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Introduction

La forét est une source de vie ; elle nous procure des ressources multiples, notamment
le bois (destiné a la construction, fabrication de meubles, de papier et autres) les résines,
les fruits, les miels.... les ingrédients nécessaires a la fabrication de médicaments, des
produits cosmétiques et des détergents. Elle est aussi garante de la sécurité alimentaire et
de I’approvisionnement en eau et en air pur ; La forét est un licu de tourisme par
excellence (Dekalikan, 2003). Aujourd’hui encore, environ un tiers de la population
mondial dépend des foréts et des arbres pour ses besoins quotidiens, surtout pour cuisiner
et se chauffer (Chris, 2018).

Les foréts jouent un role crucial dans le maintien de la vie sur la planete (Myers
N., 1996). Elles interviennent dans la régulation des systemes climatiques mondiaux et
régionaux (Gedney N. et Valdes P. J., 2000.). Elles constituent des puits de carbone
(Grace J., Lloyd J., Mcintyre J., Miranda A. C., P. Meir et Miranda H.S., 1995.3), sont

tres riches en biodiversité et procurent des ressources vitales aux populations humaines.

En Algérie, la forét revét un caractere particulierement important car, elle
constitue un élément essentiel de I'équilibre écologique et socio-économique des régions
rurales en particulier et du pays en général. Nulle part ailleurs, la forét n’apparait aussi
nécessaire a la protection contre I'érosion, la désertification, a I'amélioration des activités

agricoles et pastorales et a la protection de I'environnement (Anonyme, 2013).

Le sol peut étre défini comme la couche supérieure de la crodte terrestre qui
recouvre la roche mére et qui est composée d'un mélange complexe de minéraux, d'eau,
d'air, de matiere organique et de micro-organismes (Brady et Weil, 2016). Selon Lal
(2013), le sol est également considéré comme un écosysteme vivant, ou les interactions
entre les différents composants sont essentielles pour maintenir la fertilité et la santé des
sols.

Le sol peut étre classe en fonction de plusieurs critéres, tels que sa texture, sa
structure, sa composition chimique et son pH (Brady et Weil, 2016). Selon Jenny (1941),
la classification des sols peut également étre basée sur les facteurs climatiques,

géologiques et topographiques qui ont influencé leur formation.
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En résumé, le sol est un systeme complexe et dynamique qui joue un role
crucial dans de nombreux processus environnementaux, tels que la régulation du cycle de
I'eau, la séquestration du carbone, la production alimentaire et la conservation de la
biodiversité (FAO, 2015).

Le sol joue un réle crucial dans la croissance et la distribution des plantes
(Brady et Weil, 2016). En effet, les caractéristiques physico-chimiques du sol, telles que
sa texture, sa structure, sa composition en nutriments, son pH, son taux d’humidité, etc.,
peuvent avoir un impact significatif sur la croissance, la floraison, la fructification, la
résistance aux maladies et aux insectes, ainsi que sur la diversité et la composition des

communautés vegétales (Jackson et al., 2019).

Les végétaux organismes majoritairement autotrophes, font la synthése de la
matiere vivante. Cette derniere selon une échelle de temps variable, retourne au sol sous
forme d'exsudats racinaires et foliaires ainsi que de débris (feuilles, rameaux, fruits....)

I'ensemble constitue la litiere, (Mangenot, F. 1980).

L'étude de la végétation a connu beaucoup de développements depuis quelques
décades, notamment grace a l'acces aisé aux techniques informatiques en général et aux
logiciels d’analyses multi-variées en particulier. Cela a favorise I'emploi de techniques
statistiques autrefois décriées ou tout au moins regardées avec une grande méfiance. Mais
les résultats n'ont pas toujours suivi car l'utilisation automatique des outils disponibles a
trop souvent fait disparaitre la réflexion indispensable pour mener a bien toutes les étapes

d'une étude de végétation (Bouxin G., 2008).

La végétation a une influence sur le sol, en modifiant sa structure, sa
composition et ses propriétés physiques et chimiques. Par exemple, les racines des plantes
peuvent contribuer a la formation de la matiére organique du sol, a son aération et a sa
porosité, ainsi qu'a la libération de nutriments (Lal, 2018). De plus, la décomposition des
feuilles et des tiges peut enrichir le sol en matiere organique et en nutriments, ce qui

favorise la croissance d'autres plantes (Wardle et al., 2013).

La diversité floristique, qui représente la variété des espéces végétales présentes
dans un écosystéme donné, est un élément fondamental de la biodiversité. Elle joue un
réle essentiel dans le fonctionnement des écosystemes terrestres, contribuant a la

production de biomasse, a la régulation du climat, a la pollinisation des plantes et a la
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fourniture d'habitats pour de nombreuses especes animales (Gaston, 2015; Hooper et al.,
2005; Tilman et al., 2014).

Les objectifs principal de ce travail est :
> Evaluation détaillée des caractéristiques physico-chimiques du sol

» Réalisation d’un inventaire de la flore afin d'identifier et répertorier les espéces

végétales présentes.

» Confection d’un herbier permettant de conserver les espéces végétales recensées.
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1. Présentation de la zone d’étude

1.1. Caractéristiques écologiques de la zone d’étude

La region de Khenchela (Figure 1) est située au Nord de 1I’Algérie, au Sud-Est du

Constantinois, et au contrefort du mont des Aures entre :

- Latitudes Nord : 34° 06’ 36" et 35°41° 21"’
- Longitudes Est : 06° 34’ 12" et 07° 35’ 56’

......

Figure 1. Carte de situation géographique de la wilaya de Khenchela (Lyazid, 2023).

La forét domaniale de Bénis_Oudjana (Figure 2) s’étend sur les communes Chélia,
Taouzient, Yabous et Bouhmama de la wilaya de Khenchela et sur le douar Zellatou de la

commune d’Arris wilaya de Batna. Situé entre :

- Latitude :35°28° 22 et:35°19° 04”
- Longitude : 06° 58’ 07" et: 06° 42 34"’

Elle couvre une superficie juridique totale de 43 824,4184 ha (Bneder, 2008).
Elle est limité par :

- Aunord : la plaine de Remila et la commune de Kais.
- ATlouest : la forét domaniale des Béni-Imloul et la wilaya de Batna.

- AVlest: la forét domaniale d’Ouled yacoub Commune de Tamza.
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- Ausud: le puissant massif de Chélia.

Légende
[ beni cudiana forest
communes_algerie
3 Bouhmama
B8 e

0 kas

B wmza

0 ouzient
0 Yabous

0T

ot k3] 0T 40 km™ W+
)

Figure 2. Carte de situation géographique de la forét de Bénis_Oudjana (Lyazid, 2023).
1.2. Géologie

La géomorphologie de Bénis_Oudjana est caractérisée par une chaine montagneuse, et
de plus avec orientation Est-Ouest, ce fait souligne déja I’importance de la division en
exposition Sud et Nord, ainsi I’altitude et 1I’exposition sont les principaux facteurs écologiques
qui influent les différentes formations dans leurs végétations et leurs potentiels de production

en matiére premiere biomasse (Yazina, 2010).
1.3. Pédologie

Généralement les sols sont superficiels, la profondeur en moyenne est inférieure a 20
cm sauf dans les terrains plats et les vallées, et si le sol proprement dit ne dépasse pas 30cm
au-dessus de la roche mére, tout reboisement est a déconseiller (Schoenberger, 1970).

1.4. Relief

Le relief de I’aire d’étude présente les caractéristiques des zones de montagne, des
altitudes comprises entre 897 a 2328 m (Figure 3), des pentes fortes supérieures a 25%
dominantes, et un réseau hydrographique dense, représenté essentiellement par Oued El
Abiod, Oued EIl Arab, Oued Boulefreis, Oued Taouzient et leurs affluents. La lithologie de la
zone d’étude fait apparaitre globalement I’importance des roches résistantes a 1’érosion
(calcaires et dolomies dures). On y rencontre aussi, mais sur de superficies assez restreints, les

alluvions et les conglomérats, moyennement résistantes (Bneder, 2008).
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Figure 3. Profil altitudinal de la zone d’étude (Hani, 2021).
1.5. Réseau hydrographique

La forét contient un réseau hydrographique dense et large organisé en systéme

endoréique.

Ce réseau se représente principalement par Ighzer Aziza et Oued Mellagou, Oued El
Abiod, Oued El Arab, Oued Boulefries, Oued Taouzient et leurs affluents; 49 sources
classées dont les débits varient entre 4 litres et 500 litres a la minute. Cours d’eau torrentiels
a crues subites tributaires de ’Oued Mellagou ou [’oued Oula Thala,Ces deux derniers

servant de collecteurs eaux de ruissellement descendues du massif de Bénis_Oudjana .

