotation) et tenir compte de leurs interactions.  

En revanche, ce que nous devons assurer est: « qu’après un certain temps d’adoption du 

semis direct nous ne retrouvons pas face à un problème de pollution dont les dégâts se 

répercutent sur la qualité de la production, l’agroenvironnement et pour quoi pas la 

santé humaine ! »   

Afin de contribuer à la connaissance des effets environnementaux du semis direct, nous allons 

étudier le devenir et l’effet de l’herbicide utilisé sur le sol, vu que l’environnement se définit 

par le sol, le climat et les organismes vivants qui le composent (Carof, 2006). Pour cella nous 

avons proposé quelques hypothèses que nous essayerons de les confirmer ou les infirmer à 

travers une étude expérimentale.  
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Le choix des hautes plaines sétifiennes comme zone d’étude s’explique par des 

facteurs d’ordre climatique, pédologique et technique. Les hautes plaines sétifiennes sont des 

zones semi-arides caractérisées par la production céréalières sous régime pluvial et par la 

fragilité des sols due à la surexploitation. Techniquement la zone d’étude est classée en 

premier en termes d’adoption du semis direct au niveau national.  

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour tester ces hypothèses, et avant la mise en place de l’expérimentation, nous avons 

élaboré une enquête auprès des agriculteurs qui ont adopté le semis direct et évaluer la 

manière dont la quelle ils l’appliquent. A partir des résultats obtenus nous avons installé 

l’essai sur une parcelle qui a été cultivée pendant huit en semis direct en faisant varier les 

concentrations du glyphosate appliquées. 

 

 
 

Hypothèse 1 
 
En agriculture de conservation, le semis direct nécessite un traitement de post levée des 
mauvaises herbes et avant le semis des cultures, afin de garder le sol couvert et sans 
infestation de mauvaises herbes. La gestion de traitement des mauvaises herbes par un 
herbicide à base du glyphosate favorise sa dégradation totale dans le sol avec des résultats 
de rendement appréciés. 

Hypothèse 2 
 
En semis direct, la gestion de traitement des mauvaises herbes par un herbicide à base du 
glyphosate limite l’infestation des mauvaises herbes et par conséquent améliore les 
rendements. Par contre, le risque de diffusion de la matière active dans le sol est maintenue 
même à faible doses vu la persistance de cette molécule dans l’environnement. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1  
 Analyse bibliographique  
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INTRODUCTION 
Dans les systèmes de culture sans travail du sol, les graines des mauvaises herbes 

restent à la surface du sol au lieu d’être enfouies en profondeur. L’humidité et la température 

du sol sont également touchées par le système de conservation. Ce qui peut affecter les 

conditions de germination des mauvaises herbes et des cultures. De ce fait la lutte contre les 

mauvaises herbes est l’une des principales composantes du système de SD. Le glyphosate est 

souvent associé au SD en grande cultures. A travers ce chapitre nous synthétisons les 

principales caractéristiques de cette matière active en relation avec les techniques culturales. 

Le glyphosate est une matière active qui a été depuis long temps une problématique de 

recherche, dont un nombre très important de références est disponible depuis 1975 (Sprankle 

et al., 1975). 

Vu que l’objectif envisagé à travers cette étude se base principalement sur l’étude de 

l’aspect environnemental du SD en relation avec cette molécule, certains facteurs ont été pris 

en compte.  

 

 

1. Nécessité de traitement chimique en semis direct 

En SD, l’utilisation des herbicides non sélectifs destinés à limiter le développement des 

espèces nuisibles dans les grandes cultures est une opération indispensable pendant les 

premières années d’adoption pour que le sol reste toujours couvert (Seguy, 2001). A travers 

son étude sur les énergies consommées en différents systèmes de travail du sol, Hernanz 

(2014) a remarqué que le taux d’utilisation des herbicides est plus important en SD avec une 

différence de 3% qu’en travail minimum et même en technique conventionnelle. Selon  

Findeling  (2001), le contrôle des mauvaises herbes est crucial pour le SD car le non travail du 

sol favorise la levée des adventices dès les premières pluies. La version moderne du SD a été 

renforcée dés l’apparition du glyphosate en 1970. Cet herbicide appartient à la famille des 

amino phosphates, il agit de façon systémique : absorbé par les feuilles puis véhiculé par la 

sève dans les végétaux jusqu’aux points de croissance (apex, méristèmes). Il bloque la 

synthèse des acides aminés aromatiques perturbant ainsi la croissance et le développement des 

adventices, jusqu’à leur mort. Son principal produit de dégradation est l’AMPA (acide 

aminométhylphosphonique). Le glyphosate est l’herbicide le plus commercialisé à travers le 

monde sous différents noms (Giesy, 2000), dont la matière active est « glyphosate » 

(C3H8NO5P). L’efficacité de cet herbicide en SD est très remarquable. Souvent, une seul 

application durant une compagne agricole est fiable (Nalewaja, 2001).  
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En général, les herbicides sont appliqués sur la partie aérienne des plantes mais il y a 

toujours  une bonne partie qui atteint le sol, qui joue un rôle essentiel comme interface de 

l’environnement vis-à-vis des principales pollutions provoquées par l’homme (Atteia (2005). 

En effet, une fois un herbicide est appliqué, il subit des transformations en fonction des 

conditions biotiques et abiotiques des sols et de ses caractéristiques intrinsèques (Schreck, 

2009).  

  

 

2. Généralités sur le glyphosate dans le sol 

L’évolution des herbicides dans le sol dépend de leurs propriétés physicochimiques 

(solubilité, Koc, DT 50...) ainsi que des caractéristiques pédoclimatiques et topographiques du 

milieu (structure, texture du sol, MO, biodiversité, microorganismes…) (Schreck, 2009). 

 

2.1 Evolution de glyphosate dans le sol selon ses propriétés physico chimiques  

Selon Montgomery (1993), le glyphosate est très soluble dans l’eau (11,6 g.l-1 à 25 °c) 

par rapport aux solvants organiques.  Avec sa structure chimique, il est polaire et possède un 

groupement aminé, un groupement acide phosphonique et un groupement acide carboxylique 

(Fig. 1.2). De ce fait, son efficacité dépend de ses caractéristiques physicochimiques. Lors de 

la préparation de la bouillie, la concentration du calcium (Ca2+) et de magnésium (Mg2+) de 

l’eau, qui exprime sa dureté doit être prise en considération. En effet, ces ions forment un 

complexe avec le glyphosate qui limite sa pénétration dans les plantes cibles (Nalewaja et 

Matysiak, 1993). 

 

 
Figure 1.2. Structure du glyphosate et ces groupements fonctionnels (Jayasumana et al., 2014) 

 

Le glyphosate est amphotère, selon la variation du pH il peut être porteur d’une charge 

positive, être globalement neutre ou porteur d’une ou plusieurs charges négatives. Selon 

Sprankle (1975), cette molécule a quatre constantes d’ionisation pKa= 2, 2.6, 5.8, 10.8.   
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Dans le sol, le glyphosate est peu mobile selon la variation du pH, ce qui facilite son 

adsorption et sa dégradation par la suite (Mamy, 2008). Cette variabilité dépend plus au moins 

des caractéristiques pédologiques des sols.  

 

2.2 Evolution du glyphosate selon les propriétés du sol 

La durabilité de la production végétale est liée à la qualité des sols, qui est 

principalement fonction des matières organiques présentes. La recherche a montré que les 

résidus de récoltes dans un sol non labouré contribuent à la production du carbone organique  

et de nutriments pour les micro-organismes et / ou les plantes de sol, préservent l'humidité du 

sol et améliorent la production végétale (Malhi et Lemke, 2007). De ce fait le système de 

travail du sol peut modifier les propriétés chimiques et biologiques d’un sol. Selon Huang 

(2011), la technique conventionnelle peut accélérer la minéralisation des matières organiques, 

réduire la fertilité du sol, augmenter la consommation d'eau et détériorer les propriétés 

chimiques et physiques de sol. Tandis que le non travail du sol avec le SD augmente la teneur 

en matière organique qui favorise en retour la rétention de certains pesticides  (Levanon et al., 

(1994), Novak et al., (1996)). Le devenir du glyphosate comme étant l’herbicide le plus utilisé 

en SD, dépend des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des sols. Comme tout 

polluant du sol, lors du traitement des mauvaises herbes par les herbicides, une partie atteint le 

sol et peut être retenue ou adsorber, persister ou dégrader et même lessiver (Fig. 1.3). 

 

 
Figure 1.3. Devenir des polluants dans le sol 

(http://www.ecosociosystemes.fr/pollution_diffuse_sols.html#deve) 

http://www.ecosociosystemes.fr/pollution_diffuse_sols.html#deve
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2.2.1 La rétention du glyphosate dans le sol 

La rétention est un processus complexe qui implique un ensemble d’interrelations avec 

les phases organiques et minérales du sol. Elle dépend des capacités des polluants à entretenir 

des relations fortes avec d’autres particules. La rétention des herbicides dans les sols dépend 

fortement de la molécule étudiée et des différents constituants du sol. Les premières études 

sur la rétention du glyphosate ont montré qu’elle dépend des propriétés physico-chimiques du 

sol telles que le pH, la capacité d’échange des cations, la surface spécifique, le taux 

d’humidité, la quantité d’argiles, d’oxydes et de matière organique (Sprankle, 1975). Elle 

correspond principalement à l’adsorption et à la désorption (Aubertot et al., 2007).  

 

2.2.1.1.  L’adsorption 

La capacité d’adsorption d’un herbicide sur un sol accroitra sa rémanence et donc la 

pollution à long terme tant des sols que des eaux souterraines (Devault, 2007). Le glyphosate 

est généralement fortement et rapidement adsorbé dans les sols, donc peu mobile (Sprankle et 

al, 1975). Mamy (2004) a montré que le glyphosate est l’herbicide le plus fortement adsorbé 

sur les sols, suivi de la trifluraline, puis du métazachlore, de la métamitrone et de la 

sulcotrione. L’intensité de l’adsorption des pesticides dépend des caractéristiques des sols et 

des caractéristiques physico-chimiques de la matière active en question. Plusieurs auteurs ont 

montré la relation entre la variation du pH de sol et le taux d’adsorption du glyphosate. Selon 

Sprankle et al., (1975) et Zhao et al., (2009), l’adsorption du glyphosate dans les sols dépend 

fortement du pH en relation avec son aptitude à être ionisé et à former des complexes avec les 

cations métalliques présents dans le sol. Dans le cas général l’adsorption augmente lorsque le 

pH diminue. 

La texture du sol et le taux de calcaire sont deux paramètres physiques qui 

conditionnent de leurs parts l’adsorption du glyphosate dans le sol. L’adsorption est lente en 

sols sableux, calcaires ou humifères et plus rapide en sols argileux, faiblement acides ou 

pauvres en humus. En revanche, l’adsorption n'est jamais totale (Sprankle et al, 1975). En 

outre, le degré d’adsorption peut être affecté par différents facteurs. L’augmentation de la 

quantité de matière organique en SD accroît l’adsorption de la plupart des pesticides (Carof, 

2006). Des travaux de recherche ont montré que le glyphosate est fortement adsorbé sur la 

matière organique (parfois plus que sur les minéraux argileux), et son adsorption varie 

directement avec le contenu des sols en matière organique (Sprankle et al, 1975).  
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De ce fait, l’adsorption du glyphosate augmente quand le contenu en matière organique du sol 

augmente (Patakioutas et Albanis, 2002). 

 

2.2.1.2. La désorption 

La désorption est le phénomène inverse de l’adsorption à travers lequel le sol se 

comporte comme un réservoir qui libère le produit adsorbé dans la solution du sol lorsque sa 

concentration dans celle-ci diminue par prélèvement, dégradation ou transfert ou même par 

dégradation de l’adsorbant dans le cas de la matière organique (Kersanté, 2003). Dans le cas 

du glyphosate, un changement de pH du sol, peut provoquer son désorption et son libération 

dans la solution du sol afin de subir des dégradations et/ ou des transferts. Selon Mamy 

(2004),  pour des pH fortement alcalins, le glyphosate est chargé négativement de même que 

les surfaces des minéraux argileux, des oxydes et de la matière organique, donc son 

adsorption diminue. Selon Sprankle et al., (1975), la désorption est plus exprimée dans les 

sols à forte teneur en matière organique et la quantité de produit libéré est rarement totale.  

 

 

2.2.2.  Dégradation du glyphosate dans le sol 

La dégradation des pesticides est l’un des processus clé de leur devenir dans les sols 

puisqu’elle influence fortement leur dissipation et leur élimination des milieux naturels. Au 

cours du processus de dégradation, toute une série de molécules intermédiaires (les produits 

de dégradation ou métabolites) entre la molécule initiale et les molécules minérales finales 

peuvent être produites (Calvet et al., 2005).  Elle peut être de nature biotique (dégradation par 

la microflore, la microfaune et les végétaux) ou abiotique (hydrolyse, photolyse). Le 

glyphosate est essentiellement dégradé par les microorganismes présents dans les milieux 

(sols et eaux). Par contre, la dégradation en milieu abiotique est très faible. De ce fait les 

modifications des conditions climatiques en SD, des écarts de température plus faibles et des 

teneurs en eau plus élevées, sont favorables à une augmentation de l’activité microbiennes 

dans les premiers centimètres de sol, ce qui facilite la dégradation de glyphosate (Roper et 

Gupta, 1995), (Kladivko, 2001). Selon Dick et Quinn (1995), Gimsing et al., (2009) et  

Rampoldi et al., (2014), dés que le glyphosate atteint le sol, il subit une minéralisation par 

l’activité microbienne. De ce fait, la mesure de la biomasse microbienne des sols apparaît 

comme un paramètre clé de l’écosystème (Epelde et al., 2008). Son évaluation permet de 

vérifier l'influence des pratiques agricoles sur les caractéristiques des sols (Schreck, 2009).  
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La dégradation microbiologique est une consommation par des microorganismes qui 

peuvent dégrader différents herbicides. Le taux de dégradation microbiologique dépend de la 

population microbienne dans une situation donnée (Ertli et al., 2004). Pour le glyphosate, sa 

dégradation microbienne dans le sol dépend fortement de son intensité d’adsorption : plus il 

est adsorbé, moins il est dégradé (Sprankle et al., 1975). Sa dégradation dépend aussi de pH 

du sol d’une manière que la minéralisation du glyphosate est maximale à pH neutre en 

présence d’oxygène (Forlania et al., 1999). Le glyoxylate et l’acide aminomethylphosphonic 

(AMPA) sont les principaux produits de dégradation du glyphosate (Dick et Quinn, 1995). 

Selon Mamy (2004), le stade ultime de la dégradation du glyphosate est la minéralisation en 

CO2.  

Plusieurs recherches se sont intéressées à la dégradation biologique du glyphosate. En 

outre, quelques auteurs ont démontré la relation entre le glyphosate et les microorganismes du 

sol. A travers leurs recherches, Carlisle et Trevors (1986), Haney et al., (2000) et Veiga et al., 

(2001) ont montré que l’activité microbienne (estimé en tant que capacité à dégrader 

l’herbicide) est stimulée en présence de grande quantité du glyphosate. En revanche, 

Roslycky (1982) a montré que la respiration des microorganismes a fortement diminué même 

à faible concentration du glyphosate dans le sol. En général, la présence du glyphosate dans le 

sol cause un changement dans la population microbienne et son activité dans le sol (Aparicio 

et al., 2013). Selon les résultats des travaux de recherche, la biodégradabilité du glyphosate 

est donc réelle au sens où la matière active et son produit de dégradation ne s’accumulent pas 

et sont décomposés en éléments simples par la vie biologique des milieux. Par conséquent la 

dégradation microbienne est considérée comme le processus de transformation  le plus 

important qui détermine la persistance des herbicides dans le sol (Souza et al., 1999). 

 

2.2.3. Persistance du glyphosate dans le sol 

La persistance d’un pesticide dans le sol peut être considérée d’un point de vue 

analytique (durée pendant laquelle la molécule peut être dosée), agronomique (durée pendant 

laquelle la molécule produit l’effet souhaité, effet phytotoxique sur les mauvaises herbes par 

exemple) ou environnemental (durée pendant laquelle un pesticide a un effet non souhaité sur 

des organismes vivants) (Calvet et al., 2005).Selon Barriuso (2004), plus le glyphosate sera 

persistant, le risque de son accumulation augmente. Par conséquent, il aura plus d’occasions 

d’être soumis à des phénomènes de transfert entraînant une contamination des nappes.  

Généralement, le glyphosate est plus persistant en plein champs par rapport au laboratoire 

malgré sa dégradation en AMPA et sa minéralisation (Mamy et al., 2005).  
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Dans leur étude Feng et Thompson (1990), et suite à l’application de trois 

formulations de sels du glyphosate sur un sol forestier, observe une persistance de 80 jours 

aussi dans les conditions climatiques de Finlande et dans des sols à texture argileuse et sablo 

limoneuse. Laitnen et al., (2006) a observé une persistance supérieure à un an et une DT90 de 

11 mois. Certaines recherches reportées dans la littérature  montrent que l’AMPA  est plus 

persistant dans le sol que le glyphosate (Giesy et al., (2000), Grunewald et al., (2001), 

Laitinen et al., (2006)). À travers ses résultats, Mamy et al., (2008) a détecté l’AMPA dans le 

sol avant la mise en place de l’expérimentation, et à 192 eme jours après l’application du 

glyphosate. De sa part  Grunewald et al., (2001) a étudié la persistance de glyphosate et son 

produit de dégradation AMPA dans trois sols différents et il a observé une dissipation 

complète qu’après 5 mois. A travers leurs études l’AESN et Aquascop (2008) présentent la 

persistance de glyphosate et de l’AMPA dans l’environnement. La persistance de la matière 

active et de son produit de dégradation sont plus importantes dans l’eau et le sol par rapport 

dans l’air et dans les sédiments (Fig. 1.4). 

 
Figure 1.4. Hiérarchisation des demi-vies dans l’environnement du glyphosate et de l’AMPA (AESN 

et Aquascop, 2008). 

 

2.2.4. Dissipation de glyphosate  

Au moment de l’application des herbicides, une partie disparait ou dissipe en fonction 

des conditions du milieu ainsi que les propriétés physico chimiques de produit appliqué. La 

dégradation est au cœur du phénomène de dissipation des herbicides mais aussi la 

volatilisation vers l’air, le ruissèlement à travers les eaux de surfaces ou la pénétration vers les 

eaux souterraines sont aussi responsables sur la dissipation des herbicides dans 
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l’environnement. Selon Giesy et al., (2000), la dissipation du glyphosate dans les sols est due 

en grande partie à la dégradation biologique. Par contre, Peruzzo et al., (2008) a observé une 

diminution de la concentration du glyphosate dans les couches superficielles du sol après les 

pluies par effet de transfert en profondeur. Tandis que les résultats de Mamy et al., (2008),  

montrent que la mobilité verticale de l’AMPA est plus importante que celle du glyphosate et 

atteint une profondeur de 90 cm.  

Une autre forme de dissipation du glyphosate dans le sol est la formation de résidus 

non extractible par la formation des liaisons stables avec les particules de sol. Selon Dakhel et 

al., (2001), la formation de résidus non extractible dépend des caractéristiques physico 

chimiques et biologiques des sols ainsi que les caractéristiques du produit appliqué.  

Le glyphosate dans le sol subit des phénomènes de rétention, de dégradation et de transfert. 

Cette aptitude rend son analyse et sa détection dans le sol ou dans un autre substrat plus au 

moins compliquée  

 

3. Méthode d’analyse de glyphosate 

Le développement des techniques analytiques pour la quantification du glyphosate a 

augmenté au cours des dernières années et plusieurs méthodes de quantification ont été 

proposées (Borjesson et Torstensson (2000), Nedelkoska et Low (2004), Khrolenko et 

Wieczorek (2005), Ibanez et al. (2005), (2006), Li et al. (2007), Peruzzo et al. (2008)). 

Selon Peruzzo et al., (2008), il est très difficile d’adapter une méthode pour extraire et 

déterminer les résidus du glyphosate vu ses propriétés physico chimiques. Le glyphosate est 

généralement quantifié par des méthodes chromatographiques dans les eaux, les sols, les 

fruits, les cultures, les légumes et d'autres échantillons (Tableau 01). L'analyse par 

chromatographie en phase gazeuse nécessite, par exemple, la dérivation de glyphosate afin de 

réduire sa polarité et d'augmenter sa volatilité. Les méthodes d'électrophorèse avec  

chromatographie ou capillaire nécessitent également une étape de dérivation due à l'absence 

de groupes chromophores ou fluorophores dans la structure de l'herbicide. Même dans le cas 

de la quantification de glyphosate par LC-MS, l'étape de dérivation doit être effectuée afin 

d'améliorer le comportement chromatographique (Ibanez et al., 2005, 2006).  
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Tableau 01 : Les différentes méthodes d’analyse de glyphosate dans l’environnement (Schreck, 2009) 

Méthode 
d’extraction 

Technique 
analytique 

Analyse en 
composé seul 

ou multi 
résidus 

Matrice 
analysée 

LDD Références 

Extraction sur 

carbone : 

Chelex 100 puis 

AG 1-18 (lavage 

HCL) NaOH et 

HCl 

 

 

 

 

 

Membrane 

liquide 

supportée 

 

 

SPE 

 

 
 
 

Extraction à 
l’eau puis 

dichlorométhane 
et 

purification sur 
colonne CAX 

 
Eaux: 

membrane 
d’acétate de 

cellulose 
Sols: KH2PO4, 

agitation et 

filtration 

GC- MS 

 

 

 

GC- MS 

 

 

 

HPLC 

 

 

 

HPLC-UV+ 

dérivation 

 

 
LC-ESI-

MS/MS + 
dérivation 

(HCl + 
FMOC) 

 
LC-MS/MS+ 

dérivation 
(FMOC-CI) 

 
 
 
 

HPLC-UV + 
dérivation 

(FMOC-CI) 

Glyphosate et 

son métabolite 

(AMPA) 

Glyphosate et 
son métabolite 

(AMPA) 
 
 

Glyphosate et 
son métabolite 

(AMPA) 
 

Glyphosate et 
son métabolite 

(AMPA) 
 
 
 

Glyphosate et 
son métabolite 

(AMPA) 
 
 

 
Glyphosate et 
son métabolite 

(AMPA) 
 
 

Glyphosate et 
son métabolite 

(AMPA) 
 

Eaux 

 

 

 

Sols 

 

 

 

Eaux et 

plantes 

 

 

Jus de fruits 

 

 

 
Sols 
Eaux 

 

 
 

fruits, 
légumes, 
viande, 
miel… 

 
 
 

Eaux 
Sols, 

sédiments 

‹0.1µg. L-1 

 
 
 
 
 

‹0.006 µg. 
g-1 

 

 

 

 
0.16 µg.L-1 

 

 

 

 

 

‹ 0.025 
mg.L-1 

 

 

 
5 μg kg -1 

 
5 ng L-1 

 
 

0,05 mg kg-
1 
 
 
 
 
 
 

<0,1 mg L-1 
<0,5 mg kg-

1 

Borjesson et 

Torstensson, 

2000 

Borjesson et 

Torstensson, 

2000 

Nedelkoska 

et Low, 

2004 

Khrolenko 

et 

Wieczorek, 

2005 

Ibanez et 
al., 2005 
Ibanez et 

al., 2006 

 
Li et al., 

2007 
 
 

 

 

Peruzzo et 

al., 2008 

 

GC- MS : Chromatographie gazeuse lié au spectromètre de masse, HPLC : Chromatographie liquide haute performance, 

LC-ESI-MS/MS : Chromatographie en phase liquide (ESI: ionisation par électrospray) lié à la spectrométrie de masse, 

LDD: Limite de détection, FMOCl : Chlorure de fluorénylméthoxycarbonyle.  
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CONCLUSION 

A travers la littérature scientifique reprit, l’amélioration des caractéristiques des sols et 

la nécessité du désherbage chimique en SD ont été démontrés. Cependant l’étude 

environnementale du SD est crucial vis-à-vis le comportement des herbicides dans le sol. La 

présente étude se focalise sur le comportement du glyphosate dans le sol. Cette matière active 

qui nécessite des équipements et des produits analytiques spéciaux. De ce fait, une des 

craintes de cette étude est le bon déroulement du protocole expérimental en conditions de 

plein champ, dans une zone à caractère semi-aride. Avant toute étude de terrain, un diagnostic 

est nécessaire. De ce fait, une étape de diagnostic a été réalisée auprès des agriculteurs de la 

zone d’étude. Par la suite et à travers l’expérimentation, le comportement du glyphosate dans 

le sol  a été étudié. En fin, Sur le plan rentabilité, et à fin d’augmenter les rendements et 

diminuer les effets environnementaux en SD, une étude de gestion du traitement chimique a 

eu lieu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2  
Analyse des performances de quelques exploitations 

céréalières en semis direct  
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Une partie des résultats présentés dans ce chapitre a été publié dans la 

revue « Agriculture » (https://www.asjp.cerist.dz/en/PresentationRevue/53). 

LabadRyma, Hartani Tarik. Analyse des performances de quelques exploitations 

agricoles céréalières en semis direct dans la wilaya de Sétif   / Revue 

Agriculture. Numéro spécial 1 (2016) 78 – 81. 

L’article est classé en Annexe1. 
 

INTRODUCTION  

Dans les zones arides et semi-arides, notamment les hautes plaines Sétifiennes, la 

céréaliculture sous régime pluvial constitue la principale activité. Il est connu qu’en 

conditions pluviales, la production des céréales reste limitée par les facteurs du climat, les 

caractéristiques du sol, le matériel végétal et les pratiques culturales (Duiker et Lal, 1999). Du 

fait de la nature de leurs sols et du régime des précipitations, les zones semi-arides sont pour 

l’essentiel des milieux fragiles, rapidement dégradables si les modes de culture sont inadaptés.  

L’agriculture intensive souvent en monoculture a été à l’origine de la dégradation 

progressive des sols. Cependant, l’intensification des cultures à travers le système 

conventionnel a eu des retentissements de réduction de la couverture végétale du sol et une 

diminution progressive de la productivité (Mrabet, 2001).C’est pour quoi l’amélioration des 

systèmes de production est devenue un véritable débat scientifique. 

Depuis l’année 2002, l’Institut Technique des Grandes Cultures « ITGC » a introduit 

le système de l’AC au niveau de ces exploitations afin d’évaluer ces performances. Cette 

évaluation basée essentiellement sur la pratique du SD est effectuée en considérant les 

rendements en particulier, la conservation de l’eau dans le sol qui est un facteur limitant le 

développement de la production, et aussi atténuer l’érosion des sols compte tenu de l’aridité 

qui caractérise le milieu (Ziza, 2007).  

Notre contribution s’intéresse aux performances de SD dans les hautes plaines Sétifiennes. 

La méthodologie est basée dans un premier temps sur un questionnaire réalisé auprès d’un 

échantillon d’une dizaine de céréaliers précurseurs dans l’adoption du SD. L’approche se 

prolonge en vue d’analyser à travers des essais expérimentaux en grandeur réelle les effets de 

l’usage de cette technique sur les propriétés physiques et chimiques des sols. 

https://www.asjp.cerist.dz/en/PresentationRevue/53
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1. Présentation de la zone d’étude 

L’adoption du SD comme technique de production céréalière dans la wilaya de Sétif a été 

diffusée entre les agriculteurs voir même les exploitations privées. Pour analyser l’état de SD 

dans la région de Sétif, une enquête s’est déroulée au niveau de sept (07) communes agricoles 

de la wilaya, dont leurs caractéristiques pédoclimatiques diffèrent : la commune d’Ain 

Abassa, la commune de Beni Fouda, la commune d’Ain Arnat, la commune de Sétif, la 

commune de Mezloug, la commune d’Ain Oulmene ainsi que la commune d’Ain Azel.  

