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RESUME

En zones arides, les labours et le surpaturage accentuent le risque de
dégradation des parcours steppiques, I'ensablement et I'érosion éolienne en sont
les conséquences, des plantes disparaissent et d’autres persistent et arrivent a
s’adapter. Nous avons visé dans la présente étude, a recenser les plantes
steppiques pouvant croitre dans un milieu ensablé et de rechercher leurs niveaux

de distributions sur les dunes de sables et aussi leurs effets sur le sol dunaire.

Nous avons réalisé des inventaires de la végétation dans la zone de
Mokrane (wilaya de Laghouat) durant la période de 2009 a 2015. Nous avons
calculé les paramétres écologiques, I'équilibre écologique du milieu et la valeur
pastorale en utilisant la méthode du transect (relevé floristique), nous avons réalisé
une AFC pour comprendre la structuration du milieu. La hauteur des dépots éoliens
fixés a été mesurée sous toutes les espéeces végétales inventoriées dans la zone
d'étude apres la correction de la pente par la méthode du nivellement
topographique. Sous trois plantes vivaces (Retama raetam, Aristida pungens et
Astragalus armatus) ; la texture, les caractéristiques physiques et microbiologiques

du sol ont été analysées et comparées a celles de sol dunaire sans végétation.

Nous avons identifié 30 espéces vegetales. Les deux principaux facteurs
influencant la répartition des espéces végétales dans le site, ont été 'ensablement
et les pratigues agricoles. Aprés 6 années de suivi le milieu a demeuré peu diversifié
et perturbé. Le taux du sable a diminué par rapport au recouvrement végétal.
L’Astragalus armatus, plante non palatable a proliféré largement dans le milieu. Les
hauteurs des dépdts éoliens fixés par les plantes ont été entre (28 cm et 63 cm),
valeurs inférieures a celles des dépbts non fixés qui ont été entre (36 cm et 97cm).
En ce qui concerne les trois plantes vivaces, les élévations des dépbts éoliens sous-

jacents n’ont pas été différentes statistiquement ; notant qu’A. pungens a montré



les valeurs les plus basses jusqu'a 29 cm. Les dépbts éoliens dans Mokrane ont

formé des micros dunes qui n'ont pas dépassé 1 m.

Les résultats des caractéristiques du sol dunaire fixé et non fixé, ont été
différents ; la micro dune sous A. pungens ne contenait pas de limon et d'argile
(0%). La micro dune fixée par A. armatus contenait plus de limon et d'argile avec
respectivement (9%, 10%). La micro dune du sol fixée par R. raetam a montré les
teneurs les plus élevées en N, en C et en richesse bactérienne avec respectivement
(0,08%, 0,82%, 1.21x10° ufc / g). La micro dune fixée par A. pungens a présenté
une teneur élevée en CaCOs, la conductivité électrique et la richesse fongique avec
respectivement (2,37%, 0,92 ms / cm et 0.63x10° germes / g).

Nous avons constaté a la fin de cette étude les effets particuliers de chaque
plante, dans la réhabilitation des sols dégradés, l'association de ces plantes a
présenté une complémentarité remarquable, ceci pourrait étre utilisé pour le control

de I'érosion éolienne.

Mots Clés : érosion éolienne, hauteur de dune, végétation, sable, zone

aride,



Abstract

In arid zones, plowing and overgrazing accentuate steppe degradation risk,
silting and wind erosion are the consequences, plants disappear and others persist
and adapt. We aimed in this study, to identify steppic plants that can grow in a silted
environment and to find their distribution levels on the sand dunes and their effects

on soil dune.

We carried out vegetation inventories in the Mokrane area (Laghouat city)
during the period from 2009 to 2015. We calculated the ecological parameters, the
balance of the environment and the pastoral value using the floristic transect
method. We did CFA to understand environment structuring. The height of the fixed
wind deposits was measured under all plant species inventoried in the study area
after slope correction by the topographic leveling method. Under three perennial
plants, dunes fixers (Retama raetam, Aristida pungens and Astragalus armatus);
the texture, physical and microbiological soil characteristics, were analyzed and

compared to those of dune soil without vegetation.

We identified 30 plant species. The two main factors influencing the
distribution of plant species in the site were silting and agricultural practices. After 6
years of monitoring, the environment remained undeveloped and disturbed. The
sand rate has decreased relative to vegetation cover. The non-palatable Astragalus
armatus has proliferated widely in the environment. The heights of Aeolians deposits
fixed by the plants were between (28 cm and 63 cm); values lower than those of the
not fixed deposits, which were between (36 cm and 97cm). For the three perennial
plants, statistically the underlying aeolian deposits elevations were not different;
noting that A. pungens showed the lowest values up to 29 cm. Aeolian deposits in

Mokrane formed microdune that did not exceed 1 m.