La forét exerce sans aucun doute une action médiatrice sur le régime des eaux issues
des nombreux bassins de réception et couvre la région montagneuse du Chélia. (D.G.F.
Khenchela 2023).

1.6. Pentes

Le MNT a permis d’établir également la carte des pentes de la zone d’étude par
I’intermédiaire du module Slope du menu (ArcToolbox, ArcGis 10.3) ; la carte permet de
dégager cinq classes de pentes renseignant sur la déclivité de la zone d’étude. Les valeurs des

pentes de chaque espace ou de chaque forme topographique sont :

- Les pentes nulles a faibles (0 - 3 %)
- Les pentes moderées (3 - 12 %)
- Les pentes abruptes (12 - 20 %)
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- Les pentes trés abruptes (20 - 35 %)

- Les pentes extrémes (>35 %)

Le massif forestier de Bénis_Oudjana selon la carte des pentes est représenté par des
pentes modérées a abruptes (Figure 4). Les pentes trés abruptes et extrémes sont presque

absentes.

Figure 4. Carte de pentes du massif forestier de Bénis_Oudjana (Hani, 2021).
1.7. Caractérisation climatique de la zone d’étude

Le climat est I’élément le plus important dans la caractérisation de la productivité
forestiere. Il joue un réle principal dans le développement des végétaux et de leur distribution.
C’est un facteur déterminant en raison de son importance dans 1’établissement, 1’organisation
et le maintien des écosystémes (Bentouati, 2006). Cependant, le climat de 1’Algérie
septentrionale appartient a celui de la Méditerranée. Il est caractérisé par deux saisons bien
tranchées, celle des pluies et celle de la sécheresse. La période des pluies coincide avec celle
du froid, alors que la saison chaude correspond a la période séche estivale (Seltzer, 1946 ;
Kadik, 1987 ; Le Houérou, 1995 ; Menasri, 2014).

1.7.1. Température

La température représente un facteur limitant de toute premiére importance car, elle
controle I’ensemble des phénomenes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la

totalite des espéces et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 1984).
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1.7.1.1. Températures moyennes mensuelles
Pour la caractérisation de ce parametre, il faut étudier les variables suivants :

- La moyenne des maximas (M).
- La moyenne des minimas (m).
- La moyenne mensuelle (M+m)/2, et

- L’amplitude thermique (M+m).

Les especes vegétales sont plus sensibles aux températures minimales de la saison
froide et aux températures maximales de la saison chaude et par conséquent a I’amplitude de
leurs oscillations (M hirit, 1982).

Etant donnée de la rareté des relevés thermiques notamment dans la région étudiée et
méme si elles existent, elles présentent soit des anomalies soit des lacunes, on se concentre sur
les données de températures récentes enregistrées d’une fagon  continue

dans https://www.historique-meteo.net/

Tableau 1. Moyennes mensuelles des températures maximales (M) et minimales (m)
(T°C). (https://www.historique-meteo.net/). (Période 2013-2022).

Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aou

t
119 1445 1590 21,2 259 31,1 345 33° 288 235 16,7 134

o o o o o o o o o o o

o o o o o o o

44° 53° 73° 117 166 21,7 243 234 204 156 95° 6,2°

e 81° 97 114° 166 212 263 293 285 245 195 132 98°

moy

Source : https://www.historique-meteo.net/

a. Températures extrémes

D’aprés les données des températures (Tableau 1) et (Figure 5), il parait que parmi les
mois les plus chauds dans la région de Khenchela, Juillet occupe le premier rang avec une
température moyenne maximale de 34,5 °C alors que le mois de Janvier enregistre la valeur la

plus basse avec une température de 4,4 °C.
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Figure 5. Evolution des températures Moyennes mensuelles https://www.historique-
meteo.net/ (Période 2013-2022).

b. Températures moyennes mensuelles

Les valeurs des températures moyennes mensuelles enregistrées dans

https://www.historique-meteo.net/ durant la période allant de 2013 a 2022 varient d'un

maximum de 29.3 °C pour le mois de Juillet alors que le mois de Janvier enregistre une valeur

minimale de 8.1 °C.
1.7.2. Précipitations

Les précipitations exercent une action prépondérante pour la définition de la secheresse

globale du climat (Le Houérou et al., 1977).

Selon Seltzer (1946), I’origine des pluies en Algérie est plutot orographique. En effet,
les précipitations varient en fonction de 1’altitude, de I’orientation des chaines de montagne et
de I’exposition. De ce fait, les versants nord et nord-ouest recoivent plus de précipitations que
les autres expositions. Ainsi les quantités de pluies augmentent de bas en haut, selon un
gradient pluviométrique altitudinal (Seltzer, 1946 ; Kadik, 1987).

1.7.2.1. Preécipitations mensuelles moyennes

C’est le méme cas des températures, on se concentre sur les données de précipitations
récentes enregistrées d’une fagon continue dans https://www.historique-meteo.net/ (Période
2013-2022), soit une période de 10 ans (Tableau 2).
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Tableau 2. Précipitations moyennes mensuelles et annuelles en mm enregistrées dans
https://www.historigue-meteo.net/ (Période 2013-2022).

Jui No Dé

n

Avr Ma Juil Oct

Aou Sep
t

Précipitation 679 639 236 81 30,2 38 383 349
7 ) 2

Mois Jan Fév Mar

S

S

(mm)

Source : https://www.historigue-meteo.net/

Précipitations (mm)
= . w I~ u a
[=] [=] (=] (=] (=] (=]

o

Jan  Fév. Mars Avr. Mai juin  juil. Aot Sept Oct. Nov Déc

Mais

Figure 6. Evolution mensuelle des précipitations en mm dans https://www.historique-
meteo.net/ (Période 2013-2022).

La période pluviale s’étend de septembre a mai. Le mois d’avril est le plus pluvieux
avec 67,9 mm pour la période considérée, alors que le mois de juillet est le plus sec avec 8,1

mm pour cette méme période.
a. Régime saisonnier des précipitations

Il est admis que ce n’est pas le total des pluies qui influe sur la végétation, mais
surtout, leurs répartitions dans 1’année. Selon (Despois, (1955) in Beghami, 2013), I’étude du
régime des pluies est plus instructive que de comparer des moyennes ou des totaux annuels.
Tout comme pour I’ensemble de 1’Algérie du nord, dans la zone des Aures, les pluies sont
caractérisées par leurs irrégularités spatio-temporelles (Belloum, 1993 ; Meharzi, 2010 in
Beghami, 2013).
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Pour I’analyse des régimes saisonier, nous avons réduit les 12 valeurs mensuelles a 4

valeurs saisonniéres (Tableau 3).

Tableau 3. Régime saisonnier des précipitations de la station Khenchela. (Période 2013-
2022).

Saison Hiver  Printemps Eté Automne  Total Type de

(Déc, (Mar, (Juin, (Sep, (i) régime

Jan, Fév) Avr, Mai) Juil,Aou) Oct,
Nov)
86,8 190,3 61,9 1121 451,1 PAHE

Source : https://www.historigue-meteo.net/

L’examen du tableau 4 permet de distinguer que la zone d’étude bénéficie d’un régime
de précipitation de type PAHE caractérisé par le maximum de pluviosité au printemps (190, 3

mm), suivie de ’automne avec (112,1mm).

200
180
160
140
120
80
60
40
20
0

Hiver Printemps Eté Automne

précipitations (mm)
=
8

Saisons

Figure 7. Régime saisonnier de la station de Khenchela (période 2013-2022).

Cela est tres profitable pour la végétation du moment qu’il coincide avec la reprise
végétative. La saison d’hiver reste particulicrement humide suivant les précipitations
enregistrées (86,8mm). Par contre, la saison estivale est caractérisée par de basses

précipitations (61,9mm). Elles sont en majorité des pluies orageuses.
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1.7.3. Humidité relative (%)

L’humidité relative est la quantité de vapeur d’eau contenue dans 1’air par rapport a la
quantit¢é maximale de vapeur d’eau que cet air peut contenir a température et pression

Constantes ou elle s’exprime en pourcentage (Valle et al, 1999).

Cette humidité relative agit directement sur la densité des populations végétales et
indirectement sur la faune en provoquant une diminution du nombre d’individus lorsque les
conditions hygrométriques sont défavorables pour les organismes vivants (Dajoz,1971). Les
valeurs de ’humidité relative moyennes mensuelles pour un période 2013-2022 dans la région

de Khanchela sont portées dans le tableau 4.

Tableau 4. Moyennes mensuelles de 1’humidité relative dans la station de Khenchela
(période 2013-2022).

Mois Jan Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aout Sep Oct. Nov Déc

=C4)F | 76 73,4 66,2 586 474 414 41,1 463 588 66,2 73,4 776

Source : https://www.historigue-meteo.net/

Jan  Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aolit Sept Oct. Nov Déc
Mois

80
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0

Figure 8. Humidité moyenne mensuelle % dans la station de khenchela (période 2013-
2022).