 

1.1 Caractéristiques agro-pédologiques de la zone d’étude 

L’échantillonnage a été effectué entre la zone des hautes plaines et la zone sud ou la 

frange semi-aride. La zone des hautes plaines occupe la partie centrale de la wilaya, son 

altitude varie entre 900 et 1.200 m. Dans cette région, les sols sont riches en calcaire dont la 

qualité est variable d'un lieu à un autre. Les uns s'amincissent et deviennent caillouteux. C’est 

la région de la céréaliculture semi intensive, voire extensive de l’élevage et du maraîchage de 

saison. La frange semi-aride située dans le sud et le sud est de la wilaya, son altitude dépasse 

rarement les 900m. Les sols de cette région sont salins avoisinant les chotts et les sebkhas, se 

qui rend la production agricole très sensible dans cette région (Chenafi, 2012). 

 

1.2 Caractéristiques climatiques  

Le climat de la wilaya de Sétif est de type continental semi-aride, caractérisé par des 

étés chauds et secs et des hivers pluvieux et froids. Généralement, les pluies sont insuffisantes 

et irrégulière à la fois dans le temps et dans l’espace. Pour notre échantillon, nous avons des 

exploitations agricoles de la partie Nord, situées entre les isohyètes de 500 et 400 mm, les 

exploitations agricoles des hautes plaines reçoivent entre 400 et 300 mm de précipitation et la 

partie sud regroupe des exploitations agricoles situées entre les isohyètes 300 à 200 mm et 

inférieur à 200 mm (Fig. 2.1). 
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Figure 2.1. Situation géographique des zones enquêtées au niveau de la wilaya de Sétif 

Durant la période 2006-2016, la pluviométrie annuelle enregistrée dans la région de 

Sétif varie entre 450 et 330 mm avec une moyenne annuelle de 383mm. Le taux de la 

pluviométrie est important à partir du mois de Janvier jusqu’au mois de Mai (Fig. 2.2). C’est 

la période la plus froide de la région où les gelées blanches et l’enneigement sont 

remarquables.  

 

Figure 2.2.Moyenne mensuelle de précipitations de Sétif  (2006-2016) 
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En revanche, les températures sont basses en hiver et élevées pendant le mois de Juillet 

et Aout où le siroco se manifeste. Les températures annuelles moyennes de la région 

enregistrées durant la période 2006-2016 varie entre 5 °C au mois de Janvier et 27°C au mois 

de Juillet avec une moyenne de 13.7 °C (Fig. 2.3).  

 

Figure 2.3. Variation des températures moyennes mensuelles de Sétif (2006-2016) 

 

2. Méthodologie  

Le diagnostic exécuté durant la saison 2014-2015, a été basé sur un questionnaire 

remplit auprès des agriculteurs pratiquant le SD dans la région d’étude. Le questionnaire a été 

reconstitué progressivement dans le temps afin de pouvoir gérer l’entretient avec les 

agriculteurs et tirer les bonnes conclusions. Parmi les critères de choix des exploitations : 

l’adoption du SD, l’emplacement géographique et les caractéristiques pédoclimatiques. 

Le questionnaire a été basé essentiellement sur trois principaux axes : 

• Les caractéristiques du chef d’exploitation (Age et niveau d’instruction) 

• Les caractéristiques générales de l’exploitation (le foncier, les cultures 

cultivées, …)  

• L’évaluation technique du SD. 
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A travers l’évaluation technique du SD, nous nous sommes basés sur l’opération du 

désherbage de pré-semis par le glyphosate. Ce point était le but ciblé à travers notre 

diagnostic sur le terrain, car c’est l’agriculteur lui-même qui peut renseigner sur la quantité 

d’herbicide utilisée et la manière dont il a été appliqué. 

Nous avons conclus notre questionnaire auprès des agriculteurs par leurs suggestions à propos 

du SD et l’utilisation des herbicides (Annexe 04). 

 

3 Résultats et discussion 

3.1  Caractéristique du chef d’exploitation 

La caractérisation des facteurs sociaux est un paramètre très explicatif dans le cas d’étude 

d’une possible substitution d’une technique culturelle héritée par une nouvelle technique 

introduite.  Nous nous sommes basés sur trois principaux critères.  

3.1.1 L’âge des agriculteurs 

L’intervalle d’âge des agriculteurs enquêtés varie entre 20 ans et 60 ans. La majeure 

partie des âges se situe entre 30 et 45 ans (60%), tandis que le pourcentage des agriculteurs 

jeunes (moins de 30 ans) est de 10% (Fig. 2.4). La variabilité d’âge des agriculteurs pratiquant 

le SD reflète son impact social. En effet, l’écho de la vulgarisation agricole semble être positif 

chez les agriculteurs jeunes et adultes. De ce fait, les opportunités d’amélioration des 

techniques de production agricole dans la région augmentent. 

 

Figure 2.4. Répartition d’âge des agriculteurs 
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3.1.2 Le niveau d’instruction des agriculteurs 

Un autre critère très important qui peut expliquer l’acceptation du SD dans la région 

enquêtée, est le niveau d’instruction des agriculteurs.  Ce critère constitue une base importante 

pour la maitrise des itinéraires techniques. 60% des agriculteurs enquêtés n’ont pas dépassé le 

niveau d’instruction secondaire tandis que 40% sont des techniciens supérieurs dans le 

domaine de l’agriculture (Fig.2.5).  Cette catégorie des agriculteurs « cadre », présente le 

caractère enthousiaste qui les a poussés pour se documenter et mieux connaitre le 

développement de cette technique dans le monde. 

 

Figure 2.5.Niveau d’instruction des agriculteurs 

3.1.3 Activité professionnelle 

Notre diagnostic représentatif de l’état du SD dans la région de Sétif montre que tous les 

échantillons (100%) sont des agriculteurs de père en fils (par héritage) et pratiquent 

l’agriculture comme activité professionnelle principale y compris les agriculteurs « cadre ». 

Souvent ces agriculteurs participent et représentent leurs expériences et résultats à travers les 

manifestations scientifiques organisées par les institutions de recherche agronomique au 

niveau de la wilaya de Sétif ce qui a facilité le passage de l’information entre les agriculteurs 

et la progression d’introduction du SD.  

3.2 Caractéristiques générales des exploitations 

3.2.1 L’introduction du semis direct 

L’introduction de SD dans la région de Sétif a connu un rythme plus ou moins lent 

mais progressif dans le temps (Fig. 2.6) :  

• 10% entre la période 2000-2006 

• 40% entre le période 2006-2010 
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• 50% entre le période 2010-2014. 

Ce rythme d’introduction et selon les déclarations des agriculteurs, il est due à des 

contraintes techniques et agronomiques. L’absence et la cherté du matériel spécifique 

(semoir spécialisé en semis direct), le manque d’expérience et le manque du matériel 

végétal nécessaire pour assurer la rotation adéquate ont été les principales contraintes 

citées.  

 

Figure 2.6.Rythme d’adoption du semis direct dans le temps 

Après le lancement du projet « Adaptation de l’agriculture de conservation en vue 

d’une adoption rapide par les petites exploitations en Afrique du Nord » par le centre 

international australien pour la recherche agricole« ACIAR » et la création de 

l’association Trait d’union en 2005, la perception des potentialités et des perspectives du 

SD deviennent plus clairs. 

3.2.2 Le statut juridique des exploitations 

Les échantillons représentatifs de notre diagnostic sont des fermes pilotes, des 

exploitations privées et des exploitations agricoles individuelles (EAI) issues des exploitations 

agricoles collectives (EAC) (Fig. 2.7). Les essais du SD au niveau des fermes pilotes se sont 

déroulés dans le cadre de projet australien en collaboration avec l’ICARDA et l’ITGC. Par 

contre, au niveau des exploitations privées, le SD a été introduit par le gérant ou le 

propriétaire de la ferme qui est le seul décideur. Parmi les agriculteurs propriétaires des EAI 

et des exploitations privées, nous trouvons ceux qui ont participé à la création de l’association 

trait d’union, qui a permet de regrouper les agriculteurs, les chercheurs et les techniciens pour 

aborder la nouvelle approche de l’agriculture de conservation dans la région. 
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Figure 2.7.Statut juridique des exploitations agricoles en quêtées 

 

3.2.3 La répartition de la surface du semis direct par rapport à la surface totale 

Au cours de notre diagnostic, nous avons enquêté une superficie de 1011ha dont 37.68% 

est cultivé en SD. L’évolution de la surface réservée pour le SD était progressive dans le 

temps. Elle dépend des cultures cultivées au niveau des exploitations. Pour les producteurs 

des grandes cultures, la reconversion de la superficie totale en SD varie entre 40 et 100%. Par 

contre les agriculteurs qui produisent les cultures maraichères en parallèle, la surface consacré 

pour le SD varie entre 30% et11%. Le point commun entre tous les agriculteurs enquêtés, est 

qu’ils ont commencé les essais du SD par une superficie qui ne dépasse pas les 5ha.  

3.3. L’évaluation technique du semis direct 

Les agriculteurs ont été interrogés par rapport aux anciennes pratiques culturales utilisées 

et les améliorations éventuelles obtenues après l’introduction progressive du SD,  à propos de 

la capacité de rétention d’eau, la matière organique, l’AB et l’érosion des sols. Les réponses 

n’ont pas été très précises en relation avec certains facteurs techniques. Nous nous sommes 

intéressés aussi au désherbage de pré.- semis, qui est une opération indispensable en SD, en 

utilisant des herbicides totaux. 

Une des plus importantes questions posées aux agriculteurs est « Comment avez-vous été 

convaincu des bienfaits du SD? ». Nous avons obtenu diverses réponses convergentes: 

• « L’équipe de l’ITGC Sétif nous a permit de constater les bienfaits de cette technique 

au niveau de la station expérimentale, ce qui nous a encouragé à introduire cette 

technique au niveau de nos parcelles». 

• « Le SD n’est pas une nouvelle technique c’est une amélioration d’une ancienne 

technique. Avant l’apparition des charrues nos grands parents utilisaient l’araire qui 

Ferme pilote

EAI

Privé
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tranchait la terre pour semer les graines puis ils les couvraient par le sol avec leurs 

pieds. Autrement dit, ils n’ont jamais travaillé le sol « profondément ». »  

Une autre question a été posée aux agriculteurs en apport avec l’opération du désherbage de 

pré-semis et l’herbicide utilisé. La plupart des agriculteurs utilisent le Roundup, Kalach, 

Glyphose…, selon la disponibilité sur le marché, dont la matière active est « le glyphosate 

C3H8NO5P » avec une concentration de 360g.l-1. Les céréaliers ont apprécié cette opération 

de désherbage de pré semis, car elle leur permet de protéger leurs parcelles des mauvaises 

herbes le long du cycle de développement de la culture. En effet, un problème de non 

germination des graines des mauvaises herbes expliqué en absence des pluies avant le semis 

se pose.  

Dans ce cas, les agriculteurs utilisent l’herbicide après le semis mais avant la levée de la 

culture. Mais cela reste une opération délicate et nécessite une technicité, notamment pour le 

choix de la date d’application, les conditions climatiques et surtout le réglage du 

pulvérisateur. Pour les doses appliquées et après l’adoption du SD, il a été constaté que 

certains agriculteurs ont réduit les doses de traitement de 6 l.ha-1 jusqu’à 2 l.ha-1, car ils ont 

remarqué une diminution du taux d’infestation des mauvaises herbes au cours des années 

d’application sauf pour quelques espèces exemple de Bromus tectorum (Brome) et Elymus 

repens (Chiendent). 

A l’aide des résultats d’enquête, un cumul de la matière active appliquée sur les 

parcelles suivies a été estimé en fonction du nombre des années de pratique du SD et les doses 

qui ont été appliquées (Tableau 02). 

Tableau 02 : Estimation de la concentration du glyphosate dans les parcelles enquêtées (kg. ha-1) 

 

 

Enquête : 2014/2015 

Nombre d’année 
d’application/ parcelle 

(an) 

Concentration de la 
matière active 

(glyphosate) en fonction 
de la dose appliquée (g/l) 

Masse de la matière active 
rapportée à la superficie 

de SD (kg/ ha) 

1  875 0.875  
2  660 0.686  
7  7350 7.35  

 8  5600 5.6  
8  5600 5.6  
8  5600 5.6  
9  9800 9.8 
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Le taux du glyphosate utilisé a été calculé pour 70% des agriculteurs enquêtés, car 

nous avons 30% d’agriculteurs ont appliqué le semis direct en Novembre 2014 et n’ont pas 

utilisé le traitement herbicide à cause des conditions climatiques.  

La concentration de la matière active en fonction de la dose appliquée est plus importante 

pour les premières exploitations agricoles introduisant le SD (9 ans d’application), car les 

doses appliquées étaient importantes (6 l.ha-1). Cela peut engendrer un cumul de glyphosate 

au niveau des sols (1176kg/120 ha).  

Quelques observations ont été apportées par les agriculteurs à propos de l’évolution de 

quelques paramètres liés au sol. 60% des agriculteurs interrogés qui ont introduit le SD à 

partir de l’année 2005 ont constaté que cette technique a permis une augmentation de la teneur 

en matière organique dans le sol d’une manière appréciable, en accord avec plusieurs travaux 

scientifiques réalisés dans la région (Chennafi et Bouzerzour, 2008).  

Les agriculteurs interrogés ont posé le problème de manque d’eau dans la région et les 

améliorations observées après l’introduction du SD. En outre, 70% des agriculteurs interrogés 

ont remarqué une amélioration d’humidité de sol en particulier en saisons sèches. En fait, 

Mrabet (2001) a indiqué que le SD permet d'améliorer le stockage d'eau des pluies de 10% à 

30% par rapport à la technique classique. La capacité de rétention d'eau du sol est liée à sa 

texture, sa structure et son taux de matière organique. Ce point a été repris par plusieurs 

chercheurs et confirme l'amélioration de la capacité de rétention d'eau en SD dans la région de 

Sétif (Chenafi, 2012).  

Pour les indicateurs de la fertilité de sol et la biologie de sol, quelques résultats sur le 

développement d'une AB dans la région de Sétif sont disponibles en particulier dans le cas du 

SD (Ziza, 2007). Cependant, les agriculteurs observent le développement régulier de certains 

lombiriciens dans leurs sols. 

Les exploitations agricoles situées dans la partie sèche de la zone d’étude entre les isohyètes 

300 et 200 mm, souffrent de l'érosion des sols. Les agriculteurs ont affirmé que le SD a limité 

ce phénomène. De sa part, Mrabet (2002) a affirmé que «le système de SD représente une 

technique d’avenir pour la défense des sols contre l'érosion».  

Ces résultats sont des observations réelles, mais il existe d’autres problèmes cités par les 

agriculteurs tels que : l’absence de couvert végétal permanent à cause de l’élevage ovin et le 

problème de développement de brome et de chiendent qui est devenu un véritable obstacle 

pour le développement des céréales dans la région.  
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Dans ce contexte, et à travers les recherches scientifiques, les agriculteurs désirent avoir un 

couvert végétal permanant pour le sol, non apprécié par le cheptel d’un coté et préserve la 

qualité du sol d’un autre coté. Pour la gestion des mauvaises herbes, les agriculteurs 

souhaitent réduire la dose appliquée de l’herbicide pour diminuer la sur utilisation des 

produits chimiques et optimiser les rendements des cultures qui ont été déjà améliorés en SD.  

 

 

CONCLUSION 

 

L’analyse des résultats issus du dépouillement des enquêtes montre une perception 

positive du SD auprès des agriculteurs Sétifiens. En SD, le sol est plus ou moins humide avec 

des rendements plus élevés et moins de charges, un freinage des dégradations des reliefs et 

limitation des érosions, une levée bien organisée, une diminution de développement des 

mauvaises herbes durant le cycle de développement des cultures, un stockage de la matière 

organique dans le sol et un début d’évolution de la vie dans le sol. 

Ces résultats encourageants n’empêchent pas de mettre le point sur le nombre limité 

des agriculteurs pratiquant le SD. Cela est expliqué impérativement par des facteurs d’ordre 

technique.  

Une grande partie de ces conclusions feront l’objet d’un protocole expérimental en vue 

de leur quantification, en particulier celle concernant le devenir de l’herbicide dans le sol en 

interaction avec les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol, la gestion du 

traitement des mauvaises herbes  ainsi que l’évaluation des risques de la contamination des 

sols en relation avec les rendements.  
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Une partie des résultats présentés dans ce chapitre a été publié dans la revue 
« journal of agronomy » (http://docsdrive.com/pdfs/ansinet/ja/0000/88211-

88211.pdf). 

Ryma Labad, Tarik Hartani and Gopal Uttamrao Shinde, 2018. Optimum 
herbicide dose management in direct seeding for cereals production:Case of 

semi-arid area of Algeria. J. Agron., CC: CC-CC 

L’article est classé en Annexe2. 
 

INTRODUCTION 

En SD, le traitement des mauvaises herbes avec un herbicide total implique une 

pénétration par les feuilles uniquement. Par la suite, l’herbicide est transporté jusqu’aux 

racines. En revanche, les modifications du milieu en SD à travers la présence de mulch en 

surface et l’augmentation de la teneur en matière organique (MO) favorisent la rétention et 

l’adsorption des différents produits phytosanitaires (Dao (1996), Reddy et Locke (1998)). 

Selon Tejada (2009), le traitement avec des herbicides foliaires n’empêche pas leurs atteintes 

au sol comme dans le cas du glyphosate. L’utilisation de cet herbicide est souvent associée au 

SD pour le traitement de pré semis. Son utilisation est souvent associée aussi avec des 

cultures transgéniques en Europe et aux Etats- Unis (Mamy (2004), Bonny (2011)). Le 

glyphosate, vu son efficacité sur les mauvaises herbes, a été classé en premier dans le monde 

(Giesy 2000). Ses effets environnementaux ont été étudiés depuis son apparition, malgré la 

difficulté d’adoption d’un protocole universel bien défini (Sprankle et al., 1975). Certains 

travaux de recherche ont tenté déterminer le devenir de cette matière active dans 

l’environnement, en relation avec diverses techniques de production et cultures (Mamy 

(2004), Schreck (2009)). 

De ce fait, afin d’étudier l’aspect environnemental du SD en Afrique de Nord et plus 

précisément en Algérie après son introduction en 2005, nous nous sommes intéressés au 

devenir de cette molécule dans le sol. L’étude s’est déroulée au niveau de la ferme 

expérimentale de l’Institut Technique des Grande Culture ITGC Sétif.  
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1. Matériel et méthode 

1.1 Le site expérimental         

La parcelle d’étude se situe au lieu dit R’Mada dans la commune de Mezloug, daïra de 

Ain Arnat. Le site se trouve à une altitude de 1080 m, à la latitude 36° 9’ N et à la 

longitude 5° 21’ E. La superficie de la parcelle d’étude est de 10000 m2, divisée en trois 

blocs (Fig. 3.1).  

 

Figure 3.1. Vue aérienne de la parcelle d’étude 

 

Le sol du site expérimental appartient à la classe des sols alluviaux. Le profil 

pédologique montre que le sol est légèrement profond (40-70 cm) en présence d’une dalle 

calcaire très proche de la surface (Fig. 3.2). Le sol est caractérisé par une légère pente (3%) et 

présente des cailloux en surface.   
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Figure 3.2. Vue de profil pédologique de la parcelle d’étude 

 

Dans un climat semi-aride, un cumul de 300 mm de précipitation et une température 

moyenne qui atteint 25°C ont été enregistré durant les années d’étude (Fig. 3.3). Les 

températures moyennes ont été relativement élevées comparativement à celles des 10 années 

précédentes (Chapitre 2).  

 

Figure 3.3. Diagramme ombrothermique pour les compagnes agricoles 2014-2016 
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1.2 Protocole expérimental 

Durant le déroulement des enquêtes en 2014-2015 (Chapitre 1), l’étude de devenir du 

glyphosate dans le sol a été basée sur une seul concentration (D1 : 1080 g.ha-1). En 2015-

2016, quatre concentrations d’herbicide ont été sélectées à partir de dépouillement des 

résultats de l’enquête et appliquer avant le semis direct. Les quatre concentrations sont : D1 

(1080 g.ha-1), D2 (900 g.ha-1), D3 (720 g.ha-1) et D4 (540 g.ha-1). Des échantillons du sol ont 

été prélevés à différentes dates et à deux profondeurs (Tableau 03).  La profondeur de 

l’échantillonnage varie entre 0-20 cm et 20-60 cm, vu que le sol d’étude est légèrement 

profond.  

L’échantillon de chaque traitement herbicide (pour chaque dose) est la résultante de 

quinze prélèvements du sol répartis aléatoirement sur la parcelle avec 5 prélèvements par bloc 

(Annexe 5). Tous les prélèvements du sol ont été effectués à l’aide d’une tarière, stockés dans 

des sachets en plastique et mis en congélateur (-4 °C) jusqu’au jour d’analyse. Avant la phase 

de laboratoire, les échantillons ont été décongelés, séchés à l’air libre et tamisés à 2 mm.  

Tableau 03 : Dates de prélèvement des échantillons de sol pour les campagnes 2014-2015 et 2015-
2016 

Campagne 2014-2015 Campagne 2015-2016 

Traitement avec D1 1 Décembre 2014 Traitement (D1, D2, 
D3, D4) 

2 Décembre 2015 

Semis direct 8 Décembre 2014 Semis direct 7 Décembre 2015 

Premier prélèvement 
du sol 

15 Octobre 2015 Premier prélèvement 
du sol 

8 Décembre 2015 

Deuxième 
prélèvement 

9 Février 2016 Deuxième 
prélèvement 

9 Février 2016 

Troisième 
prélèvement 

20 Mars 2016 Troisième 
prélèvement 

20 Mars 2016 

Quatrième 
prélèvement 

24 Avril 2016 Quatrième 
prélèvement 

24 Avril 2016 
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1.3 Mesure et analyses du sol 

Après huit ans de pratique du SD au niveau de la parcelle d’étude, une caractérisation 

des propriétés physico chimiques du sol était nécessaire. La texture du sol et le taux de 

calcaire total (CaCO3), le pH (eau), la MO (carbone organique), l’azote organique et la capacité 

d’échange cationique (CEC) sont les paramètres sélectionnés. Les protocoles utilisés sont 

déterminés à partir de l’ouvrage de « Analyse chimique des sols méthodes choisies » 

(Mathieu et Pieltain, 2003) (Annexe 06).  

Les analyses des résidus du glyphosate dans le sol ont été effectuées au Centre de 

Recherche des Analyses Physiques et Chimiques (CRAPC) de Bousmail, wilaya de Tipaza. 

Pour la préparation des échantillons, une phase d’extraction est indispensable. Quinze 

gramme du sol mélangé avec KH2PO4 (0.1M) ont été agités (15 min), centrifugés (3500 

tr/min- 10 min) puis filtrer par un papier filtre. La phase d’extraction a été répétée deux fois 

pour chaque échantillon afin de récupérer un volume important d’extrait et augmenter les 

chances de détection du glyphosate. Les solutions récupérées ont été filtrés sous pression 

(pompe à vide) à l’aide d’une membrane cellulosique. Par la suite une phase de dérivation 

était nécessaire avant de passer à l’étape d’analyse par la chromatographie liquide haute 

performance (CLHP). Une préparation du borate buffer (5%) et une préparation de FMOCl (2 

mM) dilué en chloroforme ont été ajoutés aux extraits issus de la phase d’extraction. Le 

mélange a été conservé à l’obscurité à une température de 40°C pendant 24h. Le produit 

dérivé a été complété par une solution de H3PO4 (2%) et analysé par CLHP (Peruzzo et al., 

2008). Le système de CLHP utilisé est YL9100 Clarity (Fig. 3.4). Les conditions de 

chromatographie sont: une colonne C18, un débit de 0.8 ml/min, UV 206 nm, température 

25°C et une pression de 65 bars. La phase mobile a été préparée par un mélange de 65% 

H3PO4 (0.05 M, pH= 6.1) et 35% d’acétonitrile.  
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Figure 3.4. Chromatographie liquide haute performance analytique avec détecteur UV visible 

 

Les limites de quantification et de détection chromatographique ont été déterminées par la 

technique « pratique » au laboratoire (Annexe 06). Les valeurs sont 0.264 et 0.018 µg/kg, 

respectivement. 

2. Résultats et Discussion 

La possible détection du glyphosate en conditions de plein champ était une des incertitudes, 

vu ses caractéristiques physico-chimiques qui rendent son analyse assez difficile (Peruzzo et 

al., 2008). Le sol d’étude est caractérisé par une texture limoneux-argileuse avec une teneur 

importante des argiles. Le taux de calcaire total est plus important en profondeur par rapport à 

la surface du sol tandis que les valeurs du pH ne révèlent pas des différences importantes. Les 

mesures des paramètres de fertilité de sol montrent que le sol présente une capacité d’échange 

cationique (CEC) élevée, un taux moyen de MO et une bonne aptitude biologique (Annexe 

07). Par ailleurs, les premières études sur le devenir du glyphosate ont montré que son 

comportement est affecté par les propriétés physico-chimiques du sol (Sprankle et al., 1975). 
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2.1 Devenir du glyphosate dans le premier horizon de sol (0-20 cm) 

En 2014-2015, un traitement des mauvaises herbes par une seule dose (3 l.ha-1) a été 

effectué une semaine avant le semis de la culture de triticale (Triticosecale wittm. Ex A. 

Camus). Après 319 jours du traitement et à la fin de cycle de la culture, la première analyse 

du glyphosate dans le sol a été effectuée. Les résultats ont démontré la possibilité de détection 

de l’herbicide dans le sol grâce au protocole expérimental mis en place. 

Le prélèvement de sol réalisé en Octobre 2015, correspond à 319 jours après le 

traitement de pré semis réalisé. Ce prélèvement indique 0.380 µg.Kg-1 du glyphosate 

présentes dans les 20 premiers centimètres du sol, issus des traitements précédents. Pour 

pouvoir suivre l’évolution de cette concentration en 2015/2016, une superficie de 270 m n’a 

pas été traitée par les quatre doses et elle a été réservée comme surface témoin. De ce fait, Les 

concentration de l’herbicide ont tendance à diminuer dans le temps au cours des prélèvements 

réalisés (Tableau 3). Les résultats du dernier prélèvement qui correspond à 506 jours après 

traitement, révèle une concentration de 0.267 µg.Kg-1 du glyphosate (Fig. 3.5).  

 

Figure 3.5. Cinetique de dissipation du glyphosate à partir du premier traitement en 2014 

La répartition des prélèvements du sol dans le temps (Tableau03), permettent d’étudier 

les cinétiques de dissipation de la matière active. En outre, lors de l’application des quatre 

doses durant la campagne 2015/2016, des concentrations distinctes on été relevées. Une 

semaine après le traitement des mauvaises herbes, des concentrations du glyphosate ont été 
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détectées dans le sol. La présence de l’herbicide dans le sol durant sa période d’action 

confirme qu’une partie atteint le sol lors du traitement des mauvaises herbes (Tejada, 2009). 