The results of fixed and unfixed dune soil characteristics were different; the
micro dune under A. pungens did not contain silt and clay (0%). The micro dune
fixed by A. armatus contained more silt and clay with respectively (9%, 10%). The
micro-dune of the soil fixed by R. raetam showed the highest contents in N, in C and
in bacterial richness with respectively (0,08%, 0,82%, 1,21x10° ufc / g). The micro
dune fixed by A. pungens showed a high content of CaCO3, the electrical
conductivity and the fungal richness with respectively (2.37%, 0.92 ms / cm and
0.63x10° germ/ g).

We noted at the end of this study, the particular effects of each plant in the
rehabilitation of degraded soils, the association of these plants had a remarkable

complementarity, which could be used to control wind erosion.

Key words: arid zones, dune height vegetation, sand, wind erosion.
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INTRODUCTION

L’Afrique du Nord est l'une des régions les plus fragilisées par les
conséquences de l'aridité climatique et par lI'impact des activités humaines sur le
milieu naturel. Les zones steppiques d'Afrique du Nord sont particulierement
concernées par les probléemes de désertification [1]. En Algérie, au Maroc et en
Tunisie, la part des territoires nationaux affectés par la désertification est estimée a
plus de 80% au début des années 1980 [2]. De méme, la carte de sensibilité a la
désertification établie par le Centre National Algérien des Technigues Spatiales
révele que sur la totalité de la superficie de la steppe algérienne, 53 % est classée
comme zone sensible a trés sensible a la désertification [3]. En Algérie, en dehors
de la zone saharienne, ce sont surtout les hautes plaines qui sont les plus touchées
par le phénomeéne d’ensablement 500000 ha de formations éoliennes s'étendent au
Nord de I'Atlas saharien [4]. Pres de 600000 ha de terres en zones steppiques sont
totalement désertifiés sans possibilité de remontée biologique et pres de 6 millions
d’hectares sont menacées par les effets de I'érosion éolienne [5]. La désertification
y gagne du terrain du fait d’'une sécheresse récurrente, de la surcharge pastorale et
de I'extension d’'une agriculture pluviale et parfois irriguée, inadaptée aux conditions
du milieu naturel [6]. Les espéces ligneuses qui retiennent le sol sont détruites et
sont remplacées par des espéces adventices moins efficaces face a I'érosion

éolienne [7].

Les steppes a psammophytes sont liées a la texture sableuse des horizons
de surface et aux apports d'origine éolienne, elles suivent les couloirs
d’ensablement et se répartissent également dans les dépressions constituées par
les chotts, elles sont plus fréquentes en zones arides et présahariennes, elles
forment des steppes a Stipagrostis pungens et Thymelaea microphyllea ou encore
des steppes arbustives de Retama raetam et leurs valeurs pastorales varient de
200 a 250 UF/ha [8].
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Selon les résultats du programme ROSELT de 2003, les psammophiles qui
étaient inexistantes en 1978 a I'Ouest ont connu une extension due a un
ensablement plus important durant la période de sécheresse de 1981-87. Le
recouvrement de la végétation psammophyte est souvent supérieur a 30 % grace a
la prolifération des espéces annuelles [9]. Les dunes de sable sont caractérisées
par la présence d'une couverture végétale, de densité variable, qui fixe plus ou
moins leur sable, Les sols dunaires sont généralement pauvres en €léments nutritifs

et en eau [10].

Les problemes de tempétes de sable sont devenus trés aigus dans les pays
arides et semi arides, en particulier en Afrique du Nord [4]. L’érosion éolienne est
un important facteur physique causant I'épuisement des terres agricoles [11, 12],
en raison de la grave dégradation de [I'environnement et notamment

I'appauvrissement des sols [13].

Les espaces inter-plantes stériles génerent I'érosion des sols par le vent et
les pertes d’éléments nutritifs dans le paysage [14,15]. Dans un environnement
ouvert ou la végétation a une couverture d’environ 30 %, le vent fonctionne en
transportant des particules fines comme le sable et 'argile et laisse derriére lui un
sol pierreux et squelettiqgue (reg ou hamada). Cette érosion entraine une perte de

sol d’environ 150 a 300 tonnes par ha par an dans les steppes deboisées [16].

L’extension des labours et lintroduction de la mécanisation sont des
facteurs importants de dégradations plus le surpaturage. Les techniques utilisées
par les agriculteurs éleveurs ont une action érosive sur le sol, en détruisant I'horizon

de surface et en stérilisant le sol souvent de maniére irréversible [17].

Dans les écosystemes arides et semi-arides, ou les variations et la
disponibilité de I'eau et des nutriments sont extrémes, les buttes de sable ou
nebkhas causent des changements dans les propriétés du sol et du microclimat
[18].