D’apres (Tableau 4) et (Figure 8), la valeur maximale de ’humidité relative moyenne
est enregistrées au mois de Décembre soit 77.6% par contre la valeur minimale est notée pour

le mois de Juillet avec 41.1%.
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1.7.4. Synthése climatique

Les facteurs climatiques n’ont pas une véritable indépendance en météorologie et en
¢cologie (Sauvage, 1963), d’ou I’intérét de formules climatiques proposées par des auteurs

pour une étude synthétique du climat (Barka, 2016).

1.7.4.1. Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls

De nombreux auteurs ont proposé diverses formules pour caractériser la saison seche.
Selon Bagnouls Et Gaussen (1953), un mois est dit biologiquement sec si, « le total mensuel
des précipitations, exprimées en mm, est égal ou inférieur au double de la température
moyenne, exprimeé en degrés centigrades » ; cette formule (P inférieur ou égal 2T) permet de

construire des diagrammes ombrothermiques traduisant la durée de la saison seche.

Pour localiser les périodes humides et séches de la région de Béni_Oudjana, nous
avons tracé le diagramme ombrothermique pour la période allant de 2013 a 2022 en utilisant
les données thermométriques et pluviométriques recueillies de la station de Khenchela
(Figure 9).
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Précipitation =——@==Température

Figure 9. Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls (Khenchela).

La période seche de ’année est la partie du diagramme ou la courbe thermique est au-
dessus de celle des pluies. (Figure 9) montre que la station de Khenchela présente une saison

séche qui s’étale 5 mois allant de mi-Mai a Octobre.

14
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1.7.4.2. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger

Le systéeme d’Emberger permet la classification des différents climats méditerranéens
(Dajoz, 1985-2003). Cette classification fait intervenir deux facteurs essentiels, d'une part la
sécheresse représentée par le quotient pluviothermique Q2 en ordonnées et d'autre part la
moyenne des températures minimales du mois le plus froid en abscisses. Il est défini par la
formule simplifiée suivante (Stewart, 1969) :

Q2=3.43P/(M-m) ,d’ou:
P : pluviométrie annuelle en mm.
M : température moyenne maximale du mois le plus chaud en °C.
m : température moyenne minimale du mois le plus froid en °C.

Le quotient pluviothermique est d'autant plus élevé que le climat est plus humide
(Dajoz, 1985).

Les valeurs des paramétres Q2, P, M, m sont consignées dans le tableau 5.

Tableau 5. Valeurs du quotient pluviothérmique d’Emberger de la station de
Khenchela (période 2013-2022).

Parameétres P (mm) M (°C) m (°C) Q2 Etage
bioclimatique

Station de 4511 34,5 44 51,1 Semi-aride
Khenchela tempéré

Source : https://www.historigue-meteo.net/
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Figure 10. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger.
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2. Méthodologie

2.1. Choix des sites, Localisation et description des sites d’étude

Avant de commencer nos sorties de terrain, nous avons réalisé une sortie de
prospection afin de sélectionner des zones d'échantillonnage sur lesquelles nous travaillerons

2.1.1. Choix des sites

Le choix a été porté sur trois sites pour le sol et six sites pour I’inventaire floristique.
Cecti est effectué dans le but de mieux recenser, a titre exhaustif, la flore qui s’y développe et

faire ressortir la diversité floristique existante au niveau de la zone d’étude.

2.1.2. Localisation et description des sites du sol

Abbad et Saoula

Préleveur

Longitude 6.813562
Latitude 35.458611
Altitude 1093

ORBBIA31 - Oigtissar_sa

Figure 11. Site 01(Prise personnelle Saoula et Abbad, 2023).



Matériel et Méthodes
]

‘ Site 2
Préleveur Abbad et Saoula
Longitude 6.799172
Latitude 35.431862
Altitude 1319

Figure 12. Site 02 (Prise personnelle Saoula et Abbad, 2023).

Préleveur Abbad et Saoula

Longitude 6.766419
Latitude 35.412016
Altitude 1603 m

OPPO A31 - @intissar_sa

Figure 13. Site 03 (Prise personnelle Saoula et Abbad, 2023).
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2.1.3. Localisation et description des stations des releves floristiques

Les six sites objet de nos inventaires floristiques se localisent dans la forét domaniale

de Bénis_Oudjana.

Tableau 6. Caractérisation générale des six sites d’étude dans la forét de

Bénis_Oudjana.

Site 01 Site 02 Site 03 Site 04 Site 05

35.458611°N  35.431862°N  35.412016°N  35.449444°N  35.436111°N  35.432222°N
6.813562°E 6.799172°E 6.766419°E 6.829167°E 6.809722°E 6.798611°E

1088 m 1331 m 1593 m 1147 m 1292 m 1331 m

5% 7% 10% 10% 12% 15%

2.2. Prélevement des échantillons du sol

L’échantillonnage du sol a été effectué durant les saisons : hiver, automne,

printemps dans la forét de Bénis_Oudjana dans 3 sites.
2.2.1. Sur terrain

Le matériel ci-dessous (Tableau 7) a été utilisé sur terrain.
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Tableau 7. Matériels et outils utilisés sur terrains

Quadrat 1X1: Pour le
prélevement des

échantillons

el

Systéme de positionnement
global (GPS) : Pour le
prélevement des

coordonnées géographiques

Bloc note de terrain :
Pour noter les

informations

La pelle et la pioche :

Outils pour creuser

Métre ruban (décametre) :

Pour mesurer la distance

2.2.2. Au niveau du laboratoire

Le matériel ci-dessous a servi pour les analyses physico-chimiques du sol.
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Tableau 8. Matériels et outils utilisés au laboratoire

OPPO A31 - @intissar_sa

Balance MIR BOX SF-
400 : Pour les pesées des

échantillons du sol

Balance de précision AXIS :

Pour peser les produits

chimiques

OPPO A31 - Dintissar_sa

Agitateur magnétique :
Pour homogénéiser les

constituants des échantillons

¥

OPPO A31 - Ointigé

ar_:—‘.\.e

Tamis de laboratoire
standard en acier
inoxydable avec fond 2
mm et 1,6 mm : Pour

tamiser le sol

Burette : Pour la titration des

solutions

Bain-marie : Pour incuber

les échantillons
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OPPO A31- @int

pH des solutions

pH-métre : Pour mesure le

des solutions

Conductimeétre de paillasse :

Pour mesurer la conductivité

Spectrophotomeétre a
flamme : Pour le dosage des
Na* Ca?* K*

Spectrophotomeétre de
type JENWAY : pour la
lecture des DO des

solutions

Centrifugeuse : Pour séparer
en différentes phases les

éléments d'une solution

Pompe a filtration sous

vide : pour la filtration des

solutions du sol




Matériel et Méthodes
R EE——————————————— S

2.2.3. Préparation du sol

Les échantillons collectés sont séchés a une température ambiante au
laboratoire pendant 14 jours (Figure 14) (Nijimbere et al., 2020) et serviront aux analyses
physico-chimiques ensuite pour obtenir la partie fine du sol les échantillons ont été tamisées a

travers un tamis d’un diameétre de 2 mm puis a 1,6 mm de diamétre.

Figure 14. Séchage du sol (prise personnelle Saoula et Abbad, 2023).

2.2.3.1. Le fractionnement physique

Le tri du sol permet la reconnaissance des dechets, et des cailloux, graviers et des

débris organiques grossiers qui seront éliminés manuellement.
2.2.4. Méthode d’analyse physico-chimique
Les paramétres suivants ont été analysés
1. pH
2. CE (Conductivité électrique) (uS /cm)
3. Calcaire totale
4. Calcaire actif
5. Carbone organique
6. Matiére organique

7. Azote total
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8. Phosphore assimilable

9. Fer

10. Nitrates (NO3)

11. Dosage des cations (Sodium, Potassium et Calcium)

12. Rapport C/N

2.2.4.1. pH (Potentiel hydrogéne)

La mesure de pH d’une suspension de sol dans I’eau (pH eau) rend compte de la
concentration en ions H3O" a 1’état dissocié dans le liquide surnageant. Le pH est un mode

d’expression de la concentration en ions H+ d’un liquide. Il s’exprime selon une échelle de 0
a 14 (Baise, 2018).