Sept jours après le traitement, les concentrations du glyphosate mesurées sont : 11.702 µg.Kg-

1, 10.362 µg.Kg-1, 8.033 µg.Kg-1, 5.721 µg.Kg-1, respectivement pour D1, D2, D3 et D4, avec 

une humidité du sol qui correspond à 32 %. Le deuxième prélèvement a été réalisé 70 jours 

après le traitement. Durant cette période, un cumul de 24.8 mm de précipitation a été 

enregistré et l’humidité du sol était de 45%. Une diminution de la concentration de l’herbicide 

a été observée pour les préparations appliquées avec D2, D3 et D4. Tandis qu’une légère 

diminution a été observée pour D1 (9.563 µg.Kg-1). Quelques exceptions ont été observées en 

comparant les résidus issus des préparations à base de D2 et D3 durant cette période. En effet, 

les résidus issus de D2 sont 4.689 µg.Kg-1 et de D3 sont 4.893 µg.Kg-1. Cette variabilité, peut 

s’expliquer par la variabilité spatiale des quantités appliquées et des prélèvements.  

Entre le deuxième prélèvement et le troisième (110 jours après traitement), les 

concentrations du glyphosate mesurées dans le sol ont diminué significativement (P‹ 0.05) 

pour les 4 doses appliquées. Cette diminution correspond à un cumul de précipitation de 72,91 

mm et une diminution en humidité de sol (25%).  

Au fil du temps, et après 140 jours du traitement, la concentration du glyphosate 

mesurée dans le sol est approximativement 18% pour D1 et D2 et 23% pour  D3 et D4. Les 

concentrations des résidus les plus importantes correspondent à la dose appliquée la plus 

élevée (D1). La décroissance des concentrations mesurées est une dissipation de l’herbicide 

dans le sol. Les cinétiques de dissipation du glyphosate dans le sol sont illustrées dans la Fig. 

3.6.  
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Figure 3.6. Cinetique de dissipation du glyphosate dans le premier horizon ( 0-20 cm) 

 

A travers les cinetiques de dissipation observées dans le premier horizon, le DT50 du 

glyphosate dans le sol en conditions de plein champ a été calculé. Les valeurs de DT50 

présentent des variabilitées en fonction des concentrations appliquées (Annexe 07). La faible 

dose appliquée (540 g.ha-1) correspond à la valeur de DT50 la plus élevée (75 jours). Les 

valeurs de demi-vie de dissipation du glyphosate trouvées dans les conditions de plein champ 

sont très élevées par rapport aux résultats de la littérature (Grunewald et al., 2001). De ce fait 

la faible concentration de l’herbicide présente une forte persistance dans le sol. 

La dissipation des herbicides dans l’environnement peut ètre due à la volatilisation 

vers l’air, le ruissèlement à travers les eaux de surfaces ou la pénétration vers les eaux 

souterraines (Mamy 2004). Dans le présent cas d’étude, les prélèvements du sol effectués 

dépendaient des conditions climatiques. De ce fait, entre le traitement des mauvaises herbes et 

le premier prélèvement du sol effectué, les précipitations étaient nulles, tandis qu’à partir du 
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second prélèvement où les concentrations initiales du glyphosate ont diminué, des valeurs des 

précipitatipns ont eté enregistrées. La dissipation du glyphosate par penetration dans le sol va 

etre étudier par l’analyse du devenir de glyphosate au niveau de second horizon (› 20 cm).  

Par ailleurs, la dissipation des herbicides peut être due à la dégradation biologique qui 

est au cœur du phénomène de dissipation. Selon Giesy et al., (2000), la dissipation du 

glyphosate dans les sols est due en grande partie à la dégradation biologique (Chapitre 4).  

 

2.2 Devenir du glyphosate dans le deuxième horizon de sol (› 20 cm) 

L’analyse des résidus du glyphosate issus du traitement appliqué en 2014-2015 au 

niveau du deuxième horizon présente des valeurs sous la limite de quantification (L.Q = 0,264 

µg.kg -1). Le suivi du sol durant la campagne 2015-2016 (parcelle témoin), ne révèle aucune 

valeur mesurable. En revanche, l’analyse du sol après l’application des quatre concentrations 

en Décembre 2015, présente des résidus quantifiables.  

Sept jours après le traitement des mauvaises herbes, les concentrations de l’herbicide 

étaient faibles par rapport aux valeurs trouvées dans le premier horizon. Ces concentrations 

ont augmenté par 34,5% pour D1, D2 et D3 et par 18.63% pour D4, lors des mesures 

effectuées après le deuxième prélèvement (70 jours après le traitement). L’augmentation des 

résidus de l’herbicide dans le sol confirme que le glyphosate a été transféré significativement 

en profondeur sous l’effet des précipitations (P ‹ 0.05). 

La diminution des concentrations des résidus observée en premier horizon et leurs 

accumulation dans le deuxième horizon, confirme l’effet significatif de la pluviométrie sur la 

dissipation du glyphosate dans le sol (Peruzzo et al., 2008). 

En revanche, à partir du troisième prélèvement (110 jours après traitement), les résidus 

de l’herbicide dans le sol ont diminué significativement (‹0.05) jusqu’au dernier prélèvement 

(140 jours après traitement). Les courbes de dissipation du glyphosate dans le deuxième 

horizon forment des courbes sinusoïdales (Fig. 3.7).  
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L’analyse du deuxième horizon montre la mobilité du glyphosate dans le sol (Vereecken 

2005). De ce fait, pendant la période de 7 à 70 jours, le glyphosate a été dissipé du premier 

horizon pour s’accumuler dans le deuxième horizon.  

   

   

    

Figure 3.7. Cinetique de dissipation du glyphosate dans le deuxième horizon ( ›20 cm) 
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CONCLUSION  

Dans les conditions de l’étude, le suivi de devenir du glyphosate utilisé en semis direct 

révèle certains résultats. En fait, sa rétention dans un sol à texture fine avec un pourcentage 

important d’argile, un moyen taux de matière organique et une bonne CEC reflètent l’effet de 

la qualité du sol qui a été améliorée en SD sur le devenir de l’herbicide. 

En revanche, la dissipation du glyphosate dans le sol a été observée durant la période d’étude 

et les taux des résidus persistants sont proportionnels aux doses appliquées.  

En relation avec sa persistance et sous l’effet de la pluviométrie enregistrée durant la 

période d’étude, le transfert vertical du glyphosate a été observé. Par conséquent, sa mobilité 

engendre le risque de dispersion dans l’environnement. Enfin, le risque de contamination du 

sol par accumulation et transfère en profondeur peut être important si la dégradation 

biologique est faible. Ces résultats sont propres à cette expérience, ce qui rend difficile de 

généraliser le devenir de glyphosate dans les sols.  
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Une partie des résultats présentés dans ce chapitre a été soumis et accepter 

dans la revue « Agriculture » 

(https://www.asjp.cerist.dz/en/PresentationRevue/53). Labad Ryma, Hartani 

Tarik, Belgat Haroun, Bendada Houcine, Lwahdi Nasr Eddine et Taibi Mourad. 

« Evaluation de la biologie du sol sous l’effet du traitement chimique en semis 

direct dans une zone semi-aride de l’Algérie ». 

L’article est classé en Annexe3. 
 

INTRODUCTION 

L’AC y compris le système des techniques culturales simplifiées et le SD conduit à 

une accumulation de la matière organique (MO) en surface des sols (Oorts et al., 2007, 

Bouzrara et al., 2011). Cette accumulation a d’énormes avantages sur les propriétés 

chimiques, biologiques et physiques du sol, ce qui affecte sa capacité productive (Mrabet 

2002). L’enrichissement de la surface du sol par la MO en AC s’accompagne souvent par une 

modification de la qualité des microorganismes du sol (Oorts et al., 2007, Machado et al., 

2008). En effet, les microorganismes du sol apparaissent comme un paramètre clé de 

l’écosystème (Epelde et al., 2008). Il est bien connu que la plupart des espèces végétales ont 

tendance à s'associer à des micro-organismes, en particulier du sol (Smith et Read, 

2008).Cette association symbiotique peut s’exprimer par plusieurs bénéfices pour les plantes 

tel que l’augmentation de la tolérance en condition biotique (Harley et Smith, 1983, Ortega et 

al., 2004, Atala et al., 2012), l’amélioration de la teneur en éléments nutritifs (Simard et 

Durall, 2004) et la protection contre les bactéries et les champignons pathogènes (Newshan et 

al., 1995). De plus, lorsque l'AB est maintenue : l'érosion du sol est réduite, le stockage et la 

dynamique de la matière organique sont améliorés, la fertilité des sols et la stabilisation de la 

structure du sol sont maintenues, l'humidité du sol est optimisée et la dégradation des agro-

chimiques et des polluants est assurée (Lupwaji et al., 2007,Thomas et al., 2009). 

En revanche, l’augmentation de l’activité microbienne en AC permet une dégradation 

plus rapide des produits appliqués (Gaston et al., 2001) et leurs persistance dans le sol est 

déterminée par le processus de dégradation microbienne (Aparicio et al., 2013). 

https://www.asjp.cerist.dz/en/PresentationRevue/53
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De ce fait, la mesure de la biomasse microbienne permet d’évaluer l’influence des pratiques 

agricoles sur les caractéristiques des sols (Schreck 2008). 

Dans les zones semi-arides de l’Algérie, le comportement de la biologie du sol en 

présence du glyphosate est encore inconnu. L’objectif du travail présenté dans ce chapitre est 

d’évaluer la réaction biologique du sol en présence des résidus du glyphosate. Le processus 

d’évaluation repose sur la méthode respirométrique du sol.  

 

1. Matériel et méthodes  

1.1 Déroulement de l’expérimentation 

La réaction biologique du sol avec l’herbicide a été étudiée du mois d’Octobre 2015 

jusqu’au Mois d’Avril 2016 sur la ferme expérimentale de l’ITGC de Sétif. Les précipitations 

moyennes enregistrées durant la campagne d’étude 2015/2016 étaient 362.41 mm et la 

température moyenne était relativement élevée durant l’expérimentation (Fig. 4.1).  

 

Figure 4.1. Précipitation et température moyenne enregistrées durant l’année d’étude (2015/2016) 
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Le site choisi a été cultivé pendant huit ans en SD avec un traitement chimique des 

mauvaises herbes à base du glyphosate. En 2015/2016, le Ridazate (360g/ l du glyphosate) est 

l’herbicide utilisé en pré semis avec 4 doses : D1 (1080 g.ha-1), D2 (900 g.ha-1), D3 (720 g.ha-

1) et D4 (540 g.ha-1). Les doses ont été appliquées le 02 Décembre 2015. Le tableau 04 

représente la répartition des prélèvements du sol dans le temps. A chaque prélèvement, les 

résidus du glyphosate sont déterminés et le sol est incubé au laboratoire. Cette opération a 

duré pratiquement 8 mois de travail au laboratoire de biologie du sol.  

 

Tableau 04 : Répartition des prélèvements du sol dans le temps 

Prélèvements Date 

Prélèvement 1 11 Octobre 2015 

Prélèvement 2 8 Décembre 2015 

Prélèvement 3 9 Février 2016 

Prélèvement 4 20 Mars 2016 

Prélèvement 5 19 Avril 2016 

 

1.2 Méthodes d’analyses  

La caractérisation des propriétés physico-chimiques du sol d’étude a été réalisée avant 

d’entamer le processus d’incubation du sol et les mesures des résidus du glyphosate dans le 

sol. La teneur en MO du sol a été calculée à partir du dosage de carbone organique (CO) par 

la méthode d’ANNE, tandis que l’azote total a été déterminé par la méthode de Kjeldahl. 

L’évaluation de la CEC, comme un indicateur de mesure de la fertilité du sol a été déterminée 

par la méthode de Metson tandis que la valeur du pH(eau) a été relevée par le pH mètre 

(Mathieu et Pieltain, 2003) (Annexe 06).La détermination des résidus du glyphosate dans le 

sol a été réalisée par la CLHP -UV après une phase d’extraction et de dérivation par FMOC-

Cl (Perruzo et al., 2008).  

La respiration microbienne a été suivie dans des conditions optimales de laboratoire 

(Fig.4.2.1.). Le protocole a été adapté à la norme française XPU 44-163 (AFNOR  2005). 

Cinquante grammes du sol sec ont été incubés à l’obscurité à 28 ± 1 °C dans des flacons en 

verre hermétiquement fermés (Fig. 4.2.2.). La teneur en eau du sol a été ajustée à 80 % de la 
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capacité au champ du sol. La valeur de la capacité au champ du sol a été déterminée à partir à 

partir du calculateur des propriétés hydrauliques (hydrolab.arsusda.gov) en introduisant les 

caractéristiques physiques du sol (Annexe 6-7).  

Le CO2 dégagé au cours de l’incubation a été piégé  dans une solution de la soude 

(NaOH, 2N). Par la suite le dosage du CO2 émis a été fait sur 1 ml de soude, 2 ml d’une 

solution du chlorure de baryum (BaCl2) à 20% plus 2 gouttelettes d’un indicateur coloré 

(phénolphtaléine). La solution a été titrée avec l’acide sulfurique (H2SO4, 1M) jusqu’au 

virage de couleur du rose au blanc. Les dates de mesure sont : 0, 3, 7, 14, 21 et 28 jours 

d’incubation. Tous les prélèvements et les mesures sont compris entre deux profondeurs (0-20 

cm et ›20 cm).  

La différence entre les taux de dioxyde de carbone (CO2) libérés au cours du 

processus d’incubation en présence des résidus de l’herbicide a été étudiée par une analyse de 

la variance (ANOVA- one way) avec un intervalle de confiance de 95%.  
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Fig.4.2.1. Mise en place des échantillons du sol dans des flacons en verre dans un incubateur à 28°C 

 

Fig. 4.2.2. Flacon en verre contenant le sol et le pilulier de la solution de soude 

Figure 4.2.Processus d’incubation du sol au laboratoire 

 

2. Résultats et interprétation 

Pour expliquer l’effet du glyphosate sur l’activité microbienne, nous avons repéré 

quelques indices in situ et opté pour une incubation du sol in vitro, durant toute la période de 

l’essai. Le sol avec sa texture fine (limoneux-argileuse), est caractérisé par une CEC 

relativement élevée (24 mEq.100g-1) et un taux moyen de MO (3.8%) qui favorise la 

disponibilité des éléments nutritifs pour les cultures, et en retour, la rétention du glyphosate 
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dans le sol (Mamy et al., 2008). En conditions de plein champ, la détection des résidus de 

glyphosate dans le sol en utilisant la CLHP-UV a donné des résultats intéressants : les 

analyses du premier prélèvement du sol indiquent la présence de quelques traces du 

glyphosate issues des traitements précédents. Après l’application des différentes doses 

d’herbicide, sa dissipation décroissante dans le temps a été observée au niveau de H1 et sa 

mobilité en profondeur a été repérée en H2 (Chapitre 3). Selon Giesy et al. (2000) et 

(Barriuso, 2004), la dissipation du glyphosate est due essentiellement à la dégradation 

microbienne qui est le principal processus de dissipation dans l'environnement.  

Par conséquent, l’évaluation du potentiel biologique du sol à travers le rapport C/N (˂ 15) 

montre que le sol d’étude peut être active biologiquement dans un intervalle du pH basique à 

faiblement alcalin (Annexe 07).  

Cependant, au laboratoire, les microorganismes du sol réagissent différemment par 

rapport aux conditions aérobies en plein champs. Les résultats d’incubation du sol à 

différentes concentrations du glyphosate révèlent certaines variabilités pour H1 et H2.Au 

niveau de H1 et en présence de traces du glyphosate dans le sol (1erprélèvement), un 

dégagement de CO2par les microorganismes a été enregistré. Dans le cas général, lors de 

processus d’incubation du sol prélevé de H1 à des concentrations décroissantes du glyphosate 

(Chapitre 3), trois étapes de production de CO2 ont été observées (Fig. 4.3) : 

-La première étape varie entre 0 et 7ème jour: représente le temps nécessaire pour que les 

microorganismes s'adaptent aux conditions d’incubation. Une faible production de CO2 libéré 

par les microorganismes a été enregistrée, la valeur la plus élevée est liée au sol récupéré 110 

jours après le traitement par la D2 (2.5 l.ha-1). La faible quantité produite s’exprime par une 

légère minéralisation de dioxyde de carbone par les microorganismes du sol.  

-La deuxième étape s’étale entre le 7ème et le 21ème jour: c’est l'étape à laquelle une forte 

activité microbienne a été enregistrée pour les différentes concentrations de l’herbicide 

mesurées dans le sol. Le taux de CO2 produit a atteint 3.96 mg/g dans le cas de la présence 

des différentes concentrations de résidus d’herbicide après l’application des quatre doses. 

Tandis qu’en présence de faible concentration d’herbicide issue des traitements précédents 

(prélèvement du 11 Octobre 2015), le taux de CO2 produit a atteint 2.64mg/g. Cette 

différence non significative n’est qu’un indice d’une présence d’une activité microbienne avec 

faible et forte concentration du glyphosate dans le sol. Selon Oorts et al., (2006), une 
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augmentation de l’activité microbienne se traduit souvent par une respiration du sol. De ce fait 

l'utilisation du glyphosate n’a pas un effet inhibiteur sur les populations microbiennes du sol 

et leurs activités (Bordjiba et Ketif, 2009).   

- Au cours de la dernière semaine d’incubation (la dernière étape qui varie entre le 21ème et le 

28ème jour), la quantité de CO2 produite enregistre un déclin et une stabilisation. Après une 

forte activité microbienne au cours de l’étape précédente, l’épuisement des éléments nutritifs 

provoque la diminution de l’activité des microorganismes. En conditions in vitro, il y a un 

épuisement des éléments nutritifs lié à la sécrétion des métabolites secondaires.  
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Figure 4.3. Taux de dioxyde de carbone journalier pendant la période d’incubation au niveau du 

premier horizon pour les quatre doses. 

A.T.: avant traitement, 7 J.A.T. : 7 jours après traitement, 70 J.A.T. : 70 jours après traitement, 110 J.A.T. : 110 

jours après traitement, 140 J.A.T. : 140 jours après traitement. 

Au niveau de l’horizon H2, le glyphosate a atteint le sous sol lors du traitement et sous l’effet 

de la pluviométrie. De ce fait les concentrations mesurées forment une allure sinusoïdale 

(Chapitre3). En parallèle, les mesures effectuées avant traitement (11 Octobre 2015) indiquent 

que la concentration du glyphosate est sous la LQ. Cette concentration non mesurable est liée 

à un dégagement de CO2 par les microorganismes lors du processus d’incubation. Ce 

dégagement suit les trois étapes observées au niveau de H1. En revanche,  la respiration 

microbienne sous différentes concentrations était irrégulière durant les 28 jours d’incubation 

(Fig. 4.4). 
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Figure 4.4. Taux de dioxyde carbone journalier pendant la période d’incubation au niveau du 

deuxième horizon. 

A.T.: avant traitement, 7 J.A.T. : 7 jours après traitement, 70 J.A.T. : 70 jours après traitement, 110 J.A.T. : 110 
jours après traitement, 140 J.A.T. : 140 jours après traitement. 

 

En tenant compte de la complexité des phénomènes ayant abouti aux résultats observés pour 

le CO2 journalier précisément au niveau de H2, l’évaluation du CO2 cumulé au cours du 

processus d’incubation en fonction de la concentration de l’herbicide dans le sol, est une 

complémentarité pour caractériser la réaction biologique d’un sol.  
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Au niveau de H1(Fig.4.5), la minéralisation de dioxyde de carbone a été observée pour les 

quatre doses appliquées et à différentes concentrations mesurées dans le sol (avant traitement, 

7, 70, 110 et 130 jours après traitement). Le taux de CO2 cumulé est maximum pour tous les 

échantillons incubés 7 jours après le traitement des mauvaises herbes. Les prélèvements 

réalisés 7 jours après le traitement correspondent aux concentrations d’herbicide les plus 

élevées pour D1, D2, D3 et D4. De ce fait, l’activité microbienne du sol est maintenue en 

présence des résidus du glyphosate. Au fil de temps, la concentration de l’herbicide a diminué 

dans le sol (Chapitre 3) mais cela n’a pas empêché le métabolisme de la minéralisation du 

dioxyde de carbone. De même, le sol incubé avant l’application de l’herbicide et qui présente 

des traces du glyphosate (0.380µg.kg-1) révèle un cumul de CO2 minéralisé (7 mg.100g-1). 

Les cumuls de dioxyde de carbone enregistrés pour toutes les concentrations mesurées ne 

présentent pas des variations significatives. En fait, suite à des applications régulières de 

l’herbicide, les microorganismes du sol peuvent développer la capacité de le métaboliser et 

l’utiliser comme source nutritive (Macleod et Semple, 2006). 
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Figure 4.5. Taux de dioxyde de carbone cumulé au cours du processus d’incubation en fonction des 
résidus du glyphosate dans le sol pour les quatre doses (Horizon 1) 

A.T.: avant traitement, 7 J.A.T. : 7 jours après traitement, 70 J.A.T. : 70 jours après traitement, 110 J.A.T. : 110 
jours après traitement, 140 J.A.T. : 140 jours après traitement. 
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En revanche, au niveau de H2, les concentrations du glyphosate présentes dans le sol avant le 

traitement des mauvaises herbes sont sous la limite de quantification (LQ= 0.264µg.kg-1), 

mais les résultats d’incubation du sol révèle un cumul de CO2 (5 mg.100g-1). 

Après le traitement chimique par le glyphosate, H2 a eu des transferts d’herbicide sous l’effet 

significatif des pluies. Par conséquent, les cumuls de CO2 ne présentent pas des variations 

significatives pour les quatre doses appliquées. Les prélèvements réalisés 70 jours après 

traitement correspondent aux concentrations d’herbicide les plus élevées, mais cela n’a pas 

influencé sur le taux de CO2 cumulé. En fait, le taux de carbone minéralisé est important à 

110 jours après traitement pour D1, D2 et D3 et à 130 jours après traitement pour D4 (Fig. 

4.6.). Mais, le taux de CO2 cumulé au niveau de H1 est plus important par rapport à H2. Cette 

observation reflète l’effet positif du SD sur l’AB dans les premiers centimètres du sol (Oorts 

et al., 2006).  
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Figure 4.6. Taux de dioxyde de carbone cumulé au cours du processus d’incubation en fonction des 
résidus du glyphosate dans le sol pour les quatre doses (Horizon 2) 

A.T.: avant traitement, 7 J.A.T. : 7 jours après traitement, 70 J.A.T. : 70 jours après traitement, 110 J.A.T. : 110 
jours après traitement, 140 J.A.T. : 140 jours après traitement. 
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3.  Discussion- Conclusion 

A travers cette étude, nous nous sommes intéressés à la biologie du sol en SD. Il a été 

démontré précédemment que le sol d’étude est un sol chargé par des résidus du glyphosate. 

L’analyse de la situation in vitroa permis de constater que la présence du glyphosate dans le 

sol n’empêche pas l’activité microbienne. De ce fait, cette molécule n’est pas un inhibiteur de 

l’AB du sol. Bien au contraire, le cumul le plus important est lié à la concentration du 

glyphosate la plus importante. Cette observation explique la faible valeur de DT50 calculée 

pour la dose appliquée la plus élevé (Annexe 07).Ce résultat est en accord avec plusieurs 

travaux de recherche qui suggèrent que l’AB est stimulée en présence du glyphosate dans le 

sol (Haney et al. 2000, Viega et al., 2001). Selon Jacob et al., (1988) et Zobiole et al., (2011), 

la communauté microbienne peut utiliser le glyphosate comme un substrat de carbone et 

source de phosphore  

En revanche, en conditions de plein champs et dans un sol qui répond à certaines 

caractéristiques physiques, chimiques et biologiques (Annexe 07) qui permettent de le classer 

dans la catégorie des sols « biologiquement actifs »,la dissipation du glyphosate par 

dégradation biologique est assurée (Sprankle et al., 1975, Bento et al., 2016). En fait, le 

désherbage chimique à base de glyphosate n’affecte pas la biologie du sol, bien au contraire, 

elle est le facteur clé de la dissipation de la molécule dans l’environnement (Lupwaji et al., 

2007).  Cette conclusion permit d’orienter cette étude vers d’autres axes dans le domaine de la 

biologie, ce qui nécessite des analyses plus avancées. Par exemple, L’utilisation du glyphosate 

marqué par le C14, la détermination et la caractérisation des microorganismes présentes dans 

le sol, des études sur l’ADN et l’ARM des microorganismes. En fait, une continuité de ce 

travail sera intéressante si certains facteurs d’ordre techniques seront assurés.  
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INTRODUCTION  

Le développement des mauvaises herbes dans les parcelles agricoles est souvent une menace 

pour les rendements des cultures. Selon Caussanel (1989), les effets des mauvaises herbes sur 

les cultures peuvent s’exprimer par une perte des rendements en termes de qualité et quantité. 

En général, les mauvaises herbes rentrent en compétition avec les cultures cultivées sur l’eau, 

la lumière, l’azote et même les éléments minéraux. De ce fait, des méthodes de lutte contre 

l’infestation des mauvaises herbes ont été largement étudiées. Selon Munier et al. (2005), les 

faux semis, les labours et le décalage des dates de semis sont les principales techniques qui 

permettent de perturber la levée des mauvaises herbes.  

En SD, un des aspects de l’AC, la maitrise des mauvaises herbes est un des plus importants 

problèmes qui persistent durant les premières années d’adoption (Mrabet 2001). En général, 

pour diminuer le développement des mauvaises herbes en SD et même en technique 

simplifiée, un traitement chimique doit s’associer au système de rotation culturelle. Vu que le 

système de rotation permet de réduire le stock semencier pour une espèce donnée par le fait 

de diversification des cultures (Munier et al., 2005). De même, le recours vers l’application 

des herbicides totaux est crucial. La notion de SD s’est associée souvent à l’utilisation du 

glyphosate dans le monde. En Algérie, la question d’utilisation de glyphosate en SD n’a pas 

dépassé le souci que c’est une opération de désherbage, au moment où plusieurs travaux de 

recherche démontraient ses effets environnementaux au niveau mondial (Mamy 2004). Après 

avoir présenté une large bibliographie sur cette molécule au niveau mondial et démontrer son 

devenir dans les conditions de plein champ de l’Algérie, dans ce chapitre, nous discutons la 

possible gestion de traitement chimique des mauvaises herbes dans un contexte 

environnemental. Cependant la qualité de la bouillie à base de glyphosate est la variable 

d’étude.  
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1. Matériel et méthode 

1.1 Mise en place de l’essai 

La description géographique, climatique et pédologique du site d’essai ont été présentées 

précédemment « Chapitre (3), (4) ». 

La surface d’essai a été devisée en trois blocs. Pour chaque bloc douze (12) traitements à base 

de glyphosate, plus un traitement témoin ont été réalisés. Quatre doses ont été sélectées (D1: 3 

l.ha-1, D2: 2.5 l.ha-1, D3: 2 l.ha-1 et D4: 1.5 l.ha-1) et mélangées avec trois eaux recueilli de 

différentes sources (W1, W2, et W3). Les bouillies ont été préparées soigneusement et 

appliquées une semaine avant le semis de la culture d’orge (Hordeum vulgare), variété 

« Fouara ». Le semis a été  mis en place le 2 Décembre 2015 et la récolte a eu lieu le 15 juin 

2016.  