De nombreuses études ont mis [laccent sur [limportance
géomorphologique ou pédologique des Nebkhas dans les zones arides et cétieres
[14, 19].
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BISHOP et al. [20], ont modélisé les champs de dunes désertiques basées
sur la dynamique discrete du sable. WANGA et al. [21] ont effectué une recherche
sur le développement de la Nebkha et son importance dans le domaine de I'érosion
éolienne et la dégradation des terres dans les zones semi-arides. BURRI et al. [22]
ont étudié l'efficacité des plantes dans le piégeage des sédiments générés par
I'érosion éolienne, ERKTAN et al. [23] ont réalisé la méme étude pour I'érosion
hydrique. BARCHYN et HUGENHOLTZ [24] ont examiné la stabilité et 'évolution
des dunes en relation avec le climat et la végétation. OLA et al. [25] ont étudié
I'action des racines des plantes pour minimiser les effets de I'érosion hydriques des
sols. La taille, la forme et I'architecture de la canopée de la plante hote du sable fixé
ont été considérées comme une clé importante affectant la taille de 'accumulation

de sable dans plusieurs régions arides et semi-arides [19,26, 27, 28].

La rugosité du sol et I'inclinaison ont une influence significative sur 'indice
de la hauteur de la dune [19, 29]. ZARNETSKE et al. [30] ont observé que les
espéces végétales different dans leur capacité a capturer le sable, les especes
autochtones ont une capture de sable plus élevée que les espéces allochtones.
DURAN et al. [31] ont observé généralement une croissance préférentielle de la
végétation dans les zones des dépdts des dunes de sable. BARCHYN et
HUGENHOLTZ [24] ont expliqué que si la végétation poussait sur la face de la
pente, elle empiéterait par la suite la créte de la dune, entrainant sa stabilisation.
BURYLO et al. [32] ont montré la capacité des plantes a renforcer le sol et a réduire
le taux d’érosion, en piégeant les sédiments, cette capacité a été positivement

corrélée a la surface foliaire, la densité de la canopée et aux fines racines.

Pour lutter contre I'érosion éolienne, plusieurs études ont été faites ; sur la
fixation mécanique et biologique des dunes de sable, les types d’accumulations
sableuses, la dynamique des sables, la quantification du sable, des recherches sur
les modeles de mesure de I'érosion éolienne et des études sur le piégeage des
sables par la végétation. Toutes les études précitées ont mis I'évidence sur des
résultats de recherches dans des milieux contrélés. La plantation des plantes
exogenes pour fixer les dunes, peut menacer les milieux pour devenir des plantes

invasives. De ce fait nous avons pose la problématique sur la présence naturelle de
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certaines plantes dans des zones ensablées et fragiles, les questions posées ont

été : quelles sont ces plantes et comment réagissent elle dans ces milieux.

HOUYOU et al. [33] ont signalé que les tempétes de sable (vitesse du vent
supérieure a 6,3 m/s) ont provoqué des pertes en sol de 75,32 t/ha/an, dans la zone
de Mokrane (Wilaya de Laghouat) dans la steppe algérienne causé par les
défrichements et les labours. Suite aux résultats de ces derniers nous avons visé a
étudier 'environnement de cette zone ( zone de Mokrane) en faisant un inventaire
des plantes spontanées qui colonisent les accumulations sableuses, nous avons
aussi visé a mesurer la hauteur des accumulations sableuses fixées par ces
plantes, ce qui a fait 'originalité de notre étude. Enfin nous avons voulu compléter
notre recherche par I'étude des caractéristiques du sol, aprés installation de la
végétation naturelle, nos résultats pourraient étre utilisés pour le control de I'érosion

éolienne.
Notre thése est scindée en 4 chapitres répartis comme suit :
Chapitre 1 : Généralités sur la steppe algérienne.
Chapitre 2 : Erosion éolienne
Chapitre 3 : Matériel et méthodes
Chapitre 4 : Résultats et discussion

Nous avons terminé notre thése par une conclusion et des perspectives
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CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LA STEPPE ALGERIENNE

1.1. Définition de la steppe

La steppe, en région méditerranéenne, est une formation basse et ouverte,
dominée par des xérophytes en touffes, laissant paraitre le sol nu dans des
proportions variables. En fonction du végétal dominant, qui peut étre herbacé ou
ligneux (sous-arbrisseaux), il est possible de reconnaitre différents types de steppes

qui peuvent exister en formation pures ou en mélange [16].

Selon MANIERE et CHAMIGNON [34], le terme « steppe » évogue

d’'immenses étendues arides couvertes d’'une végétation basse et clairsemée.

En Algérie les milieux steppiques, sont marqués par une grande diversité
paysagere en relation avec une grande variabilité des facteurs écologiques.
Régions a vocation pastorale, la population est composée essentiellement de
pasteurs-éleveurs, anciennement nomades pour la plupart, avec une forte tendance

a la sédentarisation [35].

1.2. Situation biogéographigue

La steppe algérienne est située entre les isohyetes 400 mm et 100 mm
dans 'Algérie du Nord. Elle couvre 'ensemble des hautes plaines (1000 a 14000m
d’altitude) sur une superficie de 20 millions d’hectares entre la limite sud de I'Atlas
Tellien et le piémont sud de I'Atlas Saharien (figure 1.1). La steppe est répartie
administrativement a travers 08 wilayas steppiques et 11 wilayas agro-pastorales

totalisant 354 communes [36].
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Le climat varie du semi-aride inférieur frais au nord a l'aride inférieur

tempéré au sud