OPPO A31 - Ointissar_sa

Figure 15. Filtration de la solution sol/eau et mesure du pH de I’extrait obtenu.
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2.2.4.2. Conductivité électrique (uS /cm)

La conductivité électrique d’une solution du sol est un indice des teneurs en sels
solubles dans le sol, elle exprime approximativement la concentration des solutés ionisables
présentes dans 1’échantillon c’est-a-dire son degré de salinité. Cette propriété électrochimique
est basée sur le fait que la conductance (inverse de la résistance électrique, ohm €2) d’une
solution s’accroit au fur et & mesure que les concentrations en cations et anions, porteurs de
charges électriques, augmentent. En science du sol, la conductivité électrique (CE) est
exprimé en mmho.cm ou dS.m (mmho= milimho, S= siemens) a une température de 25°C
(Mathieu et al., 2003).

OPPO A31 - ©intissar_sa

Figure 16. Filtration de la solution sol/eau et mesure de la CE de 1’extrait obtenu.
2.2.4.3. Calcaire total

Dosage de calcaire total dans les différents types de sol selon la méthode de (Baize et
Jabiol,1995).Le volume de CO; dégagé permet de déterminer la quantité de Ca COs .

— -

TR W
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2.2.4.4. Calcaire actif

Le calcaire actif correspond au calcaire Ca COs fin facilement solubilisé. Au contact
d’une solution d’oxalate d’ammonium. Ce calcaire fin se transforme en oxalate insoluble. Le

reliquat ou le reste de solution d’oxalate d’ammonium non utilisé est dosé par une solution de

permanganate de potassium (Soltner, 2003).

W =t i
T . [ 8

Figure 18. Dosage de calcaire actif.

2.2.4.5. Carbone Organique

Le carbone organique est le principal constituant des matiéres organiques. Il représente
environ 50% de celles-ci, suivi de I’oxygene (40%), de I’hydrogéne (5%), de 1’azote (4%) et
du soufre (1%).

Dans les analyses de terre, la quantité de matieres organiques du sol est connue a partir

d’une mesure de teneur en carbone organique. Elle correspond & une concentration de

carbone organique dans le sol.
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Figure 19. Titration de la solution sol avec le sel de Mohr et changement de la solution de la

couleur orange - brun vers le vert.
2.2.4.6. Matiere organique

Les débris végétaux de toute nature, feuilles, rameaux morts qui tombent sur le sol,
constituent la source essentielle de la matiere organique. Des leur arrivée au sol, ils sont plus

ou moins rapidement décomposés par 1’activité biologique (Mathieu et Pieltain, 2009).
2.2.4.7. Azote total

L'azote est I'un des éléments nutritifs les plus importants pour la croissance des plantes
et joue un role clé dans le métabolisme des organismes vivants (Smith et al., 2018). Dans les
systemes agricoles, la disponibilité d'azote peut étre un facteur limitant pour la productivité

des cultures (Galloway et al., 2013).

Figure 20. Lecture de la densité optique par spectrophotométrie.
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2.2.4.8. Phosphore assimilable

C’est I'ensemble du phosphore d'un systéme sol -solution qui peut rejoindre la solution
sous forme d'ions phosphate pendant un temps compatible avec les possibilités de
préléevement du végétal en croissance (Mathiew et Pieltain, 2003).

Figure 21. Filtration de la solution du sol et incubation des échantillons.
2.2.4.9. Fer

Selon la méthode analytique de la spectrophotométrie pour mesurer la concentration de
fer dans la solution sol. Cette méthode de base sur la formation d'un réactif approprié. La

lecture de I'absorbance ou de l'intensité de couleur permettra de déterminer la concentration.
2.4.10. Nitrates (NO3)

Le nitrate (NO3") est un ion produit au cours du cycle de l'azote, particuliérement
soluble dans I'eau et responsable d'une pollution des eaux. La principale source d'azote réside
dans I'atmosphére sous forme de di azote (N2) qui représente un peu moins de 80% de la
composition de l'air. Les nitrates (ou azote nitrique) représentent la forme azotée souvent la
plus présente dans les eaux naturelles. Les nitrates constituent la composante principale de
’azote inorganique (N inorganique) ou minéral, lui-méme inclus majoritairement dans 1’azote
global (NGL) ou azote total (NT)avec une autre composante, 1’azote organique (N
organique) (Rodier et al, 2009)

2.4.11. Dosage des cations (Sodium et Potassium, Calcium)

Les ions en solution sont portés, au moyen d’une flamme de température convenable a

un niveau énergétique supérieur a la normal (on dit que les atomes sont excités par la
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flamme). Libérés de la flamme, ils restituent 1’énergie acquise en émettant une radiation
caractéristique de I’élément. On pulvérise donc au moyen d’un gicleur, la solution a doser
dans une flamme de température déterminée par 1’é¢lément que I’on recherche. On sélectionne

la radiation attendu eau moyen d’un filtre.

L’intensité de la radiation est proportionnelle a la concentration de 1’élément présent

dans la solution.

On ¢établit donc une gamme étalon pour chaque élément dosé et I’on s’y référe pour
déterminer une concentration inconnue. Le sodium et le potassium sont dosés a partir de la
méme solution étalon a des sensibilités différentes du photomeétre de flamme. Le calcium est

dosé par sa gamme étalon propre. (Larouse L, 2014).
2.4.12. Rapport C/N
C’est un indicateur de 1’activité biologique des sols, 1l renseigne sur :

» le degré d’évolution de la matiére organique,
» Dactivité biologique,
» le potentiel de fourniture d’azote par le sol (minéralisation). (LCA, 2008)

> Si le rapport C/N est inférieur a 8, la dégradation de la matiére organique est
excessive. Le sol est inapte a entretenir la masse microbienne qui décroit en raison de
I’insuffisance en carbone. Un apport de matiere organique fraiche (non compostée) est

fortement recommandé.
> Si le rapport C/N est compris entre 8 et 11, la matiére organique évolue correctement.

» Si le rapport C/N est supérieur a 11, I’évolution de la matiére organique est freinée en
raison de I’incapacité de la microflore du sol a se multiplier (défaut d’azote). Pour y
remédier, un amendement a base de matiére végeétale riche en azote (exemple : engrais

vert ou compost riche en azote) est particulierement recommandé.

29
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3.3. Inventaire et méthodes d’échantillonnage

3.3.1. Stratégie d’échantillonnage et relevés floristiques

Le but de cet inventaire est d'étre exhaustif des espéces végeétales presentes
dans notre zone d'étude. Ses principes fondateurs comprennent un releve de toutes les
especes Vvégétales rencontrées dans trois écosystemes sélectionnés situés dans le

massif forestier de Bénis_Oudjana .

L’inventaire de la végétation a été réalisé selon la méthode de Braun llonnage

stratifie (Frontier, 1982 cité par Bouazza et al., 2001).

Il Blanquet (1951), dans des stations représentatives, et appuyé par un
échantiest important que la surface des relevés soit suffisant pour comprendre la quasi-
totalité des espéces présentes sur la surface de végétation floristiguement homogéne

considérée, « ce qui correspond a I’aire minima » (Abdessemed, 1981).

Dans notre cas, Les inventaires floristiques ont été faits sur des placettes carrées
de 20 x 20 m (400m?). Cette surface est classiqguement utilisée en écologie forestiére,
car cette résolution de mesure est en parfaite adéquation avec la perception des
phénomeénes écologiques concernant la flore vasculaire dans ce type d’écosystéme
(Daget et Godron 1982 ; Lepart et Escarré 1993 ; Brakman 1989 ; Deconchat 1999 ;
Austin 1999 in Cheikh al Bassatneh, et al., 2007).

3.3.2. Méthode phytosociologique (Braun Blanquet)

La méthode phytosociologique choisie est celle de Braun Blanquet, basée
essentiellement sur 1’association végétale, elle a été définie par Guinochet (1973), «
une association végétale est une combinaison originale d’espéces dont certaines dites
caractéristiques, lui sont particulierement liées, les autres étant qualifiées de

compagnes » (Aafi, 2007).

De plus, elle permet une étude complete de la végétation et de sa répartition
biogéographique, de repérer tous les milieux écologiques et de déterminer les
bioclimats et la zonation altitudinale en utilisant la technique des relevés (Boulaacheb,
2009). Ces relevés phytosociologiques doivent étre réalisés sur une surface susceptible
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de contenir la quasi-totalit¢ des especes de 1’association présentes sur la surface de

végétation floristiquement homogéne, ou surface minimum (Aafi et al., 2005).

En effet, pour I’étude de la végétation du massif forestier des Béni Melloul,
nous retiendrons la méthode sigmatiste développée par Braun-Blanquet (1949), qui se
base sur la notion d’association végétale. C’est I’'une des méthodes les plus utilisées
dans ce domaine. Elle est utilisée au Maroc (Aafi, 2007) pour décrire les structures

végétales par de nombreux auteurs : Barbero et al. (1981), Benabid (1982).

Cette démarche reste plus que jamais d’actualité puisque certains pays (Etats
Unis, Royaume-Uni, ...etc.) ont engagé récemment des programmes nationaux a ce

sujet (Bouzillé, 2007).