1.2 Paramètres mesurés 

Entre le traitement herbicide et la récolte de la culture, une série de mesure a été effectué : 

• La détermination des caractéristiques des eaux utilisées pour la préparation de la 

bouillie, 

• La mesure des résidus du glyphosate dans le sol à différents stades de développement 

de la culture, 

Et enfin  

• L’estimation de rendement de la culture.  

Pour les caractéristiques des eaux utilisées, nous avons déterminé la conductivité électrique 

par le conductimètre, le pH par pH mètre et la concentration des cations Ca+2, Mg+2 et Na+ par 

le spectrophotomètre d’adsorption atomique (Annexe06). Par la suite, le Sodium Adsorption 

Ratio (SAR) et la dureté de l’eau TH ont été calculés par les formules suivantes : 
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(1) 

 

 

                      TH°= [Ca+2] + [Mg+2] (meq.l-1)                   (2) 

Les concentrations du glyphosate dans le sol ont été mesurées par la CLHP en passant par une 

phase de dérivation avec FMOC-Cl (Perruzo et al., 2008). Le rendement de la culture d’orge a 

été estimé par la formule suivante :  

Rdt= Ng/ m2* PMG (t. ha-1)                     (3) 

Le traitement statistique des résultats a été fait par une analyse de la variance (one way) afin 

de déterminer l’effet des différentes bouillies du glyphosate sur le rendement de la culture. 

 

2. Résultats et discussion  

2.1 Effet de la qualité de la bouillie sur le rendement 

« Parmi les conditions de succès de traitement d’herbicide est la préparation 

soigneuse de la bouillie qui est un élément important pour la pulvérisation en utilisant une 

eau de bonne qualité » (Le Bourgeois et al., 2002). Partant de ce principe et pour pouvoir 

répondre à la question d’une possible gestion et optimisation du traitement chimique à base du 

glyphosate trois eaux de la région d’étude ont été collectées. Les eaux utilisées pour la 

préparation du liquide de pulvérisation sont caractérisées par une basse valeur de SAR (˂10) 

et faibles salinité sauf W3 qui est légèrement alcaline. Les valeurs de la dureté calculées 

indiquent que les trois eaux utilisées sont dures avec des concentrations variables de Ca+2et 

Mg+2.La dureté des eaux calculée est liée à des variations de pH mesurées (Tableau 05).  
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Tableau 05: Caractéristiques chimiques des eaux utilisées pour le traitement 

Eau pH CE (dS.m-1) Ca +2(meq.l-1) Mg+2 (meq.l-1) Na+ (meq.l-1)  TH(meq/l) SAR 

W1 7.94 0.144 2.360 2.610 3.76 4,97 2.724 

W2 7.7 0.194 3.750 2.790 3.60  6,54 2.702 

W3 8.1 0.270 4.150 3.130 2.90 7,28 2.208 

W1: premier échantillon d’eau, W2: deuxième échantillon d’eau, W3: troisième échantillon d’eau 

TH: Degré hydrotimétrique (dureté de l’eau)  

SAR: Sodium Adsorption Ratio 

 

Le pH  le plus élevé est causé par la dureté de l’eau où la concentration des cations 

Ca+2, Mg+2, Na+ est importante (Chahal et Johnson, 2012). Dans leur étude Stahlman et 

Phillips, (1979) ont conclus que les cations Ca+2 et Mg+2 présentent dans l’eau du traitement 

peuvent réduire l’efficacité du glyphosate. En comparant ces conclusions par les résultats 

observés à travers notre expérimentation où l’efficacité du glyphosate a été évaluée à partir du 

rendement d’orge obtenu, on observe que le rendement est significatif dans le cas du 

traitement avec W1 par rapport à W2 et W3 pour la même dose appliquée (Fig. 5.1). W1 est 

une eau dure mais caractérisée par des concentrations de Ca+2 et Mg+2 faibles par rapport à 

W2 et W3. Cette variation a pu affecter l’efficacité du glyphosate sachant que cet herbicide et 

tous ses principaux métabolites peuvent former un complexe avec Ca+2 et Mg+2. Ce complexe 

engendre une diminution d’absorption et de translocation dans les plantes (Glass 1984, 

Nalewaja et Matysiak, 1991, 1993). Ceci est confirmé récemment par Chahal et Johnson 

(2012) qui a montré qu’en pH supérieur à 7, l’herbicide prend la charge négative et s’associe 

aux cations présentent dans l’eau dure, ce qui rend l’herbicide inefficace, comme dans le cas 

de W2 et W3 en comparant avec W1. 

Par conséquent, un des facteurs d’efficacité du traitement chimique à base de 

glyphosate est le choix de la qualité de l’eau pour une bonne préparation de la bouillie. 

D’après nos résultats, la variabilité de la qualité des eaux utilisée n’est pas un facteur limitant.  

Le taux de la matière active appliquée ou la dose choisie est un autre paramètre qui gère 

l’efficacité du traitement. Les résultats des rendements d’orge estimés semblent plus sensibles 
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au taux de la matière active appliquée. Un rendement important a été enregistré avec la dose 

la plus élevé (Fig. 5.1). En comparant le rendement moyen obtenu par D1 et D4 (la ½ D1), on 

enregistre une perte de 8 qt.ha-1 causée par le développement des mauvaises herbes (Fig. 5.2). 

La variation des rendements obtenus sous l’effet de D1 et D4 est hautement significative 

(P˂0.0001). Ces résultats sont similaires à ceux de Rouane (2009) qui a enregistré une baisse 

de rendement significative en appliquant la moitié de la dose homologuée avec un 

développement de mauvaises herbes. En revanche, les rendements moyens obtenus sous 

l’effet de D2 et D3 sont très rapprochés (Fig.5.1.). La variation de 180 g.ha-1 de matière active 

entre les deux doses appliquées se traduit par une différence non significative (P˂0.369) des 

rendements.  

 

 

Figure 5.1.Rendement de l’orge en relation avec le liquide de la pulvérisation à base de glyphosate 
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Figure 5.2.Développement de la culture d’orge sous differentes doses de traitement 

2.2 Le devenir de l’herbicide dans le sol en relation avec les stades de développement de 

la culture 

La gestion du traitement des mauvaises herbes en utilisant des herbicides à base du glyphosate 

en semis direct est une des étapes clé qui assure la rentabilité des cultures. Sa solubilité très 

élevée dans le sol et sa polarité sont parmi les caractéristiques qui empêchent la détection du 

glyphosate (Mamy et al., 2005). En passant par une phase de dérivation, nous avons pu 

détecter des concentrations du glyphosate présentes dans le sol. Les concentrations du 

glyphosate mesurées au niveau des deux horizons du sol se différent et dépendent de la 

concentration du taux de la matière active appliquée. 

Pour le premier horizon et en début de cycle végétatif de la culture (stade1), la concentration 

moyenne du glyphosate varie entre 10.5 µg/kg et 6.41 µg/kg de D1 à D4 pour les différentes 

préparations (W1, W2, W3). A la fin de la levée- début tallage (stade 2) jusqu’à la fin 

montaison - début épiaison de l’orge (stade 4), un déclin de concentration de glyphosate a été 

enregistré dans le premier horizon (Fig. 5.3). 
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Figure 5.3. Devenir du glyphosate dans le premier horizon du solen fonction des stades de 

developpement de la culture  

 

Tandis que l’analyse du deuxième horizon montre clairement qu’une partie du 

glyphosate a été transférée a partir du premier horizon (Fig. 5.4). Au début de cycle végétatif 

de l’orge, la concentration enregistrée était très faible pour les douze préparations tandis qu’en 

fin de levé et début tallage, la concentration a augmenté dans le sol pour s’abaisser du 

nouveau à partir de fin tallage jusqu’au début épiaison (stade 3 et 4). 
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Figure 5.4. Devenir du glyphosate dans le deuxième horizon du sol en fonction des stades de 

developpement de la culture  

Les résultats obtenus montrent clairement que le glyphosate atteint le sol lors de 

traitement des mauvaises herbes (Tejada 2009). Ainsi qu’il s’adsorbe aux particules du sol 

(Mamy 2004). Mais sa dissipation par dégradation et/ou transfert en profondeur a été observé 

(Chapitre 3 et 4).  

Au cours de développement de la culture, la concentration du glyphosate a diminué et les 

résidus dans le sol sont proportionnels à la dose appliquée. Par conséquent et dans un but 

environnemental, une gestion du traitement chimique par le choix d’une eau de bonne qualité 

afin de réduire la dose appliquée  est marquée comme une nécessité. 
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CONCLUSION 

La gestion de traitement des mauvaises herbes par la préparation soigneuse de la 

bouillie nécessite une combinaison entre la qualité de l’eau utilisée et la concentration de la 

matière active appliquée. De sorte que la dureté de l’eau exprimée par la concentration des 

cations Ca+2 et Mg+2 influe sur le traitement herbicide et le rendement de la culture, même à 

faibles concentrations de la matière active. Sur le plan rentabilité et revenu pour l’agriculteur, 

la perte des rendements n’est pas un facteur encourageant pour la réduction de la dose 

appliquée tandis que sur le plan environnemental, le traitement avec des doses importantes est 

une menace pour le sol : le substrat de développement des cultures et la source des éléments 

nutritifs pour le développement. L’étude de l’efficacité du désherbage chimique à base du 

glyphosate s’est basée sur les rendements de culture. De ce fait, une limite du protocole 

appliqué persiste. Avant le désherbage total, des échantillons du sol ont été prélevés afin de 

déterminer le stock semencier présente dans le sol après huit ans de SD, mais cela n’a pas 

était réalisé du à des facteurs d’ordre technique. Sachant que la détermination de ce paramètre 

semble très intéressante en AC. Selon Debaeke et Orlando(1994), la localisation des semences 

des mauvaises herbes deviennent de plus en plus superficielle, dans le cas des techniques 

culturelles simplifiées. Par conséquent, leur germination avec la culture provoque une perte 

des rendements due au phénomène de compétition (Caussanel, 1989). Le protocole établit 

dans la présente étude peut être amélioré dans le future afin de caractériser les mauvaises 

herbes développées en relation avec les différentes préparations de bouillie appliquées. 
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Conclusion générale  

Partant de concept du « respect de l’environnement en agriculture », nous définissons 

l’environnement en agriculture en tant que l’ensemble des facteurs assurant une production 

saine pour les nations. La protection des sols, des eaux et de l’ensemble flore et faune est la 

base d’une agriculture respectueuse de l’environnement. Le semis direct, un des systèmes de 

conservation des sols, dont la vertu environnementale a été bien démontrée à travers le monde 

s’associe souvent aux grandes cultures. En revanche, la sur utilisation des intrants chimiques 

est une nécessitée. La technique de semis direct est liée à l’utilisation du glyphosate, la 

matière active dont de nombreux effets environnementaux ont été démontrés.  

Afin de développer des approches qui favorisent l’adoption de nouvelles techniques en 

Algérie en répondant aux enjeux économiques et environnementaux en même temps, cette 

thèse s’est intéressée à l’impact environnemental du semis direct lié au désherbage chimique à 

base de glyphosate. Notre travail s’est déroulé en deux parties : caractérisation des 

performances de quelques exploitations céréalières pratiquant le semis direct dans la wilaya 

de Sétif à travers une enquête, puis une analyse expérimentale qui repose sur le comportement 

d’un sol céréalier sous l’effet du désherbage chimique.  

Les conclusions tirées de l’enquête révèlent l’écho positif de semis direct auprès des 

agriculteurs, vu qu’ils sont satisfaits des résultats obtenus. Mais cela n’empêche pas de 

souligner le nombre limité des agriculteurs pratiquant le semis direct dans la région pour des 

raisons d’ordre technique. En outre, des travaux de recherche plus approfondis s’intéressaient 

aux limites de l’adoption de l’agriculture de conservation dans le monde. Selon Villemaine et 

al., (2012), la faible adoption de l’agriculture de conservation par les agriculteurs Brésiliens 

est due à des facteurs politiques et techniques. Par exemple : le manque de subvention de 

l’Etat aux nouvelles techniques d’innovation, le faible intérêt économique à court terme, le 

manque des connaissances techniques, de main d’œuvre et des équipements. Tandis que les 

limites d’évolution de l’agriculture de conservation dans la frange méditerranéenne sont : 

"manque permanant des connaissances sur la gestion des cultures, des résidus, des sols et de 

l’eau et en absence de machines adaptées aux conditions pédologiques et topographiques" 

(Lahmar 2006).  
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En revanche, l’étude du comportement du sol sous l’effet du désherbage chimique a 

été réalisée par un protocole expérimental en conditions de plein champ sur le site 

expérimental de l’Institut Technique des Grandes Cultures de Sétif.  

Le protocole se base sur l’étude de devenir de l’herbicide dans le sol en interaction avec les 

propriétés physiques, chimiques et biologiques, la gestion du traitement des mauvaises herbes  

ainsi que l’évaluation des risques de la contamination du sol en relation avec les rendements. 

En conditions de plein champ, la rétention et le devenir du glyphosate dans le sol ont été 

déterminés en utilisant la chromatographie liquide de haute performance. L’analyse a été 

suivie par une phase de dérivation afin d’augmenter les chances de détection, vu l’instabilité 

de la molécule dans l’environnement.  

Les résultats issus de l’expérimentation permettent de valider l’hypothèse 2. En semis 

direct, la gestion de traitement des mauvaises herbes par un herbicide à base du glyphosate 

limite l’infestation des mauvaises herbes et par conséquent améliore les rendements. Par 

contre, le risque de diffusion de la matière active dans le sol est maintenue même à faible 

doses vu la persistance de cette molécule dans l’environnement. 

Des résidus d’herbicide issus des traitements précédents sont présents dans le sol. De 

même, la maitrise de traitement chimique avec des concentrations bien déterminées (D1, D2, 

D3 et D4), associées à des eaux à caractéristiques chimiques bien précises a montré que 

l’intensité des résidus dans le sol est liée à la dose la plus importante. Par conséquent, les 

rendements agronomiques sont sensibles à la dureté de l’eau d’irrigation en fonction de la 

concentration de la matière active. Dans ce contexte, une limite peut être mise en évidence : 

Bien que les valeurs des rendements obtenus montrent les effets significatifs des traitements 

appliqués, une analyse des cuticules des mauvaises herbes est une complémentarité. Au 

laboratoire, une analyse cellulaire des feuilles vertes des mauvaises herbes peut se faire pour 

déterminer le degré de  pénétration du glyphosate à travers les parois. Cependant, les travaux 

de Nalewaja et Matysiak (1991, 1993) montrent clairement l’absorption et la translocation de 

l’herbicide en fonction des concentrations des cations de Ca+2 et Mg+2 présentes dans l’eau de 

traitement et la possibilité de formation des complexes avec les métabolites de l’herbicide.   
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Le suivi des résidus de l’herbicide révèle des durées de demi-vie très importantes 

(DT50) dans les couches superficielles du sol.  En parallèle, la mobilité et le transfert du 

glyphosate ont été observés, en analysant le sol en profondeur. Cependant, la dissipation du 

glyphosate dans le sol est due à la dégradation biologique. Dans notre cas d’étude, le sol se 

caractérise par des propriétés physiques, chimiques et biologiques permettent de le classer 

dans la catégorie des sols « biologiquement actif », ce qui favorise la dissipation de 

l’herbicide par dégradation biologique. En parallèle, une étude du comportement biologique 

du sol en présence de résidus de l’herbicide a été réalisée au laboratoire par le processus 

d’incubation. Lors de processus d’incubation du sol au laboratoire, la respiration du sol a été 

maintenue, malgré la persistance de l’herbicide dans le sol (DT50). De ce fait, le glyphosate 

n’est pas un inhibiteur de l’activité des microorganismes dans le sol. A ce niveau, une autre 

limite de cette étude persiste. Généralement, l’étude de devenir du glyphosate dans 

l’environnement est associée à son produit de dégradation « AMPA ». L’AMPA semble plus 

persistant dans l’environnement que le produit principal (Mamy 2004). Toutefois, ce facteur 

n’est pas mis en évidence dans cette thèse er reste une perspective à explorer.  

Les conclusions tirées de nos recherches sont spécifiques à des conditions 

pédoclimatiques bien déterminées. En fait, l’objectif de cette thèse était d’étudier l’aspect 

environnemental de semis direct lié au désherbage chimique à base de glyphosate. L’étude et 

la valorisation de l’aspect environnemental du semis direct, reste un défi et une des plus 

importantes contraintes pour assurer une production durable. De ce fait, vu les limites du 

notre protocole, des investigations postérieures seront nécessaires en particulier pour une 

évaluation des pratiques à long terme et permettant d’étudier le devenir de la molécule dans 

différentes conditions pédoclimatiques. L’automatisation du protocole établit sur terrain pour 

diminuer les probabilités de l’erreur et enfin, l’orientation de l’étude vers un aspect végétal vu 

que les produits de récolte sont destinés pour l’alimentation humaine et/ ou animale.  
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Les résultats présentés dans ce travail nous amènent à plusieurs interrogations :  

Faut-il sensibiliser le pouvoir public et les agriculteurs de l’utilisation du glyphosate en 
Algérie ?  

Ya-t-il des résultats similaires à ceux-ci au niveau des instituts de recherche chargés de 
l’homologation des produits phytosanitaires ?  

Et enfin, quelles sont réellement les critères d’homologation des produits phytosanitaires en 
Algérie ? 
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RÉSUMÉ 

 
L’agriculture de conservation  est un concept permettant de définir et de maitriser 
différents systèmes de production. Sa mise en œuvre dépend des propriétés du sol, 
du climat et des considérations socio-économiques. Le semis direct a commencé à 
prendre sa place au niveau des hautes plaines Sétifiennes grâce à l’intervention de 
l’Etat par l’intermédiaire de l’Institut Technique des Grandes Cultures  dont le 
mandat est  entre autres d’introduire les nouvelles techniques pour les agriculteurs 
et de les appuyer techniquement et de les accompagner. Des enquêtes ont été 
menées auprès d’une dizaine  d’agriculteurs céréaliers représentatifs des 
exploitations agricoles de la wilaya de Sétif durant la campagne 2014/2015 pour 
identifier les pratiques agricoles en relation avec le semis direct puis caractériser 
leur conséquence sur les rendements en blé dur et sur l’environnement. Nos 
premiers résultats montrent que le rendement agronomique a été amélioré par 
rapport à la technique de semis traditionnelle en plus de quelques améliorations du 
taux de matière organique, rétention d’eau, activité biologique et surtout la 
limitation de l’érosion. En revanche, nous avons observé que l’association d’un 
herbicide chimique (glyphosate) au semis direct peut causer des nuisances aux sols, 
aux cultures et pourquoi pas l’être humain. 
 

 
 
Introduction 
En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système alimentaire et dans 
l’économie nationale (Djermoun, 2009), c’est pour quoi l’amélioration du taux de production est un véritable 
débat scientifique. Les hautes plaines Sétifiennes ont été considérées depuis longtemps comme « des zones 
céréalières » et depuis 2002, l’Institut Technique des Grandes Cultures « ITGC » a introduit le semis direct sur 
des superficies importantes afin d’évaluer les performances de semis direct. Cette évaluation est effectuée en 
considèrent les rendements en particulier, mais aussi la conservation de l’eau dans le sol qui est un facteur 
limitant le développement de la production. Cette technique pourrait en outre atténuer l’érosion des sols 
compte tenu de l’aridité qui caractérise le milieu (ZIZA, 2003). Notre contribution s’intéresse aux performances 
du semis direct dans les hautes plaines Sétifiennes. La méthodologie est basée dans un premier temps sur un 
questionnaire réalisé aux prés d’un échantillon d’une dizaine céréaliers précurseurs dans l’adoption du semis 
direct. L’approche se prolonge en vue d’analyser les effets de l’usage de cette technique sur les propriétés 
physiques et chimiques des sols.  
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Matériels et méthodes 
La wilaya de Sétif se situe à l’Est de l’Algérie, elle est caractérisée par un climat continental, appartenant à 
l’étage bioclimatique semi aride. Notre enquête a été déroulée au niveau de sept (07) communes agricoles de 
la wilaya de Sétif, dont leurs caractéristiques pédoclimatiques se différent. Nous avons des fermes de la partie 
Nord, situées entre les isohyètes de 500 et 400 mm, les fermes des hautes plaines reçoivent un cumul de 
précipitation variable entre 400 et 300 mm et la partie sud regroupe des fermes situées entre les isohyètes  
300 à 200 mm et celle inférieur à 200 mm. 

 
Figure 01 : Situation géographique des zones enquêtées au niveau de la wilaya de Sétif 

 
Nous avons enquêté une superficie de 1011 ha dont 381 ha est cultivée en semis direct. Les agriculteurs ont 
été interrogés par rapport aux anciennes pratiques culturales utilisées et les améliorations obtenues après 
l’introduction progressive du semis direct depuis l’année 2005 à propos de la capacité de rétention d’eau, la 
matière organique, l’activité biologique et l’érosion du sol. Nous avons aussi interrogé sur le désherbage du 
post semis, qui est une opération indispensable en semis direct, on utilisant des herbicides totaux.  
 
Résultats et discussion 
A travers les enquêtes, 60%  (6 agriculteurs) des agriculteurs interrogés ont un niveau d’instruction secondaire 
et se sont des agriculteurs par héritage (agriculteur de père en fils), tandis que 40%  (4 agriculteurs) d’entre eux 
ont un niveau supérieur. Ce paramètre a probablement influencé  l’adoption de la technique de semis direct au 
niveau des parcelles enquêtées. En effet  le développement de cette technique  a connu un rythme progressif 
dont 10% des céréaliers ont introduit le SD entre l’année 2000 et 2006, 40% durant la période 2006 et 2010 et 
50% entre 2010 et 2014. 
Une des plus importantes questions posées aux agriculteurs est « Comment avez-vous été convaincu des bien 
faits du Semis Direct? », nous avons obtenu divers réponses convergentes: 

 « L’équipe technique de l’ITGC Sétif nous a permet de persuader les bien faits du semis direct au 
niveau de leurs parcelles, ce qui nous a encouragé d’adapter cette technique au niveau de nos 
parcelles»  

 « Le semis direct n’est pas une nouvelle technique c’est une amélioration d’une ancienne technique. 
Avant l’apparition des charrues nos grands parents utilisaient l’araire qui tranchait la terre pour semer 
les graines puis ils les couvraient par le sol avec  leurs pieds. Autrement dit,  ils n’ont jamais travaillé le 
sol « profondément ». » 

Une autre question a été posée aussi aux agriculteurs est à propos de l’opération de désherbage de post semis 
et l’herbicide utilisé. La plupart des agriculteurs utilisent le Roundep et/ ou Glyphose selon la disponibilité sur le 
marché, dont la matière active est « le glyphosate   C3H8NO5P »  avec une concentration de 360g/l. Les 
céréaliers ont apprécié cette méthode car elle leurs permet de protéger leurs parcelles des mauvaises herbes le 
long du cycle de développement de  la culture de blé. Cependant le problème du non germination des grains 
des mauvaises herbes se pose en absence des pluies avant le semis. Dans ce cas, les agriculteurs utilisent 
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l’herbicide après le semis mais avant la levée du blé, mais cela reste une opération délicate et nécessite une 
technicité, notamment pour le choix de la date d’application, les conditions climatiques et surtout le réglage du 
pulvérisateur. Pour les doses appliquées et après l’adoption du semis direct en 2005, il a été constaté que 
certains agriculteurs ont réduit les doses de traitement du 6 l/ha jusqu’à 2 l/ ( ha), car ils ont remarqué une 
diminution de taux d’infestation des mauvaises herbes au cours des années d’application. 
 A l’aide des résultats de l’enquête, un cumul de la matière active appliquée sur les parcelles suivies a été 
calculé en fonction de nombre d’années d’application. 

 
Tableau 01 : Concentration du taux de glyphosate dans les parcelles enquêtées (kg/ (ha)) 
 
 
 
  
 

 
 
 

 
 

Enquête : 2014/2015 
 
Nous avons interrogé 10 agriculteurs adaptateurs du semis direct dans la région de Sétif, mais nous avons pu 
calculer le taux de glyphosate utilisé seulement pour sept (07) échantillons, car nous avons trois agriculteurs 
qui ont appliqué le semis direct en Novembre 2014 et n’ont pas utilisé le traitement herbicide à cause des 
conditions climatiques. 
A partir du tableau précédent, nous remarquons que la concentration de la matière active en fonction de la 
dose appliquée est plus importante pour les anciennes fermes adaptatrices du SD (9 ans d’application), car les 
doses appliquées étaient importantes (6 l/ ha), ce qui engendre un cumul du glyphosate au niveau des 
superfecie cultivée sous SD (1176kg/120 ha) dont cette quantité peut causer des problèmes environnementaux 
très accentués s’il y a pas une dissipation du produit dans le temps, ce qui confirme que l’utilisation des 
herbicides a été toujours considérée comme un des inconvénients de la technique de semis direct ((Vadon) et 
al, 2006). D’autres observations ont été apportées par les agriculteurs à propos de quelques paramètres 
physiques et biologiques du sol. 
60% des agriculteurs interrogés qui ont introduit le semis direct en 2005 ont constaté que le semis direct a 
permet une augmentation de la teneur en matière organique dans le sol d’une manière appréciable, en accord 
avec la conclusion de Belagrouz (2013). Boudiar (2013) a calculé la quantité totale de carbone dans des 
conditions similaires d'utilisation de semis direct et a constaté un montant de 39,60%. Zetal (2011) a évalué les 
effets cumulatifs de la matière organique sous un climat sub humide en semis direct et il a obtenu un cumul de 
1.99% à 1,60% respectivement à partir de l'horizon de surface à l’horizon le plus profond. 
 Les agriculteurs interrogés ont trop parlé sur le problème de manque d’eau dans la région et les améliorations 
observées après l’introduction de semis direct. En outre, 70% des agriculteurs interrogés ont remarqué une 
amélioration d’humidité de sol en particulier en saisons sèches. En fait, Mrabet (2001) a indiqué que le semis 
direct permet d'améliorer le stockage d'eau des pluies de 10% à 30% par rapport à la technique classique. La 
capacité de rétention d'eau du sol est liée à sa structure et son taux de matière organique. Ce point a été 
étudié dans de nombreuses recherches et confirme l'amélioration de la capacité de rétention d'eau avec le 
semis direct dans la région de Sétif.  
En 2011, Zetal (2011) a évalué la capacité de rétention d'eau avec une étude comparative entre le semis direct 
et technique classique, les résultats sont que «Le semis direct préserve l'eau dans le sol par rapport à la 
technique classique avec un écart de 3%, au cours du cycle de développement du blé » et « la capacité de 
réserve en eau est très significative en semis direct et varie respectivement en profondeur de 9.8%, 20.7% et 
8.6% de l’horizon de surface jusqu’à l’horizon le plus profond.  
Un des indicateurs de la fertilité du sol est l'activité biologique. Quelques résultats sur le développement d'une 
activité biologique dans la région de Sétif sont disponibles en particulier dans le cas du semis direct (Ziza, 
2007). Cependant, les agriculteurs affirment le développement régulier de certains lombiriciens dans leurs sols.  

