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RESUME

Le présent travail rentre dans le cadre de la vaorisation des eaux usées de la
station d’épuration (STEP) de Bouznika (Maroc) via la culture d’une plante
maraichére : |a betterave rouge (Beta vulgaris L.). La culture a été réalisée sur
deux sols différents : sol de Maamora et de Bouznika (proche de la STEP). Les
résultats obtenus montrent que:

- I’apport croissant des eaux usées dans I’irrigation de la plante influe de fagon
considérable sur tous les paramétres agronomiques étudiés. Ainsi, les meilleurs
gains en termes de poids frais de I’hypocotyl ont été obtenus a partir de 75%
d’eau usée. Les valeurs maximales enregistrées sont de I’ordre de 32% et 29%
respectivement sur les sols de Madmora et de Bouznika.

- Le bon développement végétatif de la plante dans le sol de Madmora est di a
la différence de structure des deux sols. Néanmoins, on note une augmentation
du nombre de feuilles atérées.

Mots clés: Eau usée, sol, betterave rouge, paramétre agronomique, station
d’épuration.

ABSTRACT

The present work is within the scope of the valuation of the wastewater
treatment plant (WWTP) Bouznika (Morocco) via the culture of a mark and
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garden plant: red beet (Beta vulgaris L.). The culture was carried out on two
different soils: Soil Maamora and Bouznika (close to STEP). The results
obtained show that:

- The increasing contribution of wastewater in irrigation plant influences
significantly on all agronomic parameters studied. So, the best gains in terms of
fresh weight of hypocotyl were obtained from 75% of wastewater. The recorded
peak values are of the order of 32% and 29% respectively on Madmora and
Bouznika soils.

- Good vegetative growth of the plant in the soil of Ma@mora is due to the
difference in structure of the two floors. Nevertheless, thereis an increase in the
number of altered leaves.

Keywor ds: Wastewater, soil, red beet, agricultural setting, treatment plant.
INTRODUCTION

La valorisation des eaux usées traitées est considérée comme un composant
essentiel dans la politiqgue de gestion intégrée des ressources hydriques. En
effet, la richesse des eaux usées épurées en éléments fertilisants contribuera au
recyclage de ces ééments et la diminution de I’'usage excessif des engrais
(Mouhani et a., 2012).

Cependant, pour gqu’elle soit inscrite dans un cadre de développement durable,
lamise en valeur de la réutilisation de ces eaux usées exige une étude prudente
et intégrée qui tient compte surtout des aspects environnementaux. Des travaux
antérieurs réalisés dans notre laboratoire ont montré que I’apport d’eau usée
fourni des quantités importantes en matiéres organiques et en ééments
fertilisants majeurs (N, P, K), en ééments fertilisants secondaires (Ca, Na,
Mg,...) et en oligoéléments (Fe, Cu, Co, Ni, Zn,...) permettent une amélioration
des paramétres agronomiques des plantes cultivées (Hbaiz, 2012; Lebkiri,
2014).

Lors de cette étude, nous avons mené une culture sous serre de betterave rouge
sur deux sols différents, irrigués par des concentrations croissantes en eau usée
prélevée de la STEP de Bouznika (Maroc). Les paramétres éudiés sont: poids
frais de I’hypocotyl, poids sec de I’hypocotyl, diametre de I’hypocotyl, surface
foliaire de la plante, nombre de feuilles par plante et nombre de feuilles altérées
par plante.
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MATERIEL ET METHODES
M atériel
Eau usée

L’eau brute utilisée provient de la station d’épuration (STEP) des eaux usées
brutes de la ville de Bouznika (Maroc). Le prélévement a été effectué en une
seule prise au mois d’Avril 2014. L analyse physico-chimique montre que ces
ealx sont caractérisées par un pH légérement acide (6,82) et riche en ééments
fertilisants. Le tableaul rassemble les résultats de I’analyse physico chimique

des eaux usées.