Chaque relevé floristique recense toutes les espéces présentes, leurs

localisations dans le carré, leurs taux de recouvrement et leurs sociabilités.
3.4. Analyse par les indices écologiques

3.4.1. Richesse specifique totale « S »

La richesse spécifique totale (S) est le nombre d’especes contractées au moins
une seule fois au terme de N relevés effectués. L’adéquation de ce parametre a la
richesse réelle est bien entendu d’autant meilleure que le nombre de relevés est plus

grand (Blondel, 1975 ; Magurran, 2004 in Chenchouni, 2010).
3.4.2. Indice de diversité de Shannon « H »

Selon Dajoz (1975), la diversite est la fonction de la probabilité Pi de présence

de chaque espéce i par rapport au nombre total d’individus.
Il se calcule par la formule suivante :
H’=-% (ni/ N .Ln (ni/ N)
H’ : diversité spécifique.
N : somme des effectifs des especes

ni : Effectif de la population de I’espece i.
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3.4.3. Indice d’équitabilité « E»

Selon Dajoz (2000), c‘est la distribution du nombre d’individus par espéces.

Elle est le rapport entre la diversité maximale (H max), elle s’exprime comme suite :
E=H’/ H max

Hmax=LnS

S: Est le nombre d’espéces formant le peuplement.

L’indice d’équitabilité permet de mesurer la répartition des individus au sein des
especes, indépendamment de la richesse spécifique. Sa valeur varie de 0 (dominance

d’une des espéces) a 1 (équipartition des individus dans les espéces)
E <50 % non équitable.

E > 50 % équitable.
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1. Analyses physico-chimiques du sol

1.1. pH

La figure ci-dessous illustre les résultats du pH du sol.
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Figure 22. Resultats du pH selon les saisons.

Les résultats du (Figure 22) montre que le pH varie en fonction des trois sites selon
les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 01 (8,05) dans la saison

d’hiver, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 02 (7,59) dans la saison du

printemps.
1.2. La conductivité électrique en (uS /cm)

La figure ci-dessous illustre les résultats de la CE du sol.
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Figure 23. Résultats du la CE selon les saisons.
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Les résultats du (Figure 23) montre que la CE varie en fonction des trois sites selon les
saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 03 (339 uS /cm) dans la saison de

printemps, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 02 (49,3 uS /cm) dans la saison

d’automne.

1.3. Calcaire total (Ca CO3)

La figure ci-dessous illustre les résultats du Ca COz du sol.
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Figure 24. Résultats du Ca COz selon les saisons.

Les résultats du (Figure 24) montrent que le Ca COgz varie en fonction des trois sites
selon les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 03 (72,768 %) dans la
saison d’automne, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 03 (11,82 %) dans la

saison d’hiver.
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1.4. Calcaire actif

La figure ci-dessous illustre les résultats du calcaire actif du sol.
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Figure 25. Résultats du calcaire actif selon les saisons.

Les résultats du (Figure 25) montre que le calcaire actif varie en fonction des trois sites
selon les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 02 (38 %) dans la saison
de printemps, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 02 (8 %) dans la saison

d’automne.
1.5. Carbone organique

La figure ci-dessous illustre les résultats du carbone organique du sol.
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Figure 26. Résultats du carbone organique selon les saisons.

Les résultats du (Figure 26) montre que le carbone organique varie en fonction des

trois sites selon les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 02 (2,31 %)
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dans la saison de printemps, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 02 (0,75 %)

dans la saison d’hiver.
1.6. Matiére organique

La figure ci-dessous illustre les résultats de matiére organique du sol.
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Figure 27. Résultats de la matiére organique selon les saisons.

Les résultats du (Figure 27) montrent que la matiére organique varie en fonction des
trois sites selon les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 02 (3,97 %)
dans la saison de printemps, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 02 (1,29 %)

dans la saison d’hiver.
1.7. Azote total

La figure ci-dessous illustre les résultats de 1’azote total du sol.
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Figure 28. Résultats d’azote total selon les saisons.
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Les résultats du (Figure 28) montre que 1’azote total varie en fonction des trois sites
selon les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 03 (242,818 mg/l) dans

la saison de printemps, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 01 (91,792 mg/l)

dans la saison d’automne.
1.8. Phosphore assimilable

La figure ci-dessous illustre les résultats de phosphore assimilable du sol.
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Figure 29. Résultats du phosphore assimilable selon les saisons.

Les résultats du (Figure 29) montre que phosphore assimilable varie en fonction des
trois sites selon les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 03 (10,20
mg/l) dans la saison d’automne, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 03 (4,54
mg/l) dans la saison de printemps.
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1.9. Fer

La figure ci-dessous illustre les résultats de phosphore assimilable du sol.
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Figure 30. Résultats du Fer selon les saisons.

Les résultats du (Figure 30) montre que phosphore assimilable varie en fonction
des trois sites selon les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 03 (4,237
g) dans la saison d’automne, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 02 (0,507 g)

dans la saison d’automne.
1.10. Nitrate (NOs)

La figure ci-dessous illustre les résultats du nitrate du sol.

03

0,25
0,2
0,15
01

0,05 .
0

Automne Hiver Printemps

Nitrate (mg/1)

Saisons

M Site 01 W Site 02 Site 03

Figure 31. Résultats du nitrate selon les saisons.

Les résultats du (Figure 31) montre que nitrate varie en fonction des trois sites selon
les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 01 (0,276 mg/l) dans la saison
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de printemps, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 01 (0,005 mg/I) dans la saison

d’hiver.
1.11. Cations (Sodium et Potassium, Calcium)
Sodium (Na+)

La figure ci-dessous illustre les résultats du Sodium du sol.
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Figure 32. Résultats du sodium selon les saisons.

Les résultats du (Figure 32) montre que sodium varie en fonction des trois sites selon
les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 03 (228,3323 mg/l) dans la
saison d’automne, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 01 (21,1283 mg/l) dans la

saison d’automne.
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Calcium (Ca 2+)

La figure ci-dessous illustre les résultats du Sodium du sol.

300
250
200
150

100

Sodium (mg/l)

50

Automne Hiver Printemps

Saisons

m Site 01 m Site 02 Site 03

Figure 33. Résultats du calcium selon les saisons.

Les résultats du (Figure 33) montre que calcium varie en fonction des trois sites selon
les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 01 (282,5839 mg/l) dans la
saison d’automne, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 02 (48,2565 mg/l) dans la

saison d’automne.
Potassium (K*)

La figure ci-dessous illustre les résultats du Potassium du sol.

Potassium (K+)

Dl

Automne Hiver Printemps

K+ {mg /1)

Titre de |'axe

mSite 01 m Site 02 Site 03

Figure 34. Résultats du potassium selon les saisons.

Les résultats du (Figure 34) montre que potassium varie en fonction des trois sites
selon les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 02 (13,7720 mg/l) dans

la saison d’automne, la valeur la plus basse est enregistrée dans le site 02 (4,1530 mg/l) dans

la saison d’hiver.
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1.12. Rapport C/N

La figure ci-dessous illustre les résultats du rapport C/N du sol.
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Figure 35. Résultats du rapport C/N selon les saisons.

Les résultats du (Figure 35) montrent que rapport C/N varie dans les trois sites selon
les saisons. La valeur la plus élevée est enregistrée dans le site 02 (17) dans la saison de

printemps, la valeur la plus basse est enregistrée dans les sites 02 et 03 (4) dans la saison

d’hiver.

2. Inventaire systématique de la flore recensée dans le massif de
Bénis_Oudjana

La flore de notre zone d’étude englobe plusieurs espéces de plantes méditerranéennes.

Les plantes inventoriées sont groupées dans (Tableau 23), présentées par Classe, famille,
Espéce sont affectés a chaque espéce.
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Tableau 9. Liste des especes floristiques recensées dans le massif forestier de

Béni_Oudjana, réparties par classes, familles, Espéce et leur Présence-Absence dans les six

sites étudiés (+ : espece présente, - : espece absente).