Nombre d’année 
d’application/ parcelle (an) 

Concentration de la matière 
active (glyphosate) en 

fonction de la dose 
appliquée (g/l) 

Masse de la matière active 
en fonction de la superficie 

de SD (kg/ ha) 

1  875 10.5 /12 ha 
2  660 17.15/ 25 ha 
7  7350 73.5 /10 ha 

 8  5600 728/130 ha 
8  5600 369.6 /66 ha 
8  5600 16.8 / 3 ha 
9  9800 1176/ 120 ha 
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Les fermes situées dans la partie sèche de la zone d’étude entre les isohyètes 300 et 200 mm, souffrent de 
l'érosion des sols. Les agriculteurs ont affirmé que le semis direct a limité ce phénomène, ce qui confirme que 
le semis direct a été introduit principalement à Sétif en 2002 pour limiter l'érosion. Belagrouz (2011) a affirmé 
que «le système de semis direct représente une technique d’avenir  pour la défense des sols contre l'érosion».  
Ces résultats sont des observations réelles, mais il existe d’autres problèmes cités par les agriculteurs tels que : 
l’absence du couvert végétal permanent à cause de l’élevage ovin et le problème de brome qui est devenu un 
véritable obstacle pour le développement des céréales. 
 
Conclusion 
L’analyse quantitative de nos résultats de terrain nous permet de conclure qu’en semis direct le rendement  est 
plus élevé et moins de charges, un freinage des dégradations des reliefs et limitation des érosions, une levée 
bien organisée, une diminution de développement des mauvaises herbes durant le cycle de développement 
des cultures, une réservation de la matière organique dans le sol, un début d’évolution de l’activité biologique 
et en conditions humides l’accès aux parcelles est plus facile. Une grande partie de ces conclusions feront 
l’objet d’un protocole expérimental en vue de leur quantification, en particulier celle concernant l’activité 
biologique, le taux de la matière organique liée à l’utilisation de glyphosate. 
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Abstract
Background and Objective: The herbicide application for weed control and yield response achievement in direct seeding is a challenging
task in cereal productions. Mostly the direct seeding is linked to the use of glyphosate, the herbicide with many environmental effects 
have  been  showed.  The  present  research study experimented during two subsequent years 2014/2015 and 2015/2016 in a semi-arid
area of Algeria on cereal plots aimed to study a possible management of weed  in  direct  seeding   for  a  sustainable  production.
Materials and Methods: Considering some characteristics of the studied soil (texture, calcium carbonate, cation exchange capacity,
organic matter, C/N ratio and soil moisture), four doses of glyphosate were tested: 1080, 900, 720 and 540 g haG1 with residual
concentrations in the soil. The fate of glyphosate in the soil was followed over a period of 140 days and the concentrations were measured
by HPLC-UV following derivatization step. The yield was determined depending on doses applied and glyphosate dissipation. For the
statistical analysis of the data, one-way ANOVA (p<0.05) was performed. Results: Seven days after treatment, the concentrations of
glyphosate in the soil were important in the first horizon (0- 0.20 m). The measurements showed that the herbicide fractions have
dissipated in the deep layers of the soil (0.20 m). The amount of glyphosate remaining in the soil 140 days after application depended
on the doses applied. The high herbicide residues and the maximum yield (1.9 t haG1) were obtained in response to the highest dose of
herbicide (1080 g haG1) applied. Conclusion: If the high dose is reduced to 65% of its content, the yield decreases to 1.4 t haG1, which is
reasonable during a transition period from conventional tillage to conservation tillage for soil and environment safety.
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INTRODUCTION

Intensive farming system requires the use of herbicide to
get maximum yield from the available land. This applies
equally to tillage based conventional farming as to no till
farming1. The 1970s marked the introduction of glyphosate,
this herbicide transformed grain production in Western
Canada  as  it facilitated the widespread adoption of
minimum-till and zero-till farming systems2. The falling price
of the predominant herbicide, glyphosate, had a significantly
positive effect on the adoption of no-till, with 78% of farmers
practicing no-till in 20083. No-till or direct seeding as a
conservation technology of soils is a sustainable fight against
poverty in Europe, even in Asia and Africa4. However, the high
use of herbicides in direct seeding as “glyphosate” is the active
matter and the results of many  research suggest toxic effect
of glyphosate5-6, environmental  and agricultural sciences
focus their attention on the study of this herbicide. Knowing
the  use  of  herbicides, is toxic for the environment and for
non-target organisms including pollinators and wildlife,
contaminates the soil, water and air thereby, affecting
ecosystem functioning, favours the selection of resistant pests
and causes acute and chronic toxicity to humans7. In this
context, many firms demonstrated the benefits of the direct
seeding through two main axes: A first one is “environmental”
which aims to underline the ecological virtue of this
technique, while the second one is to contribute to the food
challenge by maintaining a high productivity level8. Although
there is not a specific method to analyze glyphosate in the
environment9, many results worldwide showed the effect and
the fate of glyphosate on the agricultural environment (soil,
water, sediment) under controlled and field conditions10-11. In
North Africa, the convergence to direct seeding as a
conservation agriculture using glyphosate for chemical weed
control aims to improve the food production and to conserve
soil quality, especially that a severe weed control is important
during the first years of adaptation of direct seeding12. The
present research interests to a possible management of
chemical weed control in direct seeding for a sustainable
production. Researchers hypothesis is that the direct seeding
machinery combined to a suitable dose of glyphosate can
enhance cereal production and preserve soil quality with
safety measures in the same time. The HPLC-UV detection
method was used with previous derivatization step by 9-
Fluorenylmethylchloroformate (FMOC-Cl) to analyze the
amount of glyphosate in the soil. Moreover, the time
dependent residual amount of the glyphosate in the soil was
assessed for four doses of herbicide to analyze the cereal
production afterwards.

MATERIALS AND METHODS

Field experiments: Field experiments were conducted in the
high plains of Setif Eastern Algeria over an area of 1080 m2 for
S1 (2014/2015) and S2 (2015/2016) season. The direct seeding
was the main technique used in the last 8 years. The
experimental site divided into five plots for the different
glyphosate treatments of weed (four treatments and one
control plot) with three repetitions. In S1, weed treated by one
dose of glyphosate (1080 g haG1). The climate is semi- arid with
a cold rainy winter and a hot dry summer. The amount of
rainfall and temperature during the S1 and S2 agricultural
seasons were presented in the Fig. 1. Temperatures were
relatively high during the two seasons compared to 17.96EC
average temperature of the last 10 years13. The soil is
moderately deep (40-70 cm) with a slight slope (0-3%) and
solid calcareous crust at a depth of 60 cm. The soil
characteristics which are presented in the Table 1, were
determined using the method of Mathieu and Pieltain14:
Organic matter (OM) content was calculated from the
measurement of organic carbon (OC) using the ANNE method,
the total nitrogen (Na+) by Kjeldahl method, the pH of the soil
(pHwater) measured with a pH meter, cations exchange capacity
(CEC) using the Metson method and total calcium carbonate
(CaCO3) measured with a calcimeter. In this study, two soil
horizons considered (Horizon1 H1: 0-0.2 m and Horizon 2
H2:0.2-0.6 m).

Glyphosate  management  and  soils  sampling: The
glyphosate  formulation  known  as  ‘Ridazate’ (Aoko BV
manufacturer,  360  g  LG1)  was  used.  In  S1,   the   dose  of
1080 g haG1  was applied while in S2, four doses selected based
on  surveys  of  farmer’s   conducted   in   S1: D1 (1080 g haG1),
D2 (900 g haG1), D3 (720 g haG1) and D4 (540 g haG1). The control
plot (T) which not receives  treatment  was reserved. The
barley  (Hordium  vulgare)  was  the  cereal  sown   in   S2.  Soil 

Table 1: General characteristics of the soil
First horizon Second horizon

Parameters 0-20 cm (H1) >20 cm (H2)
Particle size distribution
<0.002 mm (clay) (%) 35.720 35.720
0.002-0.05 mm (silt) (%) 37.820 37.820
>0.05 mm (sand) (%) 26.450 26.450
Organic matter (OM) (%) 3.950 3.800
Organic carbon (OC) (%) 2.296 2.209
Nitrogen (N) (%) 0.220 0.198
C/N ratio 10.436 11.156
pH water 7.440 7.450
CEC (mEq/100 g) 24.583 24.418
CaCO3 (%) 21.560 26.990
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samples were collected  at  dates  that depended on the barley
growing stages to determine the variation of glyphosate
concentrations in the soil (Table 2). The soil moisture was
measured for all sampling dates and for both horizons. For
each dose, 30 soil samples were collected. Cereal yields were
estimated after harvesting.

Glyphosate laboratory analysis: Derivatization was carried
out as follows: 0.25 mL of borate buffer 5% and 0.30 mL of
FMOC-Cl 2 mM in CHCl3 were added to 1 mL of sample.
Glyphosate  concentrations  were  determined by HPLC-UV.
The  methodology  closely  followed  that  described by
Peruzzo et al.15. The concentration of herbicide was measured
after extracting 15 g of soil sample  with KH2PO4 0.1 M,
agitated for 15 min, centrifuged for 10 min at 3500 rpm and
filtered through Whatman filter paper (No. 1). The extraction
was repeated on solid residue to obtain a 25 mL extract from
each sample. Extracts were then filtered through 0.45 mm
cellulose acetate membrane. The reaction was stopped after
24 h at 40EC in the dark (water bath). The reaction was
stopped, 0.30 mL of H3PO4 (2%) were added and the sample
was  stored  at  4EC  until  analysis.   The   derived  product
(Gly- FMOC) was analysed using HPLC (YL9100 HPLC System,

Fig. 1: Cumulative  precipitations and average temperatures
of studied region (Setif), during 2014/2015-2015/2016
seasons

YL  Clarity  software).  The  chromatographic conditions were
a 50  mm  C18  column,  mobile   phase:   65%  H3PO4  0.05  M
pH = 6.1, 35% acetonitrile at 0.8 mL minG1, UV detection took
place  at  206  nm at a temperature of 25EC and a pressure of
65 bars.

Statistical analysis: Analysis of variance (one-way ANOVA)
was performed of variations in the concentrations of
glyphosate over time and the effect of the doses on yield
using the Statgraphics v. 5.0 software package. The ANOVA
was based on the HSD criterion (honestly significant
difference) with a significance level of p<0.05 throughout the
study.

RESULTS AND DISCUSSION

The present research work result to obtain an optimum
glyphosate dose management in semi-arid environment for
cereals production. The experimental observations and results
obtained during research activities such as dissipation and
yield responses of glyphosate were discussed as follows.

Follow up of glyphosate in the soil: The detection of
glyphosate in the soil under field conditions using the HPLC
method in the present research work shows positive results
where the molecule was detected in the soil during S1 and S2.
The concentration of herbicide applied in December, 2014
(1080 g haG1)  was  not  totally  dissipated  over  a  period of
319 days. In fact, 0.380 µg kgG1 measured in the first 20 cm of
soil (H1). The follow-up of control soil during S2 indicated some
fractions remaining in the first horizon of the soil from the
previous application (1080 g haG1) at different times sampling
(Fig. 2). 

In the deeper soil layers (>20 cm), the glyphosate
concentration   was    under    the    limit    of  quantification
(LQ = 0.264 µg kgG1) between 319 and 506 days after a first
application. The small concentrations detected in the first
horizon  were  not  transferred  to  the deep under rainfall
event  occurred  during  S2.  In  S2  and  to  follow   the   fate  of 

Table 2: Glyphosate treatment and soil sampling schedule
S1 (2014/2015) S2 (2015/2016)
-------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------------
Treatment  (D1) December 1st, 2014 Treatment (D1, D2, D3, D4) December 2th, 2015
Seeding December 8th, 2014 Seeding December 7th, 2015
First sampling October 15th, 2015 First sampling December 8th, 2015
Second sampling February 9th, 2016 Second sampling February 9th, 2016
Third sampling March 20th, 2016 Third sampling March 20th, 2016
Fourth sampling April 24th, 2016 Fourth sampling April 24th, 2016

Harvesting June, 2016
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Fig. 2: Glyphosate distribution from the first application (from
2014 to 2016)

Fig. 3: Glyphosate distribution in the time for first horizon
(2015/2016  season), varied between 0-20 cm

different   glyphosate    concentrations   in  the  soil, the
analysis period was  determined  by 140  days. After
application of the four doses,  the  concentrations  of 
glyphosate  in  the  soil   were   11.702   µg   kgG1   with  D1,
10.36 µg kgG1 with D2, 8.033 µg kgG1 with D3 and 5.72 µg kgG1

with D4 at 7 days after treatment, in the first horizon. These
results confirmed  that some fractions of glyphosate have
reached the soil at the time of weeds treatment16. The
dissipation of glyphosate on first 20 cm of soil was lent during
the analysis period. The fractions remaining in the soil, 140
days after second treatment, were approximately 18% with D1

and D2 and 23% with D3 and D4 (Fig. 3). 
The glyphosate dissipation that described by SFO kinetics,

gives variable half-life values depending on the doses applied
(Table 3). The applied low dose concentration (540 g haG1)
corresponds to the high value of DT50. The dissipation half-live
values of glyphosate found under field conditions were high
compared to the results of literature17. Giesy et al.18 found that

Fig. 4: Glyphosate distribution in the time for second horizon
(2015/2016 season), varied between 20-60 cm

the dissipation of glyphosate is essentially due to the microbial
degradation but it is limited by its adsorption19. The evaluation
of the biological potentiality of the soil through the C/N ratio
shows that the studied soil could be very active biologically
where the temperature and soil moisture “the most important
factors regulating microbial activity”20, were high thus
affecting glyphosate dissipation21,22 (Table 3).

The high half-life value found under low glyphosate
concentration (D4) could be explained by the fact that high
concentration of glyphosate in the soil stimulates microbial
activity23,24 and may use it for phosphorus source25, so
degradation phenomena should be accelerate. It is known
that the high half-live value of herbicides in the field could
cause its transfer in the soil. This finding was observed in the
second horizon, where no clear trend of glyphosate
concentrations was found for all the doses (Fig. 4). The
glyphosate dissipation under field conditions was due to
dispersion or transfer phenomena related to rainfall event.
Seven  days  after application, the values measured were:
1.281, 1.048, 0.929 and 0.758  µg kgG1, respectively from the
first dose (1080 g haG1) to the last one (540 g haG1). Seventy
days  later, the amount of glyphosate increased at a rate of
34.5% with D1, D2 and D3 and 18.63% with D4. These
observations suggested that glyphosate has been dispersed
significantly in the deep soil layer after 24.8 mm of rainfall
recorded in the second sampling (p<0.05). These results
confirmed the significant effect of rainfall on glyphosate
dissipation in the soil15.

From the third sampling date one, the glyphosate content
in the soil decreased significantly (p<0.05) until the last
sample (140 days after application). The analyses of the
second horizon showed the mobility of glyphosate in the
soil26.
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Fig. 5: Observed cereal production under different doses in field conditions

Table 3: Half-life values of glyphosate under field conditions
Samples Soil moisture (%) Samples Average temperature (EC) DT50 Days
1 32 1 7.66 D1 59
2 45 2 7.35 D2 55
3 37 3 7.35 D3 61
4 25 4 15.16 D4 75

Table 4: Cereal yields in response to herbicide doses and residues in the soil
Treatments Yield (t haG1) Herbicide residues in H1 (µg kgG1) Herbicide residues in H2  (µg kgG1)
D1 19.419 2.227 1.554
D2 14.518 1.780 1.592
D3 13.960 1.625 1.330
D4 12.893 1.466 1.185
T 5.019 0.267 L.Q.
L.Q: Limit of quantification = 0.264 (µg kgG1)

Assessing yields responses to glyphosate doses: In direct
seeding, the use of herbicides involves weed control,
especially before crops seeding and at the beginning of its
cycle27.

The yield was found to vary depending on the dose of
glyphosate applied (D1, D2, D3, D4), which confirm that the use
of herbicides increase grain yield and reduce competition with
weed28,29. The highest yield obtained (1.9 t haG1) was found in
response  to  the   highest   dose   of   glyphosate  applied
(1080 g haG1). A reduction of applied dose was related to the
yield loss due to the weed development, while low yield was
obtained in the control soil plot (Fig. 5). Brabham et al.30 and
Ama-Abina et al.31 found that a better yield was obtained with
treated soil compared to control soil, where the pressure of
the weed was, therefore, higher in the control soil plot and
displayed rapid and early season growth. Based on these

results,  the  yield  variation  was  significant  using  D1  and D4

(p<0.05), in the contrary, the variation of yield using D2 and D3

is not significant. These results were similar with that observed
by  Rouane32  when a significant difference of yield using a
half-dose certified of herbicide linked to weed development
was found.

However, the increase in yield corresponds to the highest
dose linked to the low value of DT50 and high residues
compared to the other doses (Table 4). Herbicides are likely
useful tool for weeds management particularly in the first
years after shifting from conventional tillage to conservation
tillage1. To equilibrate the balance between environment and
production, the substituting of D1 by D3 implying 65% fewer
herbicide and 30% loss of grain yield is proposed. This
alternative should be a reasonable option during transition
period from conventional tillage to conservation tillage where
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the amount of plant infestation and the emergence of annual
grasses tend to increase12. In fact, “less pesticides and reduced
yields” should be acceptable in terms of decreased soil
contamination and also better human health, derived from the
use of smaller amounts of pesticides, leading, thus to an
increased sustainability of various ecosystems33.

CONCLUSION

In  semi-arid area where the cereal production depends
on rainfall conditions, the shift to no-till farming should be
necessarily. The present research reflects a real effect of the
direct seeding in semi-arid area where the old technique has
reached their limits. It provides environmental indicators to
manage cereal production systems in the least harmful way
possible. The use of a total herbicide is an indispensable tool
to preserve production level but a safe threshold
concentration including a lowering of the doses must exist.
Consequently, the suitable doses should be applied in relation
with the soil characteristics. Based on study results, it was
observed that use of glyphosate to manage weed control in
direct seeding could be an indispensable tool for cereal
production under field conditions, without irrigation. Some
fractions of glyphosate achieved the soil at the time of weed
treatment and, the dissipation of glyphosate in the soil under
field conditions depends on the dose applied, the soil
characteristics and climatic conditions.

SIGNIFICANCE STATEMENT

This field study explores the ways to strength the cereal
production after the introduction of the direct seeding
practice. It particularly highlights about the impacts of a
diversity of glyphosate herbicide doses and occurrences
applications on both the grain yield and the soil quality and
discusses  the  possibility  to  obtain  a  reasonable production
with a minimum adverse effects on the soils. This study will
help the researchers to uncover the critical area of the large
crop production facing new environmental challenges. Thus,
a new approach of the conservation agriculture that ensures
an efficient weed treatment and sustainable production may
be arrived at.
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Résumé: 

En tenant compte du rôle des microorganismes dans la préservation de l’écosystème agricole, un essai 

expérimental a été suivi pour évaluer l’effet du semis direct sur l’activité des microorganismes dans un sol 

céréalier sous traitement du glyphosate. L’expérimentation a été conduite durant la compagne agricole 

2015/2016 au niveau des plaines semi-arides de Sétif où le semis direct connait une extension progressive dans 

le temps. La concentration du glyphosate dans le sol a été déterminée par la méthode HPLC-UV tandis que 

l’évaluation de l’activité biologique a été suivie au laboratoire par la méthode de respirométrie. Des 

paramètres physico-chimiques du sol ont été déterminés : texture, calcaire total (CaCO3), capacité d’échange 

cationique (CEC), matière organique (MO), azote organique(N) et le pH(eau). Les résultats montrent que le 

glyphosate atteint le sol lors du traitement des mauvaises herbes. Sa dégradation dans le sol est liée à une 

activité microbienne exprimée par le taux de CO2 libéré qui n’indique pas des différences statistiques 

significatives sous différentes concentrations. Une bonne activité biologique a été enregistrée en présence 

d’une forte concentration du glyphosate dans le sol. De ce fait, le glyphosate n'a pas d'effets indésirables sur 

les processus du fonctionnement des micro-organismes du sol dans nos conditions expérimentales. 

Mots clés : semis direct, glyphosate, activité biologique, dégradation.  
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Abstract: 

Considering the important role of microorganisms in preserving the agricultural ecosystem, an experimental 

trial was conducted to evaluate the effect of direct seeding on the activity of microorganisms in cereal soil 

treated by glyphosate. The experiment was conducted during the 2015/2016 agricultural season in the semi-

arid plains of Setif, where direct seeding is gradually expanding over the time. The amount of glyphosate in the 

soil was determined by the HPLC-UV method while the evaluation of biological activity was followed in the 

laboratory by the respirometry method. The physico-chemical parameters of the soil have been determined: 

texture, total limestone (CaCO3), cation exchange capacity (CEC), organic matter (MO), organic nitrogen (N) 

and pH(water). The results show that the glyphosate reaches the soil during weed treatment and its degradation 

in the soil is related to a microbial activity expressed by the released CO2. The released CO2 does not indicate 

significant statistical differences at different concentrations. Good biological activity was recorded in the 

presence of a high concentration of glyphosate in the soil. As a result, glyphosate has no adverse effects on the 

processes of soil micro-organism functioning under our experimental conditions. 

Key words: Direct seeding, glyphosate, biological activity, degradation. 

Introduction: 

Les microorganismes du sol jouent un rôle important dans le recyclage des nutriments, le 

maintien de la structure du sol, la dégradation des agro-chimiques et des polluants ainsi que 

le contrôle biologique (Lupwaji et al., 2007). Selon Smith et Read (2008), la plupart des 

espèces végétales ont tendance à s'associer à des micro-organismes, en particulier du sol. 

Cette association symbiotique peut s’exprimer par plusieurs bénéfices pour les plantes tel 

que l’augmentation de la tolérance en condition biotique (Harley et Smith, 1983 ; Ortega et 

al., 2004 ; Atala et al., 2012), l’amélioration de la teneur en éléments nutritifs (Simard et 

Durall, 2004) et la protection contre les bactéries et les champignons pathogènes (Newshan 

et al., 1995). De plus, lorsque l'activité biologique est maintenue, l'érosion du sol est réduite, 

le stockage de la matière organique est amélioré et l'humidité du sol est optimisée (Thomas 

et al., 2009). Par conséquent, la biomasse microbienne totale apparait comme un paramètre 

clé de l’écosystème (Epelde and al., 2008). Le semis direct, un des composants de 

l’agriculture de conservation, contribue à préserver, augmenter et gérer les ressources 

naturelles dans le sol en interaction avec l’activité biologique (Machado et al., 2008). De ce 

fait, la mesure de la biomasse microbienne permet d’évaluer l’influence des pratiques 

agricoles sur les caractéristiques des sols (Schreck, 2008). Le semis direct est basé sur 

l’utilisation des herbicides, et la plupart des herbicides appliqués atteignent le sol, le milieu 



vital de la microfaune (Bordjiba et Ketif, 2009). En revanche, la dégradation microbienne est 

le principal processus qui détermine la persistance des herbicides dans le sol (Virginia et al., 

2013). Dans les zones semi-arides de l’Algérie où le semis direct connait une extension 

progressive, l’interaction entre le glyphosate utilisé en semis direct et l’activité biologique du 

sol est encore indéfinie. Le but de ce travail est d’évaluer l’activité des microorganismes dans 

un sol céréalier sous traitement du glyphosate. Notre hypothèse est que l’association 

« glyphosate- semis direct » dans les zones semi-arides maintient l’activité biologique et 

assure la dégradation de l’herbicide dans le sol. 

Matériel et méthodes  

Site expérimental 

La réaction biologique du sol avec l’herbicide a été étudiée du mois d’Octobre 2015 jusqu’au 

Mois d’Avril 2016 sur le site expérimental de l’Institut Technique des Grandes Cultures 

« ITGC » Sétif, qui se caractérise par un climat semi-aride avec des hivers froids et pluvieux et 

des étés chauds et secs. Les précipitations moyennes enregistrées durant la compagne 

d’étude étaient 362.41 mm et la température moyenne était relativement élevée (19.63°C) 

durant l’expérimentation (Figure 1).  

 

Figure 1 : Diagramme ombrothermique de bagnouls et gaussen pour la compagne 2015/2016  



Le site se trouve à une altitude de 1080 m, à la latitude 36° 9’ N et à la longitude 5° 21’ E. Ce 

site a été initialement choisi parce qu’il a été cultivé pendant huit ans en semis direct avec 

un traitement chimique des mauvaises herbes à base du glyphosate.  La surface d’essai est 

de 270 m² divisée en trois micro-parcelles. Le matériel végétal utilisé est « Hordeum 

vulgare » avec la variété « Fouara » et le Ridazate (360g/ l du glyphosate) est l’herbicide de 

prés-semis choisi.  Le traitement des mauvaises herbes a été réalisé le 02 Décembrev2015, 

en respectant la dose de 1080 g/ ha. Les prélèvements du sol ont été répartit dans le temps : 

Le premier prélèvement a été effectué le 11 Octobre 2015, le deuxième prélèvement a été 

réalisé le 08 Décembre 2015 et le troisième en 19 Avril 2016.   

Méthodes d’analyses  

Les propriétés physico-chimiques du sol ont été déterminées au laboratoire après le premier 

prélèvement réalisé en Octobre 2015, vue que les caractéristiques initiales peuvent 

influencer la biologie du sol (Chaussod, 1996). A partir du même prélèvement, l’activité 

biologique du sol a été évaluée en relation avec les résidus du glyphosate dans le sol. 

Les méthodes de détermination des propriétés physico-chimiques du sol ont été adaptées 

aux protocoles décrits dans l’ouvrage des analyses physiques et chimiques par Mathieu et 

Pieltain (2003). 

 La teneur en matière organique (MO) du sol a été calculée à partir du dosage de carbone 

organique (CO) du sol par la méthode d’ANNE, tandis que l’azote total a été déterminé par la 

méthode de Kjeldahl. Les proportions des particules minérales du sol ont été déterminées 

par la méthode de « Robinson », le dosage du calcaire total (CaCO3) a été effectué par le 

calcimètre de Bernard. L’évaluation de la capacité d’échange cationique (CEC), comme un 

indicateur de mesure de la fertilité du sol a été déterminée par la méthode de Metson tandis 

que la valeur du pH (eau) du sol a été relevée par le pH mètre.  

La concentration du glyphosate du sol, la respiration microbienne et l’humidité du sol sont 

les caractéristiques mesurées à chaque prélèvement. La mesure de l’humidité du sol a été 

calculée à partir de la formule (1) en déterminant le poids humide et sec du sol. 

H (%)= (Ph- Ps)/Ps * 100                       (1)  

 



La détermination des résidus du glyphosate dans le sol a été réalisée par la méthode HPLC-

UV après une phase d’extraction et de dérivation par FMOC-Cl « 9- fluorenyl-methyl 

chloroformate » (Peruzzo et al., 2008). Tandis que la respiration microbienne a été suivie 

dans des conditions optimales de laboratoire. Le protocole a été adapté à la norme française 

XPU 44-163 (AFNOR, 2005). Cinquante grammes du sol ont été incubés à l’obscurité à 28 ± 1 

°C dans des flacons en verre hermétiquement fermés (Figure 2). La teneur en eau du sol a 

été ajustée à 80 % de la capacité au champ du sol. La capacité au champ du sol a été 

déterminée à partir du calculateur des propriétés hydrauliques (hydrolab.arsusda.gov) en 

introduisant les caractéristiques physiques du sol (Tableau 1).  

Tableau 1: Propriétés hydriques du sol 

Propriétés hydriques 

Capacité au champ du sol (%) 38.5 

Point de flétrissement (%) 21.5 

Humidité du sol en 11 Octobre 2015 (%) 30.23 

Humidité du sol en 08 Décembre 2015 (%) 32 

Humidité du sol en 19 Avril 2016 (%) 25 

 

Le CO2 dégagé au cours de l’incubation est piégé  dans une solution de la soude (NaOH, 2N). 