Tableau 1: Caractéristiques des eaux usées de la STEP
de Bouznika, exprimés en mg/l

Paramétres Eau ustedelaST.E.P Nmm? mar ocaines
.E.E.E
pH 6,82 6,5-8,4
Salinitétotale 9452 7680
*CE 12,32 12
MES 235 200
DCO 238 90
DBOs 93 30
NOs 21 30
Cr 1800,5 2000
SO 264 250
HCOg5 500,2 518
Na" 2714 69
K* 130,4 -
Mg* 241,2 -
ca™ 474 -

*Valeur exprimée en mS/cm a25°C
S.E.E.E : Secrétariat d’Etat chargée de I’Eau et de I’Environnement.

Sols

Pour effectuer notre expérimentation, on a utilise deux substrats différents, il
s’agit des sols de Madmora et de Bouznika.

- L’analyse granulométrique des deux sols montre des textures différentes. En
effet, le sol de Madmora est caractérisé par une texture sableuse avec
dominance de sable fins (66,6%), ce qui lui confére une structure meuble et une

107



D. EzZarhouny et al. / Larhyss Journal, 23 (2015), 105-115

capacité de rétention en eau trés faible (Hce = 9%). Aussi sa teneur en calcaire
est faible (0,8%), ce qui lui permet de le classer parmi les sols hon calcaires
(Missante, 1964).Par contre, le sol de Bouznika se caractérise par une texture
fine limono argileuse (77,4%) avec une capacité de rétention en eau assez
élevée (Hee = 25%).

- Les parametres physicochimiques, obtenus selon la méthode d’analyse des
sols (Aubert, 1978), révélent une nette différence entre les deux types de sols
qui se manifeste par la richesse du sol de Bouznika en carbone organique
(1,27%), en matiere organique (2,22%), en potassium assimilable, en calcium et
en magnésium et des teneurs moyennes en azote total et en phosphore
assimilable .Ce qui le qudifie de sol isohumique, calcimanésique brun et
hydromorphe (Vilain, 1989; Loudyi, 1989). A I’inverse, le sol de Madmora est
pauvre en matiére organique (0,7%) et en sels minéraux.

Matériel végétal

Pour illustrer I’effet des eaux usées sur le rendement agricole, on a réalisé une
culture d’une plante maraichére : la betterave rouge (Beta vulgaris L), dont
I’"hypocotyl se développe dans le sol.

M éthodes
Conditions de culture

Des graines de betterave rouge, désinfectées puis séchées, ont été mises a
germer dans des pots désinfectés par I’eau de javel & 10% et contenant les sols
de Madmora et de Bouznika préal ablement préparés.

L’irrigation est effectuée avec des pourcentages croissants en eau usée (0%,
25%, 50%,75% et 100%).

L es paramétres agronomiques mesurés

Aprés 15 semaines de culture, la récolte a éé réalisée. Les paramétres
déterminés sont au nombre de six: poids frais, poids sec, diamétre de
I’hypocotyl, surface foliaire de la plante, nombre de feuilles par plante et
nombre de feuilles altérées par plante.
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RESULTATSET DISCUSSION

Effet deseaux usées sur la germination des graines de betterave rouge

Le tableau 2 rassemble les résultats obtenus de I’apport des eaux usées sur le
taux de germination des semences de la betterave rouge.

Tableau 2 : Effet des eaux usées sur le taux de germination des semences de
betterave rouge cultivée sur Sol de Madmora et sol de Bouznika.

9% d’eau usée 0 25 50 75 100

Taux de ol 78 | 744 | 692 | 679 | 665
germination de | Maamora

betterave en % Sol 75 | 703 | 66,8 | 66,7 | 64,9
Bouznika

Nous signalons gue le pourcentage de germination a été calculé aprés quinze
jours d’incubation et les résultats mentionnés sont les moyennes de trois
répétitions de germination.