Classe Famille Espéce

Equisetopsida Asparagaceae Asparagus
acutifolius
Liliopsida Poaceae Ampelodesmas

mauritanicus

Adoxaceae Adoxa moschatellina
Magnoliopsida Apiaceae Petroselinum
crispum
Magnoliopsida Asteraceae Bellis annua

Carlina salicifolia
Magnoliopsida Fabacea Retama
sphaerocarpa

Genista tricuspidata

Magnoliopsida Fagaceae Quercus ilex
Magnoliopsida Geraniceae Geranium

rotundifolium
Teucrium polium

Magnoliopsida Lamiaceae

Magnoliopsida Oleaceae Phillyrea

angustifolia

\EG[LIIT eS8 Plantaginaceae Globularia alypum
\EBpl el 88  Xanthorrhoeaceae  Asphodelus ramosus
Cupressaceae  Juniperus oxycedrus

Pinopsida Pinaceae Pinus halepensis
Cedrus atlantica

Nombre total d’espéces

Site
01

Site
02

Site
03

Site
04

Site
05

Cette diversité floristique est dominée par la présence de 17 espéces appartenant a la classe

des Magnoliopsida avec 71,43 %. Ces taxons sont répartis selon 10 familles, dont les plus

Site
06
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importantes : les Fabaceae (2 taxons), les Asteraceae (2 taxons).Suivies des familles des
(Fagaceae, Plantaginaceae, Oleaceae, Lamiaceae, Asteraceae, Xanthorrhoeaceae, Geraniceae,

Adoxaceae) qui ne sont représentées que par un (1) taxon (Tableau 23).
3. Analyse de la diversité floristique

Tableau 10. Valeurs globales par site de la richesse spécifique (S), de I’indice de
diversité de Shannon (H’), la richesse théorique maximale (H'max) et de 1’équitabilité (E),

estimes pour le cortege floristique du massif forestier des Bénis_Oudjana.

Parametres  Site 01 Site 02 Site 03 Site 04 Site 05 Site 06

écologiques

S (espéces) 9 8 7 7 4 4

1,714 1,716 1,101 1,869 1,256 1,281

3,169925 3 280735492 2,80735492 2 2

0,7799  0,8253 0,5656 0,9607 0,9059  0,9238

La richesse spécifique par site est de 17 espéces pour le site 01, 9 espéces pour le site
02 est 8 espéces pour le site 03 est 7 espéces pour le site 04 est 7 espéces pour le site 05 est 4
espéces pour le site 06 est 6 especes. Les valeurs de 1’indice de diversité de Shannon sont de
1,714%, 1,716%, 1,101%, 1,869%, 1,256% et 1,281% respectivement pour le site 01, le site
02, le site 03, le site 04, le site 05 et le site 06.

4. Analyse qualitative de la flore des sites étudiés selon les types biologiques

et morphologiques
Tableau 11. Types biologiques et morphologique des especes floristiques recensées.

Especes Types biologiques Types morphologiques

Asparagus acutifolius Chamaephytes ligneuses vivaces
Ampelodesmas Chamaephytes herbacées vivaces
mauritanicus
Adoxa moschatellina Hémicryptophytes herbacées vivaces
Petroselinum crispum Hémicryptophytes herbacée bisannuelle

Bellis annua Thérophytes herbacée annuelle
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Carlina salicifolia Hémicryptophytes herbacées vivaces
Retama sphaerocarpa Phanérophytes ligneuses vivaces
Genista tricuspidata Phanérophytes ligneuses vivaces
Quercus ilex Phanérophytes ligneuses vivaces
Geranium rotundifolium Hémicryptophytes herbacées vivaces
Teucrium polium Chamaephytes herbacées vivaces
Phillyrea angustifolia Phanérophytes ligneuses vivaces
Globularia alypum Chamaephytes ligneuses vivaces
Asphodelus ramosus Géophytes herbacées vivaces
Juniperus oxycedrus Phanérophytes ligneuses vivaces
Pinus halepensis Phanérophytes ligneuses vivaces

Cedrus atlantica Phanérophytes ligneuses vivaces

A travers la détermination des types biologiques de la flore du massif des
Bénis_Oudjana, a savoir : Chamaephytes, Géophytes, Hémicryptophytes, Phanérophytes et
Thérophytes. L’allure globale du spectre biologique caractérisant la flore de Bénis_Oudjana
montre qu’il est dominé par les phanérophytes, représentées par 7 taxons (41,17%), puis par
les hémicryptophytes et Chamaephytes représentées par 4 taxons (23,52%) et 4 taxons
(23,52%). Le taux le plus faible revient aux Géophytes et Thérophytes par 1 taxon (5,88%) et
1 taxon (5,88%) (Tableau 25).

ﬂ
6%

» phanérophytes = hémicryptophytes m Chamaephytes = Géophytes = Thérophytes

Figure 36. Types biologiques des espéces floristiques recensées.
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Le (Tableau 25) montre une prédominance des ligneuses vivaces (9 taxons) sur les
herbacées vivaces (6 taxons) et les herbacée bisannuelle, herbacée annuelle sont les moins

représentes (1 taxon) et (1 taxon).
5. Inventaire Floristique globale

Les inventaires effectués dans les six sites d’¢tude ont été cloturés par une
identification de I’ensemble de I’herbier réalisé, permettant ainsi d’avoir une premiére vue
d’ensemble de la richesse floristique (Tableau 23) .permis de dénombrer au total 17 taxons
végétales appartenant a 14 familles. Le nombre de taxon est répartis en familles est comme
suite : les Pinaceae (2 especes) ; les Fabaceaee (2 espéces), Asteraceae (2 taxons).Le reste des
familles est représenté que par un seul taxon, il s’agit des Cupressaceae, Fagaceae,

Plantaginaceae, Oleaceae, Asparagaceae, Lamiaceae, Asteraceae,Xanthorrhoeaceae .

Tableau 12. Ensemble de la végétation inventoriées dans les sites d’études.

Famille : Pinaceae Famille : Cupressaceae Famille : Poaceae
Espéce : Pinus halepensis Espéce : Juniperus Espéce : Ampelodesmos
oxycedrus Mauritanicus

Famille : Plantaginaceae Famille : Pinaceae Famille : Oleaceae
Espéce : Globularia alypum | Espece : Cedrus atlantica Espéce : Phillyrea
angustifolia

ST 1<
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Famille : Lamiaceae
Espéce : Teucrium polium

Famille : Fagaceae
Espéce : Quercus ilex

Famille : Asparagaceae
Espéce : Asparagus
acutifolius

Famille : Fabacea
Espéce : Genista tricuspidata

Famille : Fabacea
Espéce : Retama
sphaerocarpa

Famille : Asteraceae
Espéce : Bellis annua

Famille : Xanthorrhoeaceae
Espéce : Asphodelus
ramosus

Famille : Asteraceae
Espece : Carlina salicifolia

Famille : Apiaceae
Espece : Petroselinum
crispum
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6. Analyse statistique

6.1. Corrélation entre les parametres physico-chimiques

L’étude des corrélations linéaires bi variée entre les parametres étudiés nous renseigne
sur la force des associations éventuelles entre eux.la matrice de corrélation de 13 parametres
mesurés durant la période d’étude indiqué sur la figure ci-dessous permet de voir que
pratiqguement toutes les variables sont corrélées entre elles. Il existe une corrélation totale
entre le carbone organique d’une part le Fer et la mati¢re organique (R=1 et R=1) et le pH
(R=0.97), ainsi entre le Fer et le pH (R=0,99), et entre le pH et le sodium et la matiere
organique (R=0,94, R=0,97) d’autres parts. D’autres corrélations négatives et
significatives ont été noté entre le potassium et les indicateurs de la qualité de la matiére
organique (carbone organique et la matiere organique, et plus d’une corrélation négative entre
le potassium et le Fer (R=-0.98). Une corrélation significative est aussi a signaler entre 1’ion

du sodium et la conductivité électrique (R=-1)

Le coefficient du R exprime le pourcentage de corrélation ce coefficient est comprise

entre -1 (corrélation négative) et + 1(corrélation positive).
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Figure 37. Matrice de corrélation entre les variables physico-chimiques des sols du forét du

Bénis_Oudjana.
6.2. Analyse en composante principale

6.2.1. Signification des axes

L’analyse des résultats de I’ACP a permis également de calculer les valeurs propres et
les variances exprimées pour chaque facteur et leur cumul. L’analyse sur le plan factoriel F1-
F2 a mis en évidence les tendances générales. En effet, le facteur F1, a une variance exprimée
de72.89%, le plus important. Ensuite, vient le facteur F2 avec 27.1 % de la variance exprimée.

Le cumul de la variance exprimée est de 100% pour les deux facteurs.
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Figure 38. Représente Le graphique des valeurs propres de I'ensemble des propriétés

physiques et chimiques étudiées du sol dans foret Bénis_Oudjana.

Dimension 1 : cette dimension explique une part importante de la variance totale dans
nos données (72.89%). Cela suggére que la premiére dimension est significative et représente

des informations essentielles et excellentes.

Dimension 2 : ce qui représente une part significative de la variance (27.01%). La

deuxieme dimension ajoute une contribution importante a la représentation des données.
L'analyse en composantes principales

Définition L'analyse en composantes principales est l'une des méthodes d'analyse de
données multi variées les plus freqguemment utilisées. Elle permet d'étudier des ensembles de
données multidimensionnelles avec des variables quantitatives. Elle est largement utilisée en

bio statistique, en marketing, en sociologie et dans de nombreux autres domaines.