(Réaction  chimique 1). 

2NaOH+ CO2 2NaHCO3      (1) 

 Par la suite le dosage du CO2 émis a été fait sur 1 ml de soude, 2 ml d’une solution du 

chlorure de baryum (BaCl2) à 20% plus 2 gouttelettes d’un indicateur coloré 

(phénolphtaléine). La solution a été titrée avec l’acide sulfurique (H2SO4, 1M) jusqu’au 

virage de couleur du rose au blanc (Réaction chimique 2).  

2NaHCO3 + H2SO4  Na2 SO4 + 2 CO2+ H2O      (2) 

Les dates de mesure sont : 0, 3, 7, 14, 21 et 28 jours d’incubation pour les trois prélèvements 

réalisés.  



La différence entre les taux de dioxyde de carbone (CO2) libérés au cours du processus 

d’incubation en présence des trois concentrations de l’herbicide a été étudiée par une 

analyse de la variance (ANOVA- one way) avec un intervalle de confiance de 95%.  

 

Figure 2 : Processus d’incubation du sol au laboratoire. 

 

Résultats et discussion 

Pour expliquer l'effet du glyphosate sur l'activité microbienne par l’estimation du CO2 libéré 

lors du processus d’incubation du sol, il est nécessaire de caractériser le sol d’étude et 

déterminer la variabilité des résidus de l’herbicide dans le temps. 

Les analyses physico-chimiques montrent que la texture du sol est limoneux-argileuse avec 

une fraction importante d’argile et un taux de calcaire très élevé. Du point de vue fertilité, la 

CEC du sol est relativement élevée avec un moyen taux de matière organique (Tableau 2). 

Les caractéristiques du sol d’étude favorisent la rétention du glyphosate dans le sol (Sprankle 

et al., 1975). De ce fait, en condition de plein champ, la détection des résidus de l’herbicide 

dans le sol en utilisant l’HPLC-UV a donné des résultats positifs.  

 

 

 



Tableau 2 : Caractéristiques générales du sol 

Paramètres 

Répartition de la taille des particules du sol 

‹0.002 mm (Argile) (%) 35.72 

0.002-0.05 mm (Limon) (%) 37.82 

› 0.05 mm (Sable) (%) 26.45 

Matière Organique (MO) (%) 3.95 

Carbone Organique (CO) (%) 2.296 

L’Azote (N) (%) 0.22 

Rapport C/N 10.436 

pH (eau) 7.44 

CEC (meq. 100g-1) 24.583 

CaCO3 (%) 21.56 

 

Les résultats du premier prélèvement du sol réalisé en Octobre 2015, indiquent la présence 

de traces du glyphosate (0,380 µg.kg-1) issues des traitements précédents. Après le 

traitement des mauvaises herbes en 2 Décembre 2015 avec la dose de 1080 µg.kg-1, la 

concentration de l’herbicide a augmenté dans le sol. Une concentration de 11.702 µg.kg-1 a 

été enregistrée à partir du deuxième prélèvement (8 Décembre 2015). Après 140 jours du 

traitement, la concentration de l’herbicide a diminué jusqu’à 2.277 µg.kg-1 (Figure 3). Par 

conséquent, la dissipation du glyphosate dans le sol a été observée (Barriuso, 2004).  



 

Figure 3 : Cinétique de dissipation du glyphosate dans le temps 

Selon Giesy et al. (2000), la dissipation du glyphosate dans le sol est due essentiellement à la 

dégradation microbienne. En parallèle, l’évaluation du potentiel biologique du sol à travers 

le rapport C/N montre que le sol d’étude peut être active biologiquement dans un intervalle 

de pH basique à faiblement alcalin (Tableau 2). En outre les variabilités de l’humidité du sol à 

chaque prélèvement sont proches à la capacité au champ du sol (Tableau 1), ce qui 

régularise l’activité biologique dans un sol (Bento et al., 2016)  

L’analyse du comportement biologique du sol en conditions contrôlées de laboratoire durant 

une période d’incubation de 28 jours et en présence des trois concentrations du glyphosate 

permet de déterminer l’effet de l’herbicide sur la population microbienne. Pour le CO2 

journalier, trois étapes ont été observées (Figure 4) :  

-La première étape varie entre 0 et 7ème jour: représente le temps nécessaire pour que les 

microorganismes s'adaptent aux conditions d’incubation. Une faible production de CO2 

libéré par les microorganismes dans les 3 sols a été enregistrée. La valeur la plus élevée est 

lié au sol récupéré avant le traitement, en présence de quelques traces de glyphosate (0,38 

µg.kg-1). La faible quantité produite s’exprime par une faible activité biologique en début 

d’incubation.  

-La deuxième étape s’étale entre le 7ème et le 21ème jour: c’est l'étape à laquelle une forte 

activité microbienne a été enregistrée. Le taux de CO2 produit a atteint 3.96 mg/g dans le 

cas de la présence de 11.702 µg.kg-1 du glyphosate dans le sol (sol issu du prélèvement de 8 

Décembre 2015), ce qui démontre que la présence du glyphosate a un effet significatif sur 



les populations microbiennes du sol et leurs activités (Bordjiba et Ketif, 2009).   

- Au cours de la dernière semaine d’incubation (la dernière étape qui varie entre le 21ème et 

le 28ème jour), la quantité de CO2 produite par les microorganismes du sol enregistre un 

déclin et une stabilisation pour les trois échantillons du sol. La diminution de l’activité des 

microorganismes s’explique par l’épuisement des éléments nutritifs au cours de l’étape 

précédente où la production de CO2 était maximale.   

 

Figure 4 : Le taux de dioxyde de carbone (CO2) journalier pendant la période d’incubation 

En tenant compte de taux du CO2 cumulé au cours de processus d’incubation (Figure 5), une 

bonne activité biologique a été enregistrée en présence de 11.702 µg.kg-1 de glyphosate 

dans le sol par rapport au cas où la concentration est faible (0.380 et 2.277 µg.kg-1). Ce 

résultat est en accord avec plusieurs travaux de recherche qui suggèrent que l’activité 

biologique est stimulée en présence du glyphosate dans le sol (Haney et al. 2000 ; Viega et 

al., 2001).  



 

Figure 5: Le taux de dioxyde de carbone (CO2) cumulé pendant la période d’incubation 

Dans le présent cas d’étude, la dissipation du glyphosate dans le sol a été observée en 

relation avec une production de dioxyde de carbone qui se traduit par une activité 

biologique du sol. Le taux de CO2 libéré lors du processus d’incubation sous différentes 

concentrations de l’herbicide n’indique pas des différences statistiques significatives. De ce 

fait, le glyphosate a été dégradé et n'a pas affecté le processus d'activité microbienne 

(Sprankle et al., 1975).  Par conséquent, le glyphosate peut se dégrader dans un sol qui 

répond à certaines caractéristiques du sol (humidité, pH, disponibilité de matière organique 

facilement dégradable et une bonne CEC).  

Conclusion 

Les résultats de ce travail montre que lors du traitement des mauvaises herbes par le 

glyphosate, quelques fractions atteignent le sol et peuvent persister jusqu’à 140 jours. Les 

caractéristiques physiques, chimiques et biologiques d’un sol cultivé pendant huit ans en 

semis direct ont engendré la dissipation de l’herbicide dans le sol. De ce fait, le glyphosate 

n’est pas un inhibiteur de l’activité microbienne qui favorise sa dissipation dans le temps. En 

fin, l’association « glyphosate- semis direct » dans les zones semi-arides maintient l’activité 

biologique et assure la dégradation de l’herbicide dans le sol malgré sa persistance. 



La pertinence de ces résultats se focalise sur la connaissance du devenir de l'herbicide dans 

le sol en semis direct et ses effets sur la biologique du sol dans une des zones semi-arides de 

l'Algérie. 
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ANNEXE 04 : Questionnaire de l’enquête 
Informations sur le chef d’exploitation : 
1/Nom et Prénom : 
2/Commune : 
3/Age : 
4/Activité professionnelle : Agriculteur          Autre 
5/Le statut de l’exploitation : Privé        EAC            EAI                     Institutionnel 

I/Avant l’introduction du semis direct : 
Caractéristiques pédoclimatiques des exploitations agricoles : 
6/Les caractéristiques des sols : 
7/ Conditions climatiques : 
Information sur les spéculations cultivées: 
8/La surface agricole totale : 
9/La culture principale pratiquée : 
Surface consacrée  
10/Les cultures secondaires ou les pratiques culturales secondaires 
Surface consacré 
11/ La rotation culturale pratiquée  
12/Quel sont les problèmes ou les facteurs limitant de la céréaliculture dans votre région 
 

II/Après l’introduction de semis direct : 
13/Depuis quand vous pratiquez le semis direct ? 
14/Quel sont les points encourageantes pour pratiquer le semis direct ? 
15/La rotation culturale que vous pratiquez 
16/Surface du blé en semis direct ? 
17/Surface du blé en technique conventionnelle ? 
18/Surface d’orge en semis direct ? 
19/Surface d’orge en technique conventionnelle ? 
20/Surface consacrée pour autres cultures ? 
21/Comment vous pratiquez le semis direct (itinéraire) ? 
22/Avez-vous des problèmes d’érosion au niveau des terrains agricoles ? 
                                    Oui                                    Non 
23/En pratiquant le semis direct l’érosion a diminué ? 
                                    Oui                                    Non 
 
24/Les rendements obtenus par le semis direct (en comparant par la technique conventionnelle) ? 
 
25/Est-ce que vous pensez que le semis direct est la meilleure solution pour vos problèmes de la 
céréaliculture ?          OUI                            NON 
26/Quel sont les remarques que vous apportez sur le semis direct ? 
27/Quel sont les herbicides que vous utilisés en semis direct ? 
28/Avez-vous travaillé par le glyphosate ? Par quelle formule commerciale ? 
29/La période d’application des herbicides ? 
30/Quelles sont les conditions climatiques d’application du glyphosate ? 
31/Quelles sont les doses appliquées ? 
32/Sur quelle base vous avez fait le choix de l’herbicide ? 
33/Le type des mauvaises herbes traités/ ou la famille des mauvaises herbes présentent dans vos sols 
34/Avez-vous pensé aux inconvénients du semis direct 
                                                           Oui                       Non 
35/A votre avis quelles seront ses inconvénients ? 
36/Vis-à-vis le glyphosate avez-vous des remarques à apporter ou quelques soucis concernant son 
action sur le sol à long terme ? 
37/ Qu’est ce que vous pouvez proposer comme substitution de glyphosate ? 
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ANNEXE 05 : Dispositif expérimental 

• Compagne 2014-2015 
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• Compagne 2015-2016 
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ANNXE 06 : Protocoles des analyses réalisées 
 
1/ Détermination de la texture du sol  

Réactifs : 

Eau oxygénée (H2O2), hexamétaphosphate de sodium [(NaPO3) 6, 50g/l], ammoniaque NH3 

et alcool éthylique. 

Mode opératoire : 

Destruction de la matière organique  

Faire verser 50 ml de peroxyde d'hydrogène à 6% sur la prise d'essai de 20g de terre séchée à 

l'air, passée sur tamis à mailles de 2 mm et placée dans un bécher de 500 ml, une mousse 

apparaît et sera d’autant plus abondante qu’elle contient une quantité importante de matière 

organique surveille la pour qu’elle ne provoque pas de débordement. Agiter fréquemment le 

bécher pour descendre la mousse en y ajoutant au besoin quelques gouttes d’alcool éthylique 

pour faciliter la destruction et laisser reposer une nuit pour l’attaque au froid. Porter au bain 

de sable (Chauffer doucement), une réaction parfois importante peut se produire avec 

production de CO2 (attaque à chaud), répéter le traitement en ajoutant successivement de 

petites quantités de peroxyde d'hydrogène (H2O2) à 6% (0.5 ml) jusqu'à ce que le chauffage 

ne produisait plus de réaction, accélérer éventuellement l'attaque à chaud part ajout de H2O2 à 

30%, faire bouillir la solution pour éliminer l'excès de peroxyde d'hydrogène  (Si la mousse 

monte, il faut l'éliminer par de petites additions d'environ 5ml d'éthanol).  C'est la 

décoloration de la suspension (virage vers le marron claire) et l'absence de dégagement de 

mousse qui indiquent la fin de l'opération (attaque à chaud). Le traitement peut demander 

plusieurs heures et nécessite de nouvelles additions d’eau oxygénée si la terre est très 

humifère et l’échantillon doit rester toujours mouillé.  

Dispersion   

Faire passer la terre dans un flacon de 500ml et bien récupérer les particules restantes sur la 

paroi en rinçant avec l'eau déminéralisée, compléter le volume à 500ml environ avec de l'eau 

déminéralisée, agité en milieu alcalin (50 ml d’ hexamétaphosphate de sodium) pendant 2h à 

l'agitateur mécanique, transvaser dans une allonge de sédimentation de 1000 ml et bien rincer 

le flacon d'agitation pour entraîner la totalité des particules dans l'allonge et couvrir l'allonge 

avec un filme alimentaire. 
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Prélèvement par sédimentation : Utilisation de la pipette Robinson : 

 Cette analyse est basée sur la loi de Stokes dans des conditions bien déterminées de temps et 

de température. Le prélèvement est effectué comme suit : 

On prélève à une profondeur donnée (10 cm) après un temps de chute donné à une 

température donnée des particules de diamètre supérieur connu. Pour une même allonge et 

dans l'ordre, on prélève après agitation (agiter la dispersion énergiquement de manière que 

tout le dépôt qui ait pu se faire au fond de l’allonge soit entièrement en suspension) 

1/ Argile+ Limon 

Au bout d’une température, on prélève à une profondeur une partie aliquote (10-20 ml) de la 

fraction Argile +Limons. Il est nécessaire de toujours commencer par le prélèvement de cette 

fraction pour que le deuxième prélèvement, celui de l’argile, corresponde à 1/50 de l’argile 

totale. Fermer le robinet à trois voies, Environ 30 secondes avant le prélèvement proprement 

dit, on amène la pointe de la pipette en contact avec la surface libre de la suspension, en 

évitant toute turbulence, on descend la pointe de la pipette à la profondeur désirée, le robinet à 

3 voies restant fermé pour empêcher le liquide de monter avant le temps exact. Ouvrir 

lentement le robinet et quand le liquide arrive à son niveau et trop plein par l’ajutage latéral. 

Vider lentement son contenue dans une capsule tarée de 50 ml à 100 ml, placer celle-ci à 

l’étuve à 105 C° pendant une nuit, après séchage, la capsule avec le résidu sec est mise à 

refroidir dans un dessiccateur puis pesée. 

2/ Argile   

Après une nouvelle agitation vigoureuse, opérer exactement de la même façon. Suivant la 

température moyenne de la suspension, modifier à l’aide du tableau le temps de 

sédimentation, où si celui-ci ne convient pas, adopter la profondeur correspondant au temps 

choisie. 

3/ Sable  

Faire passer tout le contenu de l’allonge sur deux tamis de maille égale 50μm et lavant les 

sables sur le tamis par courant d’eau ordinaire. Verser le contenu de chaque tamis dans les 

capsules tarées à l’aide d’un jet de pissette d'eau distillée. Evaporer et sécher à 105 °C 

pendant une nuit. Le lendemain, on les laisse refroidir dans un dessiccateur puis on les pèse  

Calcul : 

Pour chaque échantillon, Nous avons 3 récipients avec les tares suivantes : P1, P2, en 

grammes pour les prélèvements 1, 2, S en gramme pour le sable. Après séchage et 

refroidissement, on trouve les poids suivants, aussi en grammes : 
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- M1, M2, (récipients + prélèvement à la pipette), R (récipient + sable), on a également 

prélevé X grammes d'hexamétaphosphate. 

Fractions fines recueillies à la pipette : 

- 1er prélèvement = (M1 – P1 – X) pour la fraction (Argile+Limons), 

- 2e prélèvement = (M2 – P2 – X) pour la fraction (Argile), 

- Pour la fraction sableuse 50 à 2 mm = (R – S). 

Exemple pour le 1er prélèvement: (M1 – P1 – X) gr. 1000/v. 100/P 

Où : 

v : étant le volume prélevé; 

P : le poids de sol dans le cylindre. 

- Les résultats obtenus peuvent être représentés sur le diagramme triangulaire des textures 

comme suit : 

• Il faut porter sur les trois axes les pourcentages d'argile, de limons et de sables. 

• Pour chacun des points ainsi trouvés, mener une parallèle à l'axe précédent selon le sens des 

aiguilles d'une montre. 

• L'intersection de ces trois parallèles désigne la classe du sol. 

 
 

 
Fig. A6. 1. Triangle des textures 
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2/ Détermination du taux de calcaire totale dans le sol 

Par le Calcimètre de BERNARD 

L’acide chlorhydrique est ajouté à un échantillon de sol, pour décomposer les carbonates de 

calcium présents. 

CaCO3 +2 HCl === » CO2+  CaCl2+ H2 O 

Le volume de gaz carbonique dégagé lors de la réaction est mesuré à l’aide d’une burette à 

gaz, appelée Calcimètre Bernard. Un poids connu de carbonate de calcium pur pour analyse 

est traité de la même manière. En comparant les deux volumes, on détermine le taux de 

carbonate exprimé en carbonate de calcium dans l’échantillon du sol.  

Réactifs et appareillage : 

HCL (6N), CaCO3 pur, eau distillée saturée en NaCl (300g / l), Calcimètre de Bernard, 

balance technique, capsule, éprouvette graduée de 10 ml, pissette, pince. 

Mode opératoire : 

Etalonnage du calcimètre de Bernard : 

- Remplir le tube en U d’eau salé de manière à ce que le niveau correspond à l’origine des 

mesures. 

- Peser 0.3 g de CaCO3 pur et sec et le déposer dans l’Arlène, il va servir à étalonner 

l’appareil. 

- Remplir le petit tube à essai d’HCL (6N) que l’on place délicatement dans l’Arlène au 

moyen de pinces en ayant soin, qu’aucune goutte ne tombe sur le CaCO3. 

- Boucher soigneusement l’Arlène. 

- Faire la lecture du niveau de burette : soit V0 le volume lu. 

- Renverser l’acide sur le CaCO3 en ayant soin de ne pas échauffer le mélange avec la main. 

- Laisser la réaction se faire et attendre la stabilisation du niveau de l’eau dans le tube, 

marquant la fin du dégagement gazeux. 

-Faire la lecture soit V1 le volume lu, le volume réel est donc : V1-V0=Vr 

Dosage du calcaire total dans le sol : 

-Renouveler l’opération en remplaçant le CaCO3 par les échantillons de sol tamisés à 2mm 

(prise d’essai de 0.5 g à 1g selon la richesse en calcaire), soit VR le volume dégagé par 

l’échantillon de sol. Déterminer V1, V0 et VR pour le sol. 

Calcul et expression des résultats : 

CaCO3% = (VR × 0.3 /Vr × p) ×100 = 30VR /Vr P 

Vr= volume de CO2 produit par 0.3 de CaCO3 pur et sec. 

VR=volume de CO2 produit par x g de CaCO3 contenu dans un poids P de sol 
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P = poids de la prise d’essai de terre en gramme. 

3/ Détermination de la capacité d’Echange Cationique CEC 

Méthode de Metson (procédé par percolation) 

Le matériel nécessaire : Allonge droite à percolation (1 par échantillon, diamètre intérieure 42 

mm), support pour tube de percolation, sable stérile, pré filtre de verre ou laine de quartz, 

bécher de 250 ml (1 par échantillon). 

Réactif : Solution d’ammoniaque ( NH3) 1 mol.L-1, solution d’acide acétique ( CH3COOH) 1 

mol.L-1, solution d’acétate d’ammonium ( CH3COONH4) 1 mol.L-1, éthanol à 95° , solution 

de chlorure de potassium (KCl) 10%, solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 45%, réactif 

de Nessler, indicateur mixte, solution d’acide sulfurique (H2SO4) 0,005 mol.L-1, solution 

d’acide borique (H3BO3) 2%. 

Mode opératoire  

Bien homogénéiser 20 g du sol séché à l’air libre avec 20 g de sable stérile, verser le mélange 

dans l’allonge à percolation, contenant déjà un préfiltre avec la laine de quartz et 10 g de 

sable, recouvrir le mélange sol-sable de 10g de sable. Verser à plusieurs reprises 25 ml de 

solution d’acétate d’ammonium, recueillir à plusieurs reprises le percolât dans une fiole 

jaugée de 250 ml, faire percoler jusqu’à 220 ml, ajuster au volume avec la solution d’acétate 

d’ammonium, homogénéiser et conserver cette solution pour le dosage des cations 

échangeables. Sous les allonges à percolation, des béchers de 250 ml sont mises en place. 

Faire placer 25 ml d’éthanol, répéter 4 à 5 fois cette opération, prélever quelques gouttes du 

percolât dans un tube à essai et ajouter 3 gouttes du réactif de Nessler, faire percoler la 

solution du chlorure de potassium. Recuillir le percolât dans une fiole jaugée de 250 ml, 

ajuster au volume avec la solution de chlorure de potassium et homogénéiser. 

Un échantillon témoin est nécessaire.  

Distillation 

Après la mise en marche de l’appareil Parnas- Wagner, prélever 20 ml de l’extrait au chlorure 

de potassium et introduire dans l’appareil, placer l’erlenmeyer de 200ml contenant 25 ml de 

solution d’acide borique et 6 gouttes d’indicateur mixte en dessous, ajouter très lentement 

dans l’appareil Parnas- Wagner, 15 ml d’hydroxyde de sodium, distiller jusqu’à environ 120 

ml de distillat dans l’erlenmeyer, distiller le témoin en suivant les mêmes étapes, doser avec la 

solution d’acide sulfurique. 
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Calcul 

La capacité d’échange cationique est égale à : 

(V2- V1) 2N*V/A*100/G (meq.100 g-1 

V1: volume d’acide sulfurique utilisé pour l’essai à blanc (mL) 

V2 : volume d’acide sulfurique utilisé pour doser l’échantillon (mL) 

A : volume de l’aliquote à distiller (20 mL) 

V : volume initial (250 mL) 

G : poids de la prise de sol (20g) 

N : concentration de la solution d’acide sulfurique, exprimé en mol.L-1. 

 

4/ Détermination de la matière organique dans le sol 

Méthode de « ANNE » 

La teneur en matière organique totale du sol s’obtient généralement en dosant la teneur en 

Carbone organique dans le sol. 

Principe de la méthode : 

La matière organique est oxydée par un mélange de Bichromate de Potassium et l’acide 

sulfurique. L’excès de Bichromate est titré par le sel de Mohr. 

Réactifs : 

Acide Sulfurique pur, Bichromate de Potassium, Sel de Mohr, Diphénylamine 

Mode opératoire : 

Utilisation d’un sol séché et tamisé à 0.2 mm, pesage de 0.25 g du sol, introduire la prise 

d’essai dans un ballon pyrex on ajoutant 10 ml de Bichromate et 15 ml de l’acide sulfurique. 

Porter 5 min à l’ébullition douce, compter les 5 min dés le début de l’ébullition, laisser 

refroidir. Par la suite, transverses dans une fiole jaugée de 200 ml, lavé trois fois avec l’eau 

distillée jusqu'à concurrence de 150 ml, amener au volume. Prélevé une partie aliquote, 20 à 

40 ml, verser dans un bécher de 250 ml, diluer à 200 ml environ, ajouter 0.5 g de Fluorure de 

Sodium NaF en poudre et 3 goutes de diphénylamine ou plus. La titration de la solution se fait 

par le sel de Mohr jusqu’au virage du couleur : la couleur passe du bleu foncé au bleu vert 

Le Calcul : 

1 équivalent gramme M/6 de bichromate attaque ¼ d’atome de C, soit 3 gammes. 

1 ml de sel de bichromate 0.2 N oxyde 0.6 mg de Carbone corrigé par 100/97.6 correspondant 

à 0.615 mg de C (coefficient de correction de  « ANNE ») 

On effectue un témoin avec n la quantité versé de sel de Mohr pour le témoin et n’ pour la 

quantité de sel de Mohr pour l’échantillon. 
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C%= (n-n’)* 0.615* p 

Pour obtenir le taux de la matière organique : 

MO%= CO% * 1.724 

5/ Détermination de l’azote dans le sol 

Méthode de Kjeldhal  

La détermination de la matière organique azotée du sol repose sur trois étapes :  

1èreétape : minéralisation  

Le sol est détruit par oxydation lors d’une ébullition avec de l'acide sulfurique (H2SO4) 

concentré, en présence de catalyseur : le carbone s'élimine sous forme de dioxyde de carbone 

(CO2), l’hydrogène sous forme d'eau et l’azote reste en solution sous forme d'ion ammonium 

(NH4+).  

Équation de minéralisation :  

2 N org+ H2SO4, H2O                 SO4(NH4) + CO2+H2O 

 

Le pH acide permet au sel d'ammonium d'apparaître sous sa forme acide de l'ammonium 

NH4+. La dégradation de la matière organique azotée se fait à l'aide d'un catalyseur et de 

l'acide sulfurique à haute température.  

Les conditions de la minéralisation sont :  

•Température de minéralisation : 410 °C minimum  

•Durée de minéralisation : 1h minimum  

 

2e étape : distillation  

La deuxième étape est la distillation à froid de l'ammonium par l'ajout d’un excès de soude : 

le but est de transformer l'ammonium sous sa forme volatile, l'ammoniac.  

Équation de distillation : 

SO4(NH4)2+ 2 NaOH             SO4Na2+ 2NH4OH 

 

2 NH4OH            2NH3+ H2O 

 

La soude est ajoutée en excès afin de changer le pH acide en un pH basique, ce qui a pour 

effet d'obtenir de l'ammoniac. L'ammoniac NH3est entraîné par la vapeur d'eau pendant la 

distillation. Les vapeurs d’ammoniac sont ensuite condensées au contact d’un réfrigérant. 

L’eau piégée ainsi l’ammoniac sous forme d’hydroxyde d’ammonium.  

Équation de rétention de l'acide : 
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NH3+H2O              NH4OH 

 

3e étape : le titrage  

La troisième étape est le titrage colorimétrique direct de l'ammoniac complexé avec de l’acide 

borique par une solution titrante d'acide sulfurique. Les vapeurs d’hydroxyde d’ammonium 

sont recueillies dans une solution contenant un  indicateur coloré et de l'acide borique. L’acide 

borique est un acide faible qui se complexe avec l’hydroxyde d’ammonium.  

Équation de complexation :  

NH4OH+ H3BO3              H2BO3NH4+ H2O 

 

Le complexe réagit chimiquement de la même manière que l’ammoniac NH3.  La solution est 

titrée par de l’acide sulfurique peu concentré.  

Équation de titrage : 

2H2BO3NH4 + H2SO4             2H2BO3+ SO4(NH4)2 

L’équivalence est visible par le virage de l'indicateur coloré du vert au rose. L'acide borique 

est un acide faible, il ne libère pas d'ions H+ et n'interfère donc pas avec le pH.  

 

Le calcul 

N g/100 g (100%) = (V2-V1) * C*0.140* V/A*100/g 

 

V2 : H2SO4 consommé pendant la titration de l’échantillon en ml. 

V1 : H2SO4 consommé pendant la titration du blanco en ml. 

A : aliquote à distiller en ml. 

V : volume initial. 

g : poids de la prise de terre en g. 

