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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. 
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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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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 
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« 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 
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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.  

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) 
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 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 1). 
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Tableau 1 : 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 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.  

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 
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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 1). En outre les variabilités de l’humidité du sol à 

chaque prélèvement sont proches à la capacité au champ du sol (Tableau 2), ce qui 

régularise l’activité biologique dans un sol (Bento et al., 2016). 

Tableau 2: 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 

 

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 
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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 
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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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