Elle peut étre utilisee a plusieurs fins, notamment
1/ L'étude et la visualisation des corrélations entre les variables, afin d'éventuellement limiter
le nombre de variables a mesurer par la suite
2/ L'obtention de facteurs non corrélés qui sont des combinaisons linéaires des variables de
départ, afin d'utiliser ces facteurs dans des méthodes de modélisation telles que la régression
linéaire, la régression logistique ou I'analyse discriminante

3/ La visualisation des observations dans un espace a deux ou trois dimensions, afin
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d'identifier des groupes homogenes d'observations, ou au contraire des observations

atypiques.

PCA graph of variables

Dim 2 (27.11%)

o
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pH
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Figure 39. Contribution des variables physico-chimiques des sols a la formation des axes de
I’ACP (F1 et F2).

Du point de vue qualité du sol, I’axe 1 oppose du c6té négatif , les facteurs, p H, Fer et
Carbone organique et le sodium ayant les plus fortes contributions a la formation de cet axe,
aux facteurs CE(conductivite), Phosphore assimilable ,Azote total ,et le Na (potassium) qui
contribuent a la formation du méme axe mais du cote positif . Cet axe est un axe de qualite, il
oppose les facteurs indicateurs de la minéralisation du sol a ceux indicateurs de la pollution

organique

L’axe 2 détermine d’une maniere positive par les sols qui sont riche en nitrate et en
calcaire total qui sont affectée par certain degré de pollution et des apports extérieurs et

négativement par les eaux riche en calcaire actifs.
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Individuals - PCA
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Figure 40. Graphique des individus montre la contribution des trois stations a la formation
des axes de ’ACP (F1 et F2).

cos2 (cosinus carré) : fait référence a la qualité de représentation des sites sur la carte de

I’ACP, nos résultats montrent une représentation parfaite sur les deux axes.

e Un cos2 élevé indique une bonne représentation de la variable sur les axes principaux
en considération. Dans ce cas, la variable est positionnée a proximité de la

circonférence du cercle de corrélation.

e Un faible cos2 indique que la variable n’est pas parfaitement représentée par les axes

principaux. Dans ce cas, la variable est proche du centre du cercle.

Le pourcentage cumulatif de I'information dans les plans 1 et 2 atteint 100%

Le pourcentage cumulatif des plans 1 et 2 signifie que ces deux dimensions combinées
expliquent 100% de la variance totale de notre donnée. Cela suggére que le plan formé par ces

deux dimensions capture I'information totale contenue dans vos variables d'origine.

Discussion

Les sites ont enregistré des pH moyens de 7,59 a 8,05 restants dans la fourchette des
sols alcalins (Baize et Jabiol, 1995). Pour la CE, les valeurs indiquent des sols non salés (>
339 uS/cm) (Mathieu et Pieltain, 2003). La teneur en calcaire total traduit une présence

moderée des carbonates (Baize, 2000).
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L’alcalinité du pH est particulicrement sous 1’effet de la roche mere de nature calcaire

(Halitim, 1988), associée a un taux de calcaire moyen.

La faible valeur de la conductivité électrique refléte un taux faible en sels solubles tels que les
cations de sodium, potassium, magnésium et calcium libérés par la décomposition des feuilles

(Sharma et Tongway, 1973).

Il existe des différences importantes de la teneur en calcaire total entre les sites : la plus
élevé (72,76%) dans le site 03 en automne, et la plus bas (11,82%) dans le site 03 en hiver,

cela s’explique par le faite que le taux de calcaire provient du matériau parental (roche mére).

On a classé les sols des sites comme suite ; le site 03 est un sol trés fortement calcaire et

site 01 est a un sol modérément calcaire.

La comparaison entre les pourcentages de calcaire actif permet de dire que le
pourcentage le plus élevé est enregistré au printemps dans le site 02 (38%), tandis que le

pourcentage le plus faible mesuré en automne dans le site 02 (8%).

Le calcaire actif fait référence a la présence de carbonate de calcium (Ca COs3) dans le
sol, qui peut neutraliser 1’acidité du sol et augmenter le pH. Selon la figure .Le carbonate de
calcium provient généralement de la dissolution de roches calcaires, telles que le calcaire,

dans le sol.

La présence de calcaire actif peut avoir un impact significatif sur le pH du sol, car le
Carbonate de calcium réagit avec les acides présents dans le sol, ce qui permet de maintenir

un pH plus élevé et de réduire I’acidité.

Le sol qui contient les quantités de matiere organique les plus élevées (3,97%) sont
localisés dans le site 02 en printemps, par contre le faible taux de matiére organique est
enregistre dans le sol du site 02 en hiver (1,29%).

Ceux-ci confirment que la teneur de Matieres organique dans les sols est liée a la
production de biomasse. Donc le facteur qui influencent le taux de matiéres organique dans le
sol sont a la fois naturel et anthropique, les facteurs naturels les plus important sont : le climat,
le type de roches mére, la couverture végétale, le type de vegétation, et la topographie.
(Wesemael, 2006).
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Une réduction de la teneur en matiére organique est provoquée par une baisse du
nombre d’organismes en décomposition, ou une augmentation de la vitesse de décomposition
découlant de modifications de facteurs naturels ou anthropogenes. La matiére organique est
considérée comme un composant vital d’un sol sain; sa réduction donne un sol dégradé. La
matiere organique se décompose plus rapidement a des températures plus élevées, si bien que
les sols des climats plus chauds tendent a contenir moins de matiére organique que ceux des
climats plus frais (S.A.S.C, 2009).

Nedjraoui et Bedrani (2008) soulignent que la teneur en matiére organique moyenne
indique qu’il y a un certain niveau d’activité biologique dans le sol. Les micro-organismes
décomposent la matiére organique, libérant des nutriments et contribuant a la formation
d’agrégats du sol. Une activité biologique saine est essentielle pour maintenir la fertilité et la

structure du sol.

- La concentration en fer mesure la quantité de fer présent dans le sol. Le fer est un
micronutriment essentiel pour les plantes, jouant un réle important dans la photosynthése, la

respiration et la synthése de chlorophylle.

La comparaison entre les pourcentages du fer permet de dire que le pourcentage le plus élevé
mesuré en automne dans le site 03 (4,237g ) , tandis que le pourcentage le plus faible mesuré
en hiver dans le site 02 (0,5079) .

- Les niveaux de fer dans le sol peuvent varier en fonction de plusieurs facteurs, notamment la
géologie locale, les processus de formation du sol, la teneur en matiere organique et le pH du

sol.

- Des niveaux élevés de fer dans le sol forestier peuvent indiquer une abondance naturelle de
fer dans la géologie locale ou une accumulation due a des processus tels que la réduction

anaérobie ou la saturation du sol.

- Un excés de fer dans le sol peut étre problématique, car des concentrations élevées de fer
peuvent étre toxiques pour les plantes, entrainant des dommages aux racines et une

diminution de la croissance végétale.

- Cependant, il est important de noter que certaines plantes, telles que les plantes adaptées a

des sols riches en fer, peuvent tolérer des niveaux élevés de fer et méme en bénéficier.
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- A I’inverse, des niveaux faibles de fer dans le sol peuvent indiquer une carence en fer, ce qui
peut limiter la croissance des plantes et entrainer des symptémes de chlorose (jaunissement

des feuilles)

La comparaison entre les valeurs du nitrates permet de dire que la valeur la plus élevée
mesurée au printemps dans le site 01(0,276mg/l) tandis que la valeur la plus faible mesurée en
hiver dans le site 01 (0,005mg/l) .

L’analyse des nitrates dans un sol forestier fournit des informations précieuses sur la
fertilité du sol et la disponibilité des nutriments pour la végetation. Les nitrates sont des
composés d’azote couramment utilisés par les plantes pour leur croissance et

leur développement.

L’analyse des nitrates dans un sol forestier permet d’évaluer la fertilité du sol et la
disponibilité des nutriments pour la végétation. Des niveaux élevés de nitrates peuvent

indiquer des problemes potentiels, tels que la pollution

Le calcium est un cation essentiel pour la croissance des plantes et joue un réle

important dans la structure du sol.

Bien que le sodium soit présent naturellement dans de nombreux sols, des niveaux
élevés de sodium peuvent entrainer des problemes de salinité, affectant Ila

croissance des plantes. Favorisent une croissance saine et une productivité végétale optimale

Bien que le sodium soit présent naturellement dans de nombreux sols, des niveaux
élevés de sodium peuvent entrainer des problemes de salinité, affectant la
croissance des plantes. (Gégont et Jabiol, 2021).

Le rapport C/N est un indicateur de 1’activité biologique des sols, Il renseigne sur le
degré d’évolution de la matiere organique, I’activité biologique, et le potentiel de fourniture

d’azote par le sol (minéralisation).

Le rapport C/N est supérieur a 17 dans le site 02 en saison de printemps; D’apreés LCA,
2008 : ce rapport est tres élevé donc ce site a une activité biologique réduite, avec une

décomposition lente de la matiére organique.

La valeur la plus basse enregistrée dans les sites 03 et 02 est de 4 en hiver cela favorise
une décomposition rapide de la matiére organique (LCA, 2008).
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Le rapport C/N n’est pas suffisant pour apprécier la diversit¢ des MO et le
fonctionnement biologique du sol. Il existe d’autres mesures complémentaires de fertilité

biologique du sol : le fractionnement des MO du sol. (Salducci, 2011)

Les résultats obtenus montrent que 17 especes végétales sont recensées a travers nos

stations d’étude appartiennent a 10 familles. La famille des Fabacea est
dévoilée par 2 especes alors que, méme la famille des Asteraceae est repérée par 2
taxons.

En effet, deux raisons peuvent expliquer le faible nombre des éspéces recensees dans la
région de Bénis_Oudjana. Premierement, la sévérité des conditions climatiques de la région,
comme le montre le diagramme ombrothermique de Gaussen et le climagramme d’Emberger.
La région de Bénis_Oudjana est caractérisée par une période séche qui s’étend du début de
juin jusqu’a la mi-octobre de chaque année, ainsi qu’un étage bioclimatique semi-aride avec
un hiver chaud. Deuxiémement, le facteur d’altitude joue un réle important. Certaines especes
ne sont pas capables de fleurir a des altitudes spécifiques. Donc, les conditions climatiques
séveres de la région de Bénis_Oudjana, caractérisées par une période seche prolongée et un
étage bioclimatique semi-aride a hiver chaud, ainsi que le facteur d’altitude, expliquent en

partie le faible nombre des espéces recensées dans la région.

L’analyse des résultats de I’abondance relative des espéces spontanées inventoriees

dans Bénis_Oudjana montre que les espéces dominantes sont notamment

Juniperus oxycedrus et Quercus ilex. Elles sont a la fois omniprésentes (100%) et abondantes,
avec une abondance relative de 1’ordre de 22,2% et 20,2% respectivement.

Les résultats de I’analyse des indices de diversité, tels que I’indice de Shannon, révelent
que les sites 1, 2 et 4 présentent une plus grande diversité, avec des valeurs d’indice de 1,714,
1,716 et 1,869 respectivement. En revanche, les stations 3, 5 et 6 montrent une diversité plus
faible, avec des valeurs d’indice de 1,101, 1,256 et 1,281.

Ces résultats confirment la richesse totale des especes, ou I’on trouve que les sites 1, 2
et 4 sont plus riches, avec 9, 8 et 7 espéces respectivement, par rapport aux sites 3, 5 et 6, qui

comptent 7, 4 et 4 especes respectivement.
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Par ailleurs, les valeurs de I’indice d’équitabilité calculées pour les sites sont de 1’ordre
de 0,7799, 0,8253, 0,5656, 0,9607, 0,9059 et 0,9238 respectivement. Cela indique que les

individus des différentes espéces sont répartis de maniere équitable dans tous les sites.

Le spectre biologique établi selon la liste floristique globale, accuse une dominance
des thérophytes et des hemicryptophytes sur les autres formes. Le pourcentage des
Thérophytes est habituellement élevé dans les formations végétales méditerranéennes avec les
conditions climatiques drastiques du milieu comme la sécheresse (Daget, 1980). Il est a
rappeler que les Thérophytes présentent un intérét écologique limité en raison de leur cycle
biologique court qui ne dure que quelques semaines ou quelques jours, et qu’elles constituent
surtout le résultat d’une dégradation de la couverture végétale (Benhamiche et Moulai, 2012),
Donc les résultats obtenus dans notre zone d’étude qui est caractérisée par le changement

d’altitude influant sur le développement de la végétation.
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Le sol joue un réle essentiel en favorisant la croissance des plantes et en assurant la
production de base sur laquelle dépend directement la population humaine. 1l s'agit d'un
environnement vivant et delicat qui abrite des processus biologiques et physico-chimiques
intenses d'échange et de transformation. En tant qu'interface biologique et géochimique, le sol
joue un réle crucial dans le maintien du fonctionnement des écosystémes.

Les analyses de sols effectuées dans cette étude donnent une vision générale des
principaux parametres physico-chimique des sols forestiers de la zone d’étude (forét
Bénis_Oudjana), elles montrent une variabilité des caractéres pédologiques et faunistique des
sols des différents sites.

>

>

les sols de la zone d’étude sont légeérement alcalins, le (pH) oscille entre (7 ,59 et
8,05) ; la salinité est tres faible d’une conductivité électrique comprise entre (49,3 et
339) ps/cm.

La Teneur en carbonates totaux présentes une quantité moyenne dans les sols des 3
sites varie entre (11,82 et 72,768) % et classée en : fortement calcaire dans le site 3,
et modérément calcaire dans les sites 1 et 2.

La teneur en carbonates actifs varie entre (8 et 38) % cela explique que les sites 1
et 2 ont des teneurs assez élevées comparativement au site 3.

L’étude des éléments C et N et le rapport C/N permet de tirer les conclusions
suivantes :

Le rapport C/N est trés élevé dans le site 02 donc ce rapport est trés éleve donc ce
site a une activité biologique réduite, avec une décomposition lente de la matiére
organique.

Bien que les sites 03 et 02 représentent une valeur faible cela favorise une
décomposition rapide de la matiére organique.

Le pourcentage de la matiére organique varie en fonction des saisons et des sites, il
est d’autant plus riche au printemps dans le site 2 (3,97 %).

Les sols des 3 sites sont pauvres en fer durant les 3 saisons.

L’étude floristique fait ressortir les résultats suivants :

>
>
>

Dénombrement de 17 taxons et 10 familles.
La classe le plus dominante est Magnolopsida avec 71,43 %.
L’analyse de la diversité floristique par les indices floristiques montre que :

e Les valeurs de 1’indice de diversité de Shannon sont de 1,714%, 1,716%,
1,101%, 1,869%, 1,256% et 1,281% respectivement pour le site 01, le site
02, le site 03, le site 04, le site 05 et le site 06.

e Larichesse spécifique par site est de 17 espéces pour le site 01, 9 espéces
pour le site 02 est 8 especes pour le site 03 est 7 especes pour le site 04 est 7
especes pour le site 05 est 4 especes pour le site 06 est 6 especes.

e Larichesse théorique maximale est enregistré dans le site 2
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o les valeurs de I'indice d'équitabilité calculées pour les sites sont de I'ordre de
0,7799, 0,8253, 0,5656, 0,9607, 0,9059 et 0,9238 respectivement. Cela
indique que les individus des différentes espéces sont répartis de maniére
équitable dans tous les sites.

> Les inventaires effectués dans les sites d’¢tude ont été cloturés par une
identification de I’ensemble de I’herbier réalisé, permettant ainsi d’avoir une
premicre vue d’ensemble de la richesse floristique.

> Comme perspectives a ce travail, nous proposons une étude
phytopathologique plus détaillée sur d’autres sites et d’autres stations de la méme
forét ; cela nous permettra de valoriser 1’étude sanitaire de la zone d’étude et
d’établir un plan de gestion adéquat pour la préservation des ressources naturelles
des massifs forestiers de notre pays.
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RESUME

Le présent travail a pour objectif de contribuer a 1’é¢tude des propriétés physico-
chimiques et floristique du sol de la foret de Bénis_Oudjana (Khenchela Nord Est
algérien). Des échantillons du sol et du la végétation prélevés ont été analysés. Les
résultats des analyses montrent une caractérisation pedologique de texture argilo-
calcaire. D’autre part, ce sol présente également un sol alcalin non salé, le rapport C/N
indique généralement une activité biologique rapide. L’inventaire floristique a permis
de recenser 17 taxons appartenant a 10 familles. L’étude a été cloturée par la confection

d’un herbier.

Mots clé : Analyses-physico-chimiques, sol, inventaire floristique, herbier,

Bénis_Oudjana.
ABSTRACT

The present study aims to contribute to the investigation of the physicochemical and
floristic properties of the soil in the Bénis_Oudjana Forest (northeastern Algeria). Soil
and vegetation samples were collected and analyzed. The analysis results indicate a
pedological characterization of clayey-limestone texture. Furthermore, the soil is
alkaline and non-saline, while the C/N ratio generally indicates rapid biological activity.
The floristic inventory identified 17 taxa belonging to 10 families. The study was

concluded by the creation of a herbarium.

Keywords: Physicochemical analysis, soil, floristic inventory, herbarium,
Bénis_Oudjana.
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