C : concentration de la solution d’H2SO4 

 

6/ Détermination du pH de sol 

Matériel et réactifs 

PH-mètre,  balance de précision, agitateur magnétique, petites bouteilles, pipette à 10 ml. Eau 

distillée, solution tampon à pH 7,00 et solution tampon à pH 4,00 

Étalonnage du pH-mètre 

Calibrer le pH-mètre en l’ajustant à pH 7,00 avec la solution tampon à pH 7,00 
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Vérifier si l’instrument donne une lecture de 4,00 pour la solution tampon à pH 4,00. S’il est 

impossible d’obtenir une lecture correcte du pH des deux tampons, un problème d’électrode 

ou de pH-mètre est fortement probable. 

Mode opératoire : 

• Peser 20 g de sol (broyé et tamisé à 2 mm) dans une petite bouteille et ajouter 50 ml d’eau 

distillée. 

• Agiter pendant 2 heurs avec un agitateur magnétique 

• Laisser reposer pendant 30 minutes. 

• Plonger l’électrode dans la solution et prendre la lecture après stabilisation du pH-mètre. 

 

 

7/ Détermination de l’humidité du sol 

L’humidité du sol a été déterminée pour chaque prélèvement. Le sol prélevé par la tarière à 

deux profondeurs (0-20 cm, › 20 cm) est pesé à l’état frai et après le séchage dans l’étuve 

pendant 24h. L’humidité du sol a été calculée a partir de la formule suivante : 

H (%) = (Ph-Ps/Ps) * 100 

Avec : 

Ph : poids du sol humide 

Ps : poids du sol sec 

8 / Détermination de la capacité au champ du sol 

L’humidité de la capacité au champ correspond à l’eau retenue par un sol après une période 

de pluie et un ressuyage de deux ou trois jours. A ce niveau, l’eau est non mobilisable par la 

force de la gravité. Elle correspond à la quantité maximale d’eau que le sol peut contenir dans 

les conditions où son drainage se trouve assuré librement (Duchaufour, 1995), l’eau est alors 

retenue par la matrice du sol sous l’effet des forces de capillarité (Pettenati, 2007). 

La quantité d'eau restant dans le sol à la saturation et à la capacité au champ varie avec la 

texture de sol, le contenu de matière organique et la structure. L'argile et le contenu de matière 

organique d'un horizon de sol définissent principalement la teneur en eau du sol au point de 

flétrissement permanent.  

L’humidité de la capacité au champ a été déterminée par  le calculateur développé par USDA 

Agricultural Research Service en collaboration avec Washington State University disponible 

sur : 

http://http/hydrolab.arsusda.gov/soilwater/index.htm  
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Fig. A6. 2.  Caractéristiques d'eau du sol d’étude établit par le Calculateur des Propriétés 
Hydrauliques (http://http/hydrolab.arsusda.gov/soilwater/index.htm) 

 
 
9/ Détermination de l’activité biologique du sol 

La respiration microbienne a été suivie dans des conditions optimales de laboratoire. 

Cinquante grammes de chaque sol sec ont été incubés à l’obscurité à 28 ± 1 °C dans des 

flacons en verre de 1000 ml de volume, hermétiquement fermés. La teneur en eau du sol a été 

ajustée à 80 % la capacité au champ. 

Le CO2 dégagé au cours de l’incubation est piégé dans 15 ml de soude (NaOH, 1N) contenu 

dans des piluliers en plastique mis avec le sol dans les bocaux. 

Pour chaque traitement, 3 répétitions sont réalisées, les dates de mesure sont : 0, 3, 7, 14, 21 et 

28 jours d’incubation. À chaque date, les piluliers de soude sont sacrifiés pour la mesure de la 

quantité de CO2 dégagé à l’intérieur des bocaux. Pour évaluer la carbonatation initiale de la 

soude et celle du CO2 de l’air ambiant, 3 piluliers de soude sont placés dans 3 bocaux vides 

mis en incubation. Le dosage du CO2 émis se fait sur 1 ml de soude prélevé après 

homogénéisation dans le pilulier. La soude ayant réagi avec le CO2 précipite en présence de 2 

ml d’une solution de chlorure de baryum (BaCl2 à 20 %). La soude restante est titrée avec de 

l’acide sulfurique (H2SO4, 1M) jusqu’au virage de l’indicateur coloré (phénolphtaléïne) du 

rose au blanc. 

Réactions : 

  

NaOH+CO2 → NaHCO3 

2 NaHCO3+ H2SO4   →           Na2SO4+ 2 CO2+H2O 
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Calcul: 

CO2 (mg/ g de terre) = (V1-V2) * V’/ 1.386* g 

V1 : volume de H2SO4 pour témoin (ml) 

V2 : volume de H2SO4 pour échantillon (ml) 

V’ : volume NaOH (ml) 

g: poids de la prise d’essai (g) 

 

10/ Détermination du glyphosate dans le sol 

Extraction et préparation de l’échantillon  

Après séchage et tamisage du sol, mélanger 15 g du sol avec KH2PO4 0,1 M, agité pendant 15 

minutes, centrifuger à 3500 tr/min pendant 10 minutes. Filtrer la solution recueillit par papier 

Whatman n°1, faire  l’extraction deux fois pour obtenir 25 ml de chaque échantillon. Filtrer la 

solution extraire par membrane cellulosique 0.45 mm. 

La dérivation de l’échantillon 

Ajouter 0.25 ml de Borate Buffer 5% à 1 ml de la solution filtrée et 0.30 ml de FMOC-Cl 

2Mm préparé en CHCl3. 

Mettre la solution à 40°C dans l’obscurité pendant 24 h, ajouté 0.30 ml de H3PO4 2%. Le 

produit dérivé Gly-FMOC est analysé par CLHP.  

 

La manipulation par CLHP 

Avant toute manipulation, un lavage de la colonne par le méthanol a été effectué. La colonne 

utilisée pour la quantification du glyphosate est C18. La phase mobile utilisée pendant toute la 

période de détection est isochratique (65% H3PO4 (0.05 M, pH= 6.1), 35% d’acétonitrile).  

Après la préparation de la phase mobile, une courbe d’étalonnage de l’appareil a été réalisée. 

Les étalons sont préparés par le produit pur (l’herbicide) à différente concentrations. 

Par la suite, un volume de 10 µl d’échantillon est injecté dans la colonne. Selon les résultats 

d’étalonnage, la détection du glyphosate est à 5.80 min. De ce fait, la concentration de 

l’herbicide dans le sol est exprimée par la surface du pique délivrée par le système de la 

CLHP. Par la suite, à l’aide de la courbe d’étalonnage la surface du pique est exprimée en 

concentration.  
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Fig. A6. 3. Pique de détection du glyphosate par CLHP (YL9100 Clarity system) 

 

La détermination des limites de quantification et de détection  

Il n’existe pas de protocole universel pour déterminer les limites de détection et de 

quantification en CLHP. Plusieurs approches sont possibles. Parmi celles-ci la technique 

«pratique » relative à la mesure du rapport signal sur bruit de fond. 

En injectant dans le système chromatographique des solutions à blanc, un pic caractérisé par 

une hauteur h et largeur w se délivre par le système. La surface du pic exprime une faible 

concentration dite « bruit de fond ».  

LD=3*BDF  

LQ=10*BDF 

 
11/ Détermination de temps de demi-vie du glyphosate (DT50) 
 
Le DT50 représente le temps pris pour la dégradation (mesurée au laboratoire) ou de la 

dissipation (au champ) de 50% de la quantité appliquée au départ d’un herbicide (Mamy, 

2004). 

Le DT50 est calculé par la formule suivante : 

DT50= ln (2)/ K 

Avec : 

K : constante de vitesse de dissipation du premier ordre. 

K= ln (N0/Nt)/T 

 

Avec : 

N0 : concentration initiale de l’herbicide 

Nt : concentration des résidus dans le sol après un temps T 
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T : temps ou période d’analyse 

12/ Détermination du pH de l’eau 

La détermination du pH de l’eau a été réalisée par le pH-mètre. Avant la lecture, un 

étalonnage de l’appareil est nécessaire.  

Étalonnage du pH-mètre 

Calibrer le pH-mètre en l’ajustant à pH 7,00 avec la solution tampon à pH 7,00 

Vérifier si l’instrument donne une lecture de 4,00 pour la solution tampon à pH 4,00.  

Mode opératoire : 

Plonger l’électrode dans l’eau  (50 ml) et prendre la lecture après stabilisation du pH-mètre. 

 

13/ Détermination de la conductivité Electrique (CE) 

La mesure de la conductivité permet d’obtenir une estimation de la teneur globale en sels telle 

que des chlorures, sulfates et carbonates. Les mesures ont été effectuées à l’aide d’un 

conductimètre. Un volume de 20 ml a été pris pour chaque échantillon d’eau. L’électrode a 

été  plongée dans le bécher et la lecture a été optée après stabilisation du conductimètre. 

14/ Détermination du Calcium Ca+2, de Magnésium Mg+2 et de Sodium Na +2 dans l’eau 

La méthode de Spectrophotométrie de flamme  

Une aliquote de 50 ml pour chaque échantillon d’eau a été mise dans des fioles en 

polyéthylène et conservée au réfrigérateur jusqu’au jour d’analyse. 

En utilisant le spectrophotomètre à flamme, une gamme d’étalonnage pour chaque cation doit 

être préparée pour pouvoir comparer les résultats des échantillons d’eau. Par la suite, les 

échantillons d’eau sont pulvérisées par la flamme ce qui provoque leurs évaporation. Les sels 

et leurs produits de décomposition sont dissociés à l’état d’atomes ou de radicaux. Ceux-ci 

sont excités par l’énergie thermique de la flamme. Leur retour à l’état  fondamental 

s’accompagne de l’émission d’une radiation de fréquence caractéristique de l’élément mis en 

solution et l’intensité est fonction de sa concentration (Nriagu et Pacyna, 1988). 
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ANNEXE 07: Résultats numériques  
Tableau A1 : Caractéristiques physico-chimiques du sol d’étude 

Paramètres Horizon 1 (H1) Horizon 2 (H2) 

Répartition de la taille des particules du sol 

‹0.002 mm (Argile %) 35.72 

0.002-0.05 mm (Limon %) 37.82 

› 0.05 mm (Sable %) 26.45 

CaCO3 (%) 21.56 26.99 

pH (eau) 7.44 7.45 

Capacité d’échange cationique 

CEC (mEq.100g-1) 

24.58 24.41 

Matière organique MO (%) 3.95 3.80 

Carbone organique CO (%) 2.296 2.209 

Azote organique N (%) 0.22 0.198 

Rapport C/N 10.436 11.156 

 

Tableau A2 : Propriétés hydriques du sol 

Propriétés hydriques du sol 

Humidité du sol (%) Octobre 2015 30.23 

Humidité du sol (%) Décembre 2015 32 

Humidité du sol (%) Février 2016 45 

Humidité du sol (%) Mars 2016 37 

Humidité du sol (%) Avril 2016 25 

Capacité au champ 38.5 

Point de flétrissement 21.5 

 

Tableau A3 : Temps de demi-vie du glyphosate en condition de plein champ 

Dose (g.ha-1) D1 (1080 g.ha-1) D2 (900 g.ha-1) D3 (720 g.ha-1) D4 (540 g.ha-1) 

DT50 (jours) 59 55 61 75 
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INTRODUCTION

Intensive farming system requires the use of herbicide to
get maximum yield from the available land. This applies
equally to tillage based conventional farming as to no till
farming1. The 1970s marked the introduction of glyphosate,
this herbicide transformed grain production in Western
Canada  as  it facilitated the widespread adoption of
minimum-till and zero-till farming systems2. The falling price
of the predominant herbicide, glyphosate, had a significantly
positive effect on the adoption of no-till, with 78% of farmers
practicing no-till in 20083. No-till or direct seeding as a
conservation technology of soils is a sustainable fight against
poverty in Europe, even in Asia and Africa4. However, the high
use of herbicides in direct seeding as “glyphosate” is the active
matter and the results of many  research suggest toxic effect
of glyphosate5-6, environmental  and agricultural sciences
focus their attention on the study of this herbicide. Knowing
the  use  of  herbicides, is toxic for the environment and for
non-target organisms including pollinators and wildlife,
contaminates the soil, water and air thereby, affecting
ecosystem functioning, favours the selection of resistant pests
and causes acute and chronic toxicity to humans7. In this
context, many firms demonstrated the benefits of the direct
seeding through two main axes: A first one is “environmental”
which aims to underline the ecological virtue of this
technique, while the second one is to contribute to the food
challenge by maintaining a high productivity level8. Although
there is not a specific method to analyze glyphosate in the
environment9, many results worldwide showed the effect and
the fate of glyphosate on the agricultural environment (soil,
water, sediment) under controlled and field conditions10-11. In
North Africa, the convergence to direct seeding as a
conservation agriculture using glyphosate for chemical weed
control aims to improve the food production and to conserve
soil quality, especially that a severe weed control is important
during the first years of adaptation of direct seeding12. The
present research interests to a possible management of
chemical weed control in direct seeding for a sustainable
production. Researchers hypothesis is that the direct seeding
machinery combined to a suitable dose of glyphosate can
enhance cereal production and preserve soil quality with
safety measures in the same time. The HPLC-UV detection
method was used with previous derivatization step by 9-
Fluorenylmethylchloroformate (FMOC-Cl) to analyze the
amount of glyphosate in the soil. Moreover, the time
dependent residual amount of the glyphosate in the soil was
assessed for four doses of herbicide to analyze the cereal
production afterwards.

MATERIALS AND METHODS

Field experiments: Field experiments were conducted in the
high plains of Setif Eastern Algeria over an area of 1080 m2 for
S1 (2014/2015) and S2 (2015/2016) season. The direct seeding
was the main technique used in the last 8 years. The
experimental site divided into five plots for the different
glyphosate treatments of weed (four treatments and one
control plot) with three repetitions. In S1, weed treated by one
dose of glyphosate (1080 g haG1). The climate is semi- arid with
a cold rainy winter and a hot dry summer. The amount of
rainfall and temperature during the S1 and S2 agricultural
seasons were presented in the Fig. 1. Temperatures were
relatively high during the two seasons compared to 17.96EC
average temperature of the last 10 years13. The soil is
moderately deep (40-70 cm) with a slight slope (0-3%) and
solid calcareous crust at a depth of 60 cm. The soil
characteristics which are presented in the Table 1, were
determined using the method of Mathieu and Pieltain14:
Organic matter (OM) content was calculated from the
measurement of organic carbon (OC) using the ANNE method,
the total nitrogen (Na+) by Kjeldahl method, the pH of the soil
(pHwater) measured with a pH meter, cations exchange capacity
(CEC) using the Metson method and total calcium carbonate
(CaCO3) measured with a calcimeter. In this study, two soil
horizons considered (Horizon1 H1: 0-0.2 m and Horizon 2
H2:0.2-0.6 m).

Glyphosate  management  and  soils  sampling: The
glyphosate  formulation  known  as  ‘Ridazate’ (Aoko BV
manufacturer,  360  g  LG1)  was  used.  In  S1,   the   dose  of
1080 g haG1  was applied while in S2, four doses selected based
on  surveys  of  farmer’s   conducted   in   S1: D1 (1080 g haG1),
D2 (900 g haG1), D3 (720 g haG1) and D4 (540 g haG1). The control
plot (T) which not receives  treatment  was reserved. The
barley  (Hordium  vulgare)  was  the  cereal  sown   in   S2.  Soil 

Table 1: General characteristics of the soil
First horizon Second horizon

Parameters 0-20 cm (H1) >20 cm (H2)
Particle size distribution
<0.002 mm (clay) (%) 35.720 35.720
0.002-0.05 mm (silt) (%) 37.820 37.820
>0.05 mm (sand) (%) 26.450 26.450
Organic matter (OM) (%) 3.950 3.800
Organic carbon (OC) (%) 2.296 2.209
Nitrogen (N) (%) 0.220 0.198
C/N ratio 10.436 11.156
pH water 7.440 7.450
CEC (mEq/100 g) 24.583 24.418
CaCO3 (%) 21.560 26.990
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samples were collected  at  dates  that depended on the barley
growing stages to determine the variation of glyphosate
concentrations in the soil (Table 2). The soil moisture was
measured for all sampling dates and for both horizons. For
each dose, 30 soil samples were collected. Cereal yields were
estimated after harvesting.

Glyphosate laboratory analysis: Derivatization was carried
out as follows: 0.25 mL of borate buffer 5% and 0.30 mL of
FMOC-Cl 2 mM in CHCl3 were added to 1 mL of sample.
Glyphosate  concentrations  were  determined by HPLC-UV.
The  methodology  closely  followed  that  described by
Peruzzo et al.15. The concentration of herbicide was measured
after extracting 15 g of soil sample  with KH2PO4 0.1 M,
agitated for 15 min, centrifuged for 10 min at 3500 rpm and
filtered through Whatman filter paper (No. 1). The extraction
was repeated on solid residue to obtain a 25 mL extract from
each sample. Extracts were then filtered through 0.45 mm
cellulose acetate membrane. The reaction was stopped after
24 h at 40EC in the dark (water bath). The reaction was
stopped, 0.30 mL of H3PO4 (2%) were added and the sample
was  stored  at  4EC  until  analysis.   The   derived  product
(Gly- FMOC) was analysed using HPLC (YL9100 HPLC System,

Fig. 1: Cumulative  precipitations and average temperatures
of studied region (Setif), during 2014/2015-2015/2016
seasons

YL  Clarity  software).  The  chromatographic conditions were
a 50  mm  C18  column,  mobile   phase:   65%  H3PO4  0.05  M
pH = 6.1, 35% acetonitrile at 0.8 mL minG1, UV detection took
place  at  206  nm at a temperature of 25EC and a pressure of
65 bars.

Statistical analysis: Analysis of variance (one-way ANOVA)
was performed of variations in the concentrations of
glyphosate over time and the effect of the doses on yield
using the Statgraphics v. 5.0 software package. The ANOVA
was based on the HSD criterion (honestly significant
difference) with a significance level of p<0.05 throughout the
study.

RESULTS AND DISCUSSION

The present research work result to obtain an optimum
glyphosate dose management in semi-arid environment for
cereals production. The experimental observations and results
obtained during research activities such as dissipation and
yield responses of glyphosate were discussed as follows.

Follow up of glyphosate in the soil: The detection of
glyphosate in the soil under field conditions using the HPLC
method in the present research work shows positive results
where the molecule was detected in the soil during S1 and S2.
The concentration of herbicide applied in December, 2014
(1080 g haG1)  was  not  totally  dissipated  over  a  period of
319 days. In fact, 0.380 µg kgG1 measured in the first 20 cm of
soil (H1). The follow-up of control soil during S2 indicated some
fractions remaining in the first horizon of the soil from the
previous application (1080 g haG1) at different times sampling
(Fig. 2). 

In the deeper soil layers (>20 cm), the glyphosate
concentration   was    under    the    limit    of  quantification
(LQ = 0.264 µg kgG1) between 319 and 506 days after a first
application. The small concentrations detected in the first
horizon  were  not  transferred  to  the deep under rainfall
event  occurred  during  S2.  In  S2  and  to  follow   the   fate  of 

Table 2: Glyphosate treatment and soil sampling schedule
S1 (2014/2015) S2 (2015/2016)
-------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------------
Treatment  (D1) December 1st, 2014 Treatment (D1, D2, D3, D4) December 2th, 2015
Seeding December 8th, 2014 Seeding December 7th, 2015
First sampling October 15th, 2015 First sampling December 8th, 2015
Second sampling February 9th, 2016 Second sampling February 9th, 2016
Third sampling March 20th, 2016 Third sampling March 20th, 2016
Fourth sampling April 24th, 2016 Fourth sampling April 24th, 2016

Harvesting June, 2016
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Fig. 2: Glyphosate distribution from the first application (from
2014 to 2016)

Fig. 3: Glyphosate distribution in the time for first horizon
(2015/2016  season), varied between 0-20 cm

different   glyphosate    concentrations   in  the  soil, the
analysis period was  determined  by 140  days. After
application of the four doses,  the  concentrations  of 
glyphosate  in  the  soil   were   11.702   µg   kgG1   with  D1,
10.36 µg kgG1 with D2, 8.033 µg kgG1 with D3 and 5.72 µg kgG1

with D4 at 7 days after treatment, in the first horizon. These
results confirmed  that some fractions of glyphosate have
reached the soil at the time of weeds treatment16. The
dissipation of glyphosate on first 20 cm of soil was lent during
the analysis period. The fractions remaining in the soil, 140
days after second treatment, were approximately 18% with D1

and D2 and 23% with D3 and D4 (Fig. 3). 
The glyphosate dissipation that described by SFO kinetics,

gives variable half-life values depending on the doses applied
(Table 3). The applied low dose concentration (540 g haG1)
corresponds to the high value of DT50. The dissipation half-live
values of glyphosate found under field conditions were high
compared to the results of literature17. Giesy et al.18 found that

Fig. 4: Glyphosate distribution in the time for second horizon
(2015/2016 season), varied between 20-60 cm

the dissipation of glyphosate is essentially due to the microbial
degradation but it is limited by its adsorption19. The evaluation
of the biological potentiality of the soil through the C/N ratio
shows that the studied soil could be very active biologically
where the temperature and soil moisture “the most important
factors regulating microbial activity”20, were high thus
affecting glyphosate dissipation21,22 (Table 3).

The high half-life value found under low glyphosate
concentration (D4) could be explained by the fact that high
concentration of glyphosate in the soil stimulates microbial
activity23,24 and may use it for phosphorus source25, so
degradation phenomena should be accelerate. It is known
that the high half-live value of herbicides in the field could
cause its transfer in the soil. This finding was observed in the
second horizon, where no clear trend of glyphosate
concentrations was found for all the doses (Fig. 4). The
glyphosate dissipation under field conditions was due to
dispersion or transfer phenomena related to rainfall event.
Seven  days  after application, the values measured were:
1.281, 1.048, 0.929 and 0.758  µg kgG1, respectively from the
first dose (1080 g haG1) to the last one (540 g haG1). Seventy
days  later, the amount of glyphosate increased at a rate of
34.5% with D1, D2 and D3 and 18.63% with D4. These
observations suggested that glyphosate has been dispersed
significantly in the deep soil layer after 24.8 mm of rainfall
recorded in the second sampling (p<0.05). These results
confirmed the significant effect of rainfall on glyphosate
dissipation in the soil15.

From the third sampling date one, the glyphosate content
in the soil decreased significantly (p<0.05) until the last
sample (140 days after application). The analyses of the
second horizon showed the mobility of glyphosate in the
soil26.
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Fig. 5: Observed cereal production under different doses in field conditions

Table 3: Half-life values of glyphosate under field conditions
Samples Soil moisture (%) Samples Average temperature (EC) DT50 Days
1 32 1 7.66 D1 59
2 45 2 7.35 D2 55
3 37 3 7.35 D3 61
4 25 4 15.16 D4 75

Table 4: Cereal yields in response to herbicide doses and residues in the soil
Treatments Yield (t haG1) Herbicide residues in H1 (µg kgG1) Herbicide residues in H2  (µg kgG1)
D1 19.419 2.227 1.554
D2 14.518 1.780 1.592
D3 13.960 1.625 1.330
D4 12.893 1.466 1.185
T 5.019 0.267 L.Q.
L.Q: Limit of quantification = 0.264 (µg kgG1)

Assessing yields responses to glyphosate doses: In direct
seeding, the use of herbicides involves weed control,
especially before crops seeding and at the beginning of its
cycle27.

The yield was found to vary depending on the dose of
glyphosate applied (D1, D2, D3, D4), which confirm that the use
of herbicides increase grain yield and reduce competition with
weed28,29. The highest yield obtained (1.9 t haG1) was found in
response  to  the   highest   dose   of   glyphosate  applied
(1080 g haG1). A reduction of applied dose was related to the
yield loss due to the weed development, while low yield was
obtained in the control soil plot (Fig. 5). Brabham et al.30 and
Ama-Abina et al.31 found that a better yield was obtained with
treated soil compared to control soil, where the pressure of
the weed was, therefore, higher in the control soil plot and
displayed rapid and early season growth. Based on these

results,  the  yield  variation  was  significant  using  D1  and D4

(p<0.05), in the contrary, the variation of yield using D2 and D3

is not significant. These results were similar with that observed
by  Rouane32  when a significant difference of yield using a
half-dose certified of herbicide linked to weed development
was found.

However, the increase in yield corresponds to the highest
dose linked to the low value of DT50 and high residues
compared to the other doses (Table 4). Herbicides are likely
useful tool for weeds management particularly in the first
years after shifting from conventional tillage to conservation
tillage1. To equilibrate the balance between environment and
production, the substituting of D1 by D3 implying 65% fewer
herbicide and 30% loss of grain yield is proposed. This
alternative should be a reasonable option during transition
period from conventional tillage to conservation tillage where
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the amount of plant infestation and the emergence of annual
grasses tend to increase12. In fact, “less pesticides and reduced
yields” should be acceptable in terms of decreased soil
contamination and also better human health, derived from the
use of smaller amounts of pesticides, leading, thus to an
increased sustainability of various ecosystems33.

CONCLUSION

In  semi-arid area where the cereal production depends
on rainfall conditions, the shift to no-till farming should be
necessarily. The present research reflects a real effect of the
direct seeding in semi-arid area where the old technique has
reached their limits. It provides environmental indicators to
manage cereal production systems in the least harmful way
possible. The use of a total herbicide is an indispensable tool
to preserve production level but a safe threshold
concentration including a lowering of the doses must exist.
Consequently, the suitable doses should be applied in relation
with the soil characteristics. Based on study results, it was
observed that use of glyphosate to manage weed control in
direct seeding could be an indispensable tool for cereal
production under field conditions, without irrigation. Some
fractions of glyphosate achieved the soil at the time of weed
treatment and, the dissipation of glyphosate in the soil under
field conditions depends on the dose applied, the soil
characteristics and climatic conditions.

SIGNIFICANCE STATEMENT

This field study explores the ways to strength the cereal
production after the introduction of the direct seeding
practice. It particularly highlights about the impacts of a
diversity of glyphosate herbicide doses and occurrences
applications on both the grain yield and the soil quality and
discusses  the  possibility  to  obtain  a  reasonable production
with a minimum adverse effects on the soils. This study will
help the researchers to uncover the critical area of the large
crop production facing new environmental challenges. Thus,
a new approach of the conservation agriculture that ensures
an efficient weed treatment and sustainable production may
be arrived at.
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Résumé: 

En tenant compte du rôle des microorganismes dans la préservation de l’écosystème agricole, un essai 

expérimental a été suivi pour évaluer l’effet du semis direct sur l’activité des microorganismes dans un sol 

céréalier sous traitement du glyphosate. L’expérimentation a été conduite durant la compagne agricole 

2015/2016 au niveau des plaines semi-arides de Sétif où le semis direct connait une extension progressive dans 

le temps. La concentration du glyphosate dans le sol a été déterminée par la méthode HPLC-UV tandis que 

l’évaluation de l’activité biologique a été suivie au laboratoire par la méthode de respirométrie. Des 

paramètres physico-chimiques du sol ont été déterminés : texture, calcaire total (CaCO3), capacité d’échange 

cationique (CEC), matière organique (MO), azote organique(N) et le pH(eau). Les résultats montrent que le 

glyphosate atteint le sol lors du traitement des mauvaises herbes. Sa dégradation dans le sol est liée à une 

activité microbienne exprimée par le taux de CO2 libéré qui n’indique pas des différences statistiques 

significatives sous différentes concentrations. Une bonne activité biologique a été enregistrée en présence 

d’une forte concentration du glyphosate dans le sol. De ce fait, le glyphosate n'a pas d'effets indésirables sur 

les processus du fonctionnement des micro-organismes du sol dans nos conditions expérimentales. 