Les résultats obtenus montrent que I’apport croissant des eaux usées dans les
deux sols, diminue le taux de germination des graines de la betterave rouge. Ce
phénomeéne peut étre interprété par la richesse des eaux usées en sel's minéraux
qui diminuent la disponibilité en eau et donc peut empécher le gonflement des
graines.

Effet des eaux usées sur les paramétres agronomiques de la betterave rouge

Les tableaux 3a et 3b regroupent I’effet des eaux usées sur les différents
paramétres agronomiques étudiés apres 15 semaines de culture de betterave
rouge, respectivement sur sol de Madmora et sol de Bouznika.

Tableau 3a: Effet des eaux usées sur les paramétres de croissance
dela betterave rouge sur le sol de Madmora.

Surfacefzpliaire 665 69,8 73,7 76,1 88,4
(cm’) ‘
Nombredefeuilles| 8 .33 933 | 11 13
par plante
Nompredefeuﬂles > 32 35 3,66 5
altéréespar plante —
D|,ametre moyen de 58.3 60,2 60,8 615 62,7
I’hypocotyl (mm)
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Tableau 3b : Effets des eaux usées sur les paramétres de croissance
de la betterave rouge sur le sol de Bouznika. R=Rendement en %.

% d’eau usée 0 25 50 75 100
Poidsfraisde 834 97,5 100,3 104,4 108,2
I”hypocotyl (g) ' R=16% | R=20% | R=25% | R=29%
Poids sec de 15 16 17,1 19,5 21
I”hypocotyl(g) R=6,6% | R=14% | R=30% | R=40%
Diamétremoyende| oo g | 5gg5 50,1 60, 62
I’hypocotyl (mm)
Surfacefdliaire | ¢/ g 67,4 70,1 73,5 76,7
(cm’)
Nombredefeuilles | g3 | ggg 9,33 1033 | 1266
par plante
No[nl,)redefeunles > 31 33 3,66 4
altérées par plante
Poidsfrais
L’évolution de ce paramétre est représentée danslafigure 1.
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Figure 1: Effet des eaux usées sur le poids frais de I’hypocotyl chez la betterave
rouge cultivée sur sol de Madmora (SM) et sol de Bouznika (SBo).

L analyse du graphe montre que I’irrigation de la betterave rouge par I’eau usée
avec des concentrations de I’ordre de 25% ; 50% ; 75% et 100% a permis une
augmentation proportionnelle des poids frais moyen des hypocotyls dans les
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deux sols. Cette augmentation est due a I’abondance des éléments fertilisant
présents dans les eaux usées qui sont nécessaires au bon développement des
différents organes tel que I’hypocotyl. Par ailleurs, la culture de la plante
étudiée se développe de fagon plus au moins importante sur le sol de Maémora
gue sur le sol de Bouznika. On note une |égere différence de (3%) au niveau des
valeurs obtenues pour une irrigation avec 100% d’eau usée. Ceci peut étre
expliqué par la différence de la composition des deux sols. En effet, le solde
Maémora est caractérisé par une texture sableuse lui conférant d’étre bien aéré
et donc un bon écoulement des eaux usées et par conséquent un meilleur
développement de la plante. Ce phénomene a été aussi observe dans des études
récentes menées dont le poivron (Hbaiz, 2014) et le concombre (Lebkiri et a.,
2013) cultivées sur deux sols ayant les mémes caractéristiques. En outre, les
travaux réalisés par Baize (1988) ont montré que la granulométrie joue un role
essentiel.

Poids sec de I’hypocotyl

Lafigure 2 présente I’évolution du poids sec de I’hypocotyl selon I’apport d’eau
usée.
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Figure 2: Effet des eaux usées sur le poids sec de I’hypocotyl chez la betterave
rouge cultivée sur sol de Madmora (SM) et sol de Bouznika (SBo).

Ce parametre évolue de la méme fagcon que le poids frais de I’hypocotyl. Il croit
proportionnellement avec I’apport des eaux usées et atteint des valeurs
maximales pour la dose de 100% dans les deux sols, ce qui améliore le
rendement sur les deux plans quantitative et qualitative.
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Diametre de 1’hypocotyl

La figure 3 montre I’évolution de ce paramétre.
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Figure 3:Effet des eaux usées sur le diamétre de I’hypocotyl chez la betterave
rouge cultivée sur sol de Madmora et sol de Bouznika.

A premiére vue et les dans les deux sols étudiés, I’apport croissant des eaux
usées entraine une augmentation linéaire du diamétre de I’hypocotyl. Il atteint
des maximas de 62,7 et 62mm pour les sols de Madmora et de Bouznika
respectivement. Ceci s’explique par la richesse des eaux usees en sels minéraux
et en substances nutritives essentielles au développement de la plante.

Néanmoins on note gque ce parametre évolue presque de la méme facon dans les
deux sols.

Surfacefoliaire

Aprés avoir scanné les feuilles de la plante, la surface foliaire est mesurée a
I’aide d’un logiciel Mesurim. Les résultats obtenus sont représentés dans la
figure 4.
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Figure 4: Effet des eaux usées sur la surface foliaire chez la betterave rouge
cultivée sur sols de Madmora et de Bouznika.

L’apport d’eau usée entraine une augmentation significative et similaire de la
surface foliaire de la betterave rouge dans les deux sols. Les maximas ont été
atteints & 100% pour les deux sols. Ce qui augmente [I’intensité
photosynthétique et donc la production de la matiéere organique.

Nombre de feuilles et nombre de feuilles altérées par plante

Le tableau 4 montre I’évolution du nombre de feuilles et du nombre de feuilles
altérées chez la betterave rouge en fonction du pourcentage d’eau usée utilisée
dans I’irrigation.

Tableau 4 : Effet des eaux sur I’évolution du nombre de feuilles
et du nombre de feuilles altérées chez |a betterave rouge

%deau |5 | 5 | gy 75 100
usée
Sol de
Nombrede | Madmora 7 833 | 9,33 n 13
feuilles Sol de
. 8,33 | 866 | 9,33 10,33 12,66
Bouznika
Sol de
Noml_)rede Maamora 2 3,2 35 3,66 5
feuilles Sol de
altérées . 2 31 3,3 3,66 4
Bouznika

113



D. EzZarhouny et al. / Larhyss Journal, 23 (2015), 105-115

Le tableau 4 montre que le nombre de feuilles par plante varie avec la
concentration des eaux usees de I’irrigation. En effet : pour le sol de Madmora
le nombre de feuilles par plante augmente linéairement avec la concentration en
eau usée. Il passe de 7 chez le témoin & 13 pour une concentration de 100% en
eau usée. Aussi pour le sol de Bouznika, le nombre de feuilles passe de 8,33
chez le témoin pour atteindre un maximum de 12,66 avec 100% d’eau usée.
Pour les deux types de sol, I’irrigation avec les eaux usées brutes entraine une
altération remarquable des fedilles, elle atteint 5 et 4 feuilles atérées avec100%
d’eau usée respectivement pour le sol de Madmora et de Bouznika.

Ce phénoméne peut étre expliqué par I’excés de sels minéraux apportés qui
entraine la chute des feuilles constatées lors de la culture.

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons évalué I’influence de I’apport des eaux usées d’une
station d’épuration sur la productivité d’une plante maraichere: la betterave
rouge (Beta vulgaris L.) cultivée sur deux sols différents.

Les résultats obtenus indiquent que I’apport d’eau usée, riche en ééments
fertilisants azotés et phosphorés, permet une nette amélioration de tous les
paramétres de croissance du la betterave rouge. Cependant, il faut noter que
I’utilisation d’eau usée accentue I’altération des feuilles de betterave rouge.
Ainsi, les textures et les caractéristiques physico-chimiques des sols jouent un
réle important dans le bon ou mauvais développement. En effet les meilleurs
résultats ont été enregistrés sur le sol de Maamora.
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