Mots clés : semis direct, glyphosate, activité biologique, dégradation.  
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Abstract: 

Considering the important role of microorganisms in preserving the agricultural ecosystem, an experimental 

trial was conducted to evaluate the effect of direct seeding on the activity of microorganisms in cereal soil 

treated by glyphosate. The experiment was conducted during the 2015/2016 agricultural season in the semi-

arid plains of Setif, where direct seeding is gradually expanding over the time. The amount of glyphosate in the 

soil was determined by the HPLC-UV method while the evaluation of biological activity was followed in the 

laboratory by the respirometry method. The physico-chemical parameters of the soil have been determined: 

texture, total limestone (CaCO3), cation exchange capacity (CEC), organic matter (MO), organic nitrogen (N) 

and pH(water). The results show that the glyphosate reaches the soil during weed treatment and its degradation 

in the soil is related to a microbial activity expressed by the released CO2. The released CO2 does not indicate 

significant statistical differences at different concentrations. Good biological activity was recorded in the 

presence of a high concentration of glyphosate in the soil. As a result, glyphosate has no adverse effects on the 

processes of soil micro-organism functioning under our experimental conditions. 

Key words: Direct seeding, glyphosate, biological activity, degradation. 

Introduction: 

Les microorganismes du sol jouent un rôle important dans le recyclage des nutriments, le 

maintien de la structure du sol, la dégradation des agro-chimiques et des polluants ainsi que 

le contrôle biologique (Lupwaji et al., 2007). Selon Smith et Read (2008), la plupart des 

espèces végétales ont tendance à s'associer à des micro-organismes, en particulier du sol. 

Cette association symbiotique peut s’exprimer par plusieurs bénéfices pour les plantes tel 

que l’augmentation de la tolérance en condition biotique (Harley et Smith, 1983 ; Ortega et 

al., 2004 ; Atala et al., 2012), l’amélioration de la teneur en éléments nutritifs (Simard et 

Durall, 2004) et la protection contre les bactéries et les champignons pathogènes (Newshan 

et al., 1995). De plus, lorsque l'activité biologique est maintenue, l'érosion du sol est réduite, 

le stockage de la matière organique est amélioré et l'humidité du sol est optimisée (Thomas 

et al., 2009). Par conséquent, la biomasse microbienne totale apparait comme un paramètre 

clé de l’écosystème (Epelde and al., 2008). Le semis direct, un des composants de 

l’agriculture de conservation, contribue à préserver, augmenter et gérer les ressources 

naturelles dans le sol en interaction avec l’activité biologique (Machado et al., 2008). De ce 

fait, la mesure de la biomasse microbienne permet d’évaluer l’influence des pratiques 

agricoles sur les caractéristiques des sols (Schreck, 2008). Le semis direct est basé sur 

l’utilisation des herbicides, et la plupart des herbicides appliqués atteignent le sol, le milieu 



vital de la microfaune (Bordjiba et Ketif, 2009). En revanche, la dégradation microbienne est 

le principal processus qui détermine la persistance des herbicides dans le sol (Virginia et al., 

2013). Dans les zones semi-arides de l’Algérie où le semis direct connait une extension 

progressive, l’interaction entre le glyphosate utilisé en semis direct et l’activité biologique du 

sol est encore indéfinie. Le but de ce travail est d’évaluer l’activité des microorganismes dans 

un sol céréalier sous traitement du glyphosate. Notre hypothèse est que l’association 

« glyphosate- semis direct » dans les zones semi-arides maintient l’activité biologique et 

assure la dégradation de l’herbicide dans le sol. 

Matériel et méthodes  

Site expérimental 

La réaction biologique du sol avec l’herbicide a été étudiée du mois d’Octobre 2015 jusqu’au 

Mois d’Avril 2016 sur le site expérimental de l’Institut Technique des Grandes Cultures 

« ITGC » Sétif, qui se caractérise par un climat semi-aride avec des hivers froids et pluvieux et 

des étés chauds et secs. Les précipitations moyennes enregistrées durant la compagne 

d’étude étaient 362.41 mm et la température moyenne était relativement élevée (19.63°C) 

durant l’expérimentation (Figure 1).  

 

Figure 1 : Diagramme ombrothermique de bagnouls et gaussen pour la compagne 2015/2016  



Le site se trouve à une altitude de 1080 m, à la latitude 36° 9’ N et à la longitude 5° 21’ E. Ce 

site a été initialement choisi parce qu’il a été cultivé pendant huit ans en semis direct avec 

un traitement chimique des mauvaises herbes à base du glyphosate.  La surface d’essai est 

de 270 m² divisée en trois micro-parcelles. Le matériel végétal utilisé est « Hordeum 

vulgare » avec la variété « Fouara » et le Ridazate (360g/ l du glyphosate) est l’herbicide de 

prés-semis choisi.  Le traitement des mauvaises herbes a été réalisé le 02 Décembrev2015, 

en respectant la dose de 1080 g/ ha. Les prélèvements du sol ont été répartit dans le temps : 

Le premier prélèvement a été effectué le 11 Octobre 2015, le deuxième prélèvement a été 

réalisé le 08 Décembre 2015 et le troisième en 19 Avril 2016.   

Méthodes d’analyses  

Les propriétés physico-chimiques du sol ont été déterminées au laboratoire après le premier 

prélèvement réalisé en Octobre 2015, vue que les caractéristiques initiales peuvent 

influencer la biologie du sol (Chaussod, 1996). A partir du même prélèvement, l’activité 

biologique du sol a été évaluée en relation avec les résidus du glyphosate dans le sol. 

Les méthodes de détermination des propriétés physico-chimiques du sol ont été adaptées 

aux protocoles décrits dans l’ouvrage des analyses physiques et chimiques par Mathieu et 

Pieltain (2003). 

 La teneur en matière organique (MO) du sol a été calculée à partir du dosage de carbone 

organique (CO) du sol par la méthode d’ANNE, tandis que l’azote total a été déterminé par la 

méthode de Kjeldahl. Les proportions des particules minérales du sol ont été déterminées 

par la méthode de « Robinson », le dosage du calcaire total (CaCO3) a été effectué par le 

calcimètre de Bernard. L’évaluation de la capacité d’échange cationique (CEC), comme un 

indicateur de mesure de la fertilité du sol a été déterminée par la méthode de Metson tandis 

que la valeur du pH (eau) du sol a été relevée par le pH mètre.  

La concentration du glyphosate du sol, la respiration microbienne et l’humidité du sol sont 

les caractéristiques mesurées à chaque prélèvement. La mesure de l’humidité du sol a été 

calculée à partir de la formule (1) en déterminant le poids humide et sec du sol. 

H (%)= (Ph- Ps)/Ps * 100                       (1)  

 



La détermination des résidus du glyphosate dans le sol a été réalisée par la méthode HPLC-

UV après une phase d’extraction et de dérivation par FMOC-Cl « 9- fluorenyl-methyl 

chloroformate » (Peruzzo et al., 2008). Tandis que la respiration microbienne a été suivie 

dans des conditions optimales de laboratoire. Le protocole a été adapté à la norme française 

XPU 44-163 (AFNOR, 2005). Cinquante grammes du sol ont été incubés à l’obscurité à 28 ± 1 

°C dans des flacons en verre hermétiquement fermés (Figure 2). La teneur en eau du sol a 

été ajustée à 80 % de la capacité au champ du sol. La capacité au champ du sol a été 

déterminée à partir du calculateur des propriétés hydrauliques (hydrolab.arsusda.gov) en 

introduisant les caractéristiques physiques du sol (Tableau 1).  

Tableau 1: Propriétés hydriques du sol 

Propriétés hydriques 

Capacité au champ du sol (%) 38.5 

Point de flétrissement (%) 21.5 

Humidité du sol en 11 Octobre 2015 (%) 30.23 

Humidité du sol en 08 Décembre 2015 (%) 32 

Humidité du sol en 19 Avril 2016 (%) 25 

 

Le CO2 dégagé au cours de l’incubation est piégé  dans une solution de la soude (NaOH, 2N). 

(Réaction  chimique 1). 

2NaOH+ CO2 2NaHCO3      (1) 

 Par la suite le dosage du CO2 émis a été fait sur 1 ml de soude, 2 ml d’une solution du 

chlorure de baryum (BaCl2) à 20% plus 2 gouttelettes d’un indicateur coloré 

(phénolphtaléine). La solution a été titrée avec l’acide sulfurique (H2SO4, 1M) jusqu’au 

virage de couleur du rose au blanc (Réaction chimique 2).  

2NaHCO3 + H2SO4  Na2 SO4 + 2 CO2+ H2O      (2) 

Les dates de mesure sont : 0, 3, 7, 14, 21 et 28 jours d’incubation pour les trois prélèvements 

réalisés.  



La différence entre les taux de dioxyde de carbone (CO2) libérés au cours du processus 

d’incubation en présence des trois concentrations de l’herbicide a été étudiée par une 

analyse de la variance (ANOVA- one way) avec un intervalle de confiance de 95%.  

 

Figure 2 : Processus d’incubation du sol au laboratoire. 

 

Résultats et discussion 

Pour expliquer l'effet du glyphosate sur l'activité microbienne par l’estimation du CO2 libéré 

lors du processus d’incubation du sol, il est nécessaire de caractériser le sol d’étude et 

déterminer la variabilité des résidus de l’herbicide dans le temps. 

Les analyses physico-chimiques montrent que la texture du sol est limoneux-argileuse avec 

une fraction importante d’argile et un taux de calcaire très élevé. Du point de vue fertilité, la 

CEC du sol est relativement élevée avec un moyen taux de matière organique (Tableau 2). 

Les caractéristiques du sol d’étude favorisent la rétention du glyphosate dans le sol (Sprankle 

et al., 1975). De ce fait, en condition de plein champ, la détection des résidus de l’herbicide 

dans le sol en utilisant l’HPLC-UV a donné des résultats positifs.  

 

 

 



Tableau 2 : Caractéristiques générales du sol 

Paramètres 

Répartition de la taille des particules du sol 

‹0.002 mm (Argile) (%) 35.72 

0.002-0.05 mm (Limon) (%) 37.82 

› 0.05 mm (Sable) (%) 26.45 

Matière Organique (MO) (%) 3.95 

Carbone Organique (CO) (%) 2.296 

L’Azote (N) (%) 0.22 

Rapport C/N 10.436 

pH (eau) 7.44 

CEC (meq. 100g-1) 24.583 

CaCO3 (%) 21.56 

 

Les résultats du premier prélèvement du sol réalisé en Octobre 2015, indiquent la présence 

de traces du glyphosate (0,380 µg.kg-1) issues des traitements précédents. Après le 

traitement des mauvaises herbes en 2 Décembre 2015 avec la dose de 1080 µg.kg-1, la 

concentration de l’herbicide a augmenté dans le sol. Une concentration de 11.702 µg.kg-1 a 

été enregistrée à partir du deuxième prélèvement (8 Décembre 2015). Après 140 jours du 

traitement, la concentration de l’herbicide a diminué jusqu’à 2.277 µg.kg-1 (Figure 3). Par 

conséquent, la dissipation du glyphosate dans le sol a été observée (Barriuso, 2004).  



 

Figure 3 : Cinétique de dissipation du glyphosate dans le temps 

Selon Giesy et al. (2000), la dissipation du glyphosate dans le sol est due essentiellement à la 

dégradation microbienne. En parallèle, l’évaluation du potentiel biologique du sol à travers 

le rapport C/N montre que le sol d’étude peut être active biologiquement dans un intervalle 

de pH basique à faiblement alcalin (Tableau 2). En outre les variabilités de l’humidité du sol à 

chaque prélèvement sont proches à la capacité au champ du sol (Tableau 1), ce qui 

régularise l’activité biologique dans un sol (Bento et al., 2016)  

L’analyse du comportement biologique du sol en conditions contrôlées de laboratoire durant 

une période d’incubation de 28 jours et en présence des trois concentrations du glyphosate 

permet de déterminer l’effet de l’herbicide sur la population microbienne. Pour le CO2 

journalier, trois étapes ont été observées (Figure 4) :  

-La première étape varie entre 0 et 7ème jour: représente le temps nécessaire pour que les 

microorganismes s'adaptent aux conditions d’incubation. Une faible production de CO2 

libéré par les microorganismes dans les 3 sols a été enregistrée. La valeur la plus élevée est 

lié au sol récupéré avant le traitement, en présence de quelques traces de glyphosate (0,38 

µg.kg-1). La faible quantité produite s’exprime par une faible activité biologique en début 

d’incubation.  

-La deuxième étape s’étale entre le 7ème et le 21ème jour: c’est l'étape à laquelle une forte 

activité microbienne a été enregistrée. Le taux de CO2 produit a atteint 3.96 mg/g dans le 

cas de la présence de 11.702 µg.kg-1 du glyphosate dans le sol (sol issu du prélèvement de 8 

Décembre 2015), ce qui démontre que la présence du glyphosate a un effet significatif sur 



les populations microbiennes du sol et leurs activités (Bordjiba et Ketif, 2009).   

- Au cours de la dernière semaine d’incubation (la dernière étape qui varie entre le 21ème et 

le 28ème jour), la quantité de CO2 produite par les microorganismes du sol enregistre un 

déclin et une stabilisation pour les trois échantillons du sol. La diminution de l’activité des 

microorganismes s’explique par l’épuisement des éléments nutritifs au cours de l’étape 

précédente où la production de CO2 était maximale.   

 

Figure 4 : Le taux de dioxyde de carbone (CO2) journalier pendant la période d’incubation 

En tenant compte de taux du CO2 cumulé au cours de processus d’incubation (Figure 5), une 

bonne activité biologique a été enregistrée en présence de 11.702 µg.kg-1 de glyphosate 

dans le sol par rapport au cas où la concentration est faible (0.380 et 2.277 µg.kg-1). Ce 

résultat est en accord avec plusieurs travaux de recherche qui suggèrent que l’activité 

biologique est stimulée en présence du glyphosate dans le sol (Haney et al. 2000 ; Viega et 

al., 2001).  



 

Figure 5: Le taux de dioxyde de carbone (CO2) cumulé pendant la période d’incubation 

Dans le présent cas d’étude, la dissipation du glyphosate dans le sol a été observée en 

relation avec une production de dioxyde de carbone qui se traduit par une activité 

biologique du sol. Le taux de CO2 libéré lors du processus d’incubation sous différentes 

concentrations de l’herbicide n’indique pas des différences statistiques significatives. De ce 

fait, le glyphosate a été dégradé et n'a pas affecté le processus d'activité microbienne 

(Sprankle et al., 1975).  Par conséquent, le glyphosate peut se dégrader dans un sol qui 

répond à certaines caractéristiques du sol (humidité, pH, disponibilité de matière organique 

facilement dégradable et une bonne CEC).  

Conclusion 

Les résultats de ce travail montre que lors du traitement des mauvaises herbes par le 

glyphosate, quelques fractions atteignent le sol et peuvent persister jusqu’à 140 jours. Les 

caractéristiques physiques, chimiques et biologiques d’un sol cultivé pendant huit ans en 

semis direct ont engendré la dissipation de l’herbicide dans le sol. De ce fait, le glyphosate 

n’est pas un inhibiteur de l’activité microbienne qui favorise sa dissipation dans le temps. En 

fin, l’association « glyphosate- semis direct » dans les zones semi-arides maintient l’activité 

biologique et assure la dégradation de l’herbicide dans le sol malgré sa persistance. 



La pertinence de ces résultats se focalise sur la connaissance du devenir de l'herbicide dans 

le sol en semis direct et ses effets sur la biologique du sol dans une des zones semi-arides de 

l'Algérie. 
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RÉSUMÉ 

 
L’agriculture de conservation  est un concept permettant de définir et de maitriser 
différents systèmes de production. Sa mise en œuvre dépend des propriétés du sol, 
du climat et des considérations socio-économiques. Le semis direct a commencé à 
prendre sa place au niveau des hautes plaines Sétifiennes grâce à l’intervention de 
l’Etat par l’intermédiaire de l’Institut Technique des Grandes Cultures  dont le 
mandat est  entre autres d’introduire les nouvelles techniques pour les agriculteurs 
et de les appuyer techniquement et de les accompagner. Des enquêtes ont été 
menées auprès d’une dizaine  d’agriculteurs céréaliers représentatifs des 
exploitations agricoles de la wilaya de Sétif durant la campagne 2014/2015 pour 
identifier les pratiques agricoles en relation avec le semis direct puis caractériser 
leur conséquence sur les rendements en blé dur et sur l’environnement. Nos 
premiers résultats montrent que le rendement agronomique a été amélioré par 
rapport à la technique de semis traditionnelle en plus de quelques améliorations du 
taux de matière organique, rétention d’eau, activité biologique et surtout la 
limitation de l’érosion. En revanche, nous avons observé que l’association d’un 
herbicide chimique (glyphosate) au semis direct peut causer des nuisances aux sols, 
aux cultures et pourquoi pas l’être humain. 
 

 
 
Introduction 
En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système alimentaire et dans 
l’économie nationale (Djermoun, 2009), c’est pour quoi l’amélioration du taux de production est un véritable 
débat scientifique. Les hautes plaines Sétifiennes ont été considérées depuis longtemps comme « des zones 
céréalières » et depuis 2002, l’Institut Technique des Grandes Cultures « ITGC » a introduit le semis direct sur 
des superficies importantes afin d’évaluer les performances de semis direct. Cette évaluation est effectuée en 
considèrent les rendements en particulier, mais aussi la conservation de l’eau dans le sol qui est un facteur 
limitant le développement de la production. Cette technique pourrait en outre atténuer l’érosion des sols 
compte tenu de l’aridité qui caractérise le milieu (ZIZA, 2003). Notre contribution s’intéresse aux performances 
du semis direct dans les hautes plaines Sétifiennes. La méthodologie est basée dans un premier temps sur un 
questionnaire réalisé aux prés d’un échantillon d’une dizaine céréaliers précurseurs dans l’adoption du semis 
direct. L’approche se prolonge en vue d’analyser les effets de l’usage de cette technique sur les propriétés 
physiques et chimiques des sols.  
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Matériels et méthodes 
La wilaya de Sétif se situe à l’Est de l’Algérie, elle est caractérisée par un climat continental, appartenant à 
l’étage bioclimatique semi aride. Notre enquête a été déroulée au niveau de sept (07) communes agricoles de 
la wilaya de Sétif, dont leurs caractéristiques pédoclimatiques se différent. Nous avons des fermes de la partie 
Nord, situées entre les isohyètes de 500 et 400 mm, les fermes des hautes plaines reçoivent un cumul de 
précipitation variable entre 400 et 300 mm et la partie sud regroupe des fermes situées entre les isohyètes  
300 à 200 mm et celle inférieur à 200 mm. 

 
Figure 01 : Situation géographique des zones enquêtées au niveau de la wilaya de Sétif 

 
Nous avons enquêté une superficie de 1011 ha dont 381 ha est cultivée en semis direct. Les agriculteurs ont 
été interrogés par rapport aux anciennes pratiques culturales utilisées et les améliorations obtenues après 
l’introduction progressive du semis direct depuis l’année 2005 à propos de la capacité de rétention d’eau, la 
matière organique, l’activité biologique et l’érosion du sol. Nous avons aussi interrogé sur le désherbage du 
post semis, qui est une opération indispensable en semis direct, on utilisant des herbicides totaux.  
 
Résultats et discussion 
A travers les enquêtes, 60%  (6 agriculteurs) des agriculteurs interrogés ont un niveau d’instruction secondaire 
et se sont des agriculteurs par héritage (agriculteur de père en fils), tandis que 40%  (4 agriculteurs) d’entre eux 
ont un niveau supérieur. Ce paramètre a probablement influencé  l’adoption de la technique de semis direct au 
niveau des parcelles enquêtées. En effet  le développement de cette technique  a connu un rythme progressif 
dont 10% des céréaliers ont introduit le SD entre l’année 2000 et 2006, 40% durant la période 2006 et 2010 et 
50% entre 2010 et 2014. 
Une des plus importantes questions posées aux agriculteurs est « Comment avez-vous été convaincu des bien 
faits du Semis Direct? », nous avons obtenu divers réponses convergentes: 

 « L’équipe technique de l’ITGC Sétif nous a permet de persuader les bien faits du semis direct au 
niveau de leurs parcelles, ce qui nous a encouragé d’adapter cette technique au niveau de nos 
parcelles»  

 « Le semis direct n’est pas une nouvelle technique c’est une amélioration d’une ancienne technique. 
Avant l’apparition des charrues nos grands parents utilisaient l’araire qui tranchait la terre pour semer 
les graines puis ils les couvraient par le sol avec  leurs pieds. Autrement dit,  ils n’ont jamais travaillé le 
sol « profondément ». » 

Une autre question a été posée aussi aux agriculteurs est à propos de l’opération de désherbage de post semis 
et l’herbicide utilisé. La plupart des agriculteurs utilisent le Roundep et/ ou Glyphose selon la disponibilité sur le 
marché, dont la matière active est « le glyphosate   C3H8NO5P »  avec une concentration de 360g/l. Les 
céréaliers ont apprécié cette méthode car elle leurs permet de protéger leurs parcelles des mauvaises herbes le 
long du cycle de développement de  la culture de blé. Cependant le problème du non germination des grains 
des mauvaises herbes se pose en absence des pluies avant le semis. Dans ce cas, les agriculteurs utilisent 
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l’herbicide après le semis mais avant la levée du blé, mais cela reste une opération délicate et nécessite une 
technicité, notamment pour le choix de la date d’application, les conditions climatiques et surtout le réglage du 
pulvérisateur. Pour les doses appliquées et après l’adoption du semis direct en 2005, il a été constaté que 
certains agriculteurs ont réduit les doses de traitement du 6 l/ha jusqu’à 2 l/ ( ha), car ils ont remarqué une 
diminution de taux d’infestation des mauvaises herbes au cours des années d’application. 
 A l’aide des résultats de l’enquête, un cumul de la matière active appliquée sur les parcelles suivies a été 
calculé en fonction de nombre d’années d’application. 

 
Tableau 01 : Concentration du taux de glyphosate dans les parcelles enquêtées (kg/ (ha)) 
 
 
 
  
 

 
 
 

 
 

Enquête : 2014/2015 
 
Nous avons interrogé 10 agriculteurs adaptateurs du semis direct dans la région de Sétif, mais nous avons pu 
calculer le taux de glyphosate utilisé seulement pour sept (07) échantillons, car nous avons trois agriculteurs 
qui ont appliqué le semis direct en Novembre 2014 et n’ont pas utilisé le traitement herbicide à cause des 
conditions climatiques. 
A partir du tableau précédent, nous remarquons que la concentration de la matière active en fonction de la 
dose appliquée est plus importante pour les anciennes fermes adaptatrices du SD (9 ans d’application), car les 
doses appliquées étaient importantes (6 l/ ha), ce qui engendre un cumul du glyphosate au niveau des 
superfecie cultivée sous SD (1176kg/120 ha) dont cette quantité peut causer des problèmes environnementaux 
très accentués s’il y a pas une dissipation du produit dans le temps, ce qui confirme que l’utilisation des 
herbicides a été toujours considérée comme un des inconvénients de la technique de semis direct ((Vadon) et 
al, 2006). D’autres observations ont été apportées par les agriculteurs à propos de quelques paramètres 
physiques et biologiques du sol. 
60% des agriculteurs interrogés qui ont introduit le semis direct en 2005 ont constaté que le semis direct a 
permet une augmentation de la teneur en matière organique dans le sol d’une manière appréciable, en accord 
avec la conclusion de Belagrouz (2013). Boudiar (2013) a calculé la quantité totale de carbone dans des 
conditions similaires d'utilisation de semis direct et a constaté un montant de 39,60%. Zetal (2011) a évalué les 
effets cumulatifs de la matière organique sous un climat sub humide en semis direct et il a obtenu un cumul de 
1.99% à 1,60% respectivement à partir de l'horizon de surface à l’horizon le plus profond. 
 Les agriculteurs interrogés ont trop parlé sur le problème de manque d’eau dans la région et les améliorations 
observées après l’introduction de semis direct. En outre, 70% des agriculteurs interrogés ont remarqué une 
amélioration d’humidité de sol en particulier en saisons sèches. En fait, Mrabet (2001) a indiqué que le semis 
direct permet d'améliorer le stockage d'eau des pluies de 10% à 30% par rapport à la technique classique. La 
capacité de rétention d'eau du sol est liée à sa structure et son taux de matière organique. Ce point a été 
étudié dans de nombreuses recherches et confirme l'amélioration de la capacité de rétention d'eau avec le 
semis direct dans la région de Sétif.  
En 2011, Zetal (2011) a évalué la capacité de rétention d'eau avec une étude comparative entre le semis direct 
et technique classique, les résultats sont que «Le semis direct préserve l'eau dans le sol par rapport à la 
technique classique avec un écart de 3%, au cours du cycle de développement du blé » et « la capacité de 
réserve en eau est très significative en semis direct et varie respectivement en profondeur de 9.8%, 20.7% et 
8.6% de l’horizon de surface jusqu’à l’horizon le plus profond.  
Un des indicateurs de la fertilité du sol est l'activité biologique. Quelques résultats sur le développement d'une 
activité biologique dans la région de Sétif sont disponibles en particulier dans le cas du semis direct (Ziza, 
2007). Cependant, les agriculteurs affirment le développement régulier de certains lombiriciens dans leurs sols.  

Nombre d’année 
d’application/ parcelle (an) 

Concentration de la matière 
active (glyphosate) en 

fonction de la dose 
appliquée (g/l) 

Masse de la matière active 
en fonction de la superficie 

de SD (kg/ ha) 

1  875 10.5 /12 ha 
2  660 17.15/ 25 ha 
7  7350 73.5 /10 ha 

 8  5600 728/130 ha 
8  5600 369.6 /66 ha 
8  5600 16.8 / 3 ha 
9  9800 1176/ 120 ha 
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Les fermes situées dans la partie sèche de la zone d’étude entre les isohyètes 300 et 200 mm, souffrent de 
l'érosion des sols. Les agriculteurs ont affirmé que le semis direct a limité ce phénomène, ce qui confirme que 
le semis direct a été introduit principalement à Sétif en 2002 pour limiter l'érosion. Belagrouz (2011) a affirmé 
que «le système de semis direct représente une technique d’avenir  pour la défense des sols contre l'érosion».  
Ces résultats sont des observations réelles, mais il existe d’autres problèmes cités par les agriculteurs tels que : 
l’absence du couvert végétal permanent à cause de l’élevage ovin et le problème de brome qui est devenu un 
véritable obstacle pour le développement des céréales. 
 
Conclusion 
L’analyse quantitative de nos résultats de terrain nous permet de conclure qu’en semis direct le rendement  est 
plus élevé et moins de charges, un freinage des dégradations des reliefs et limitation des érosions, une levée 
bien organisée, une diminution de développement des mauvaises herbes durant le cycle de développement 
des cultures, une réservation de la matière organique dans le sol, un début d’évolution de l’activité biologique 
et en conditions humides l’accès aux parcelles est plus facile. Une grande partie de ces conclusions feront 
l’objet d’un protocole expérimental en vue de leur quantification, en particulier celle concernant l’activité 
biologique, le taux de la matière organique liée à l’utilisation de glyphosate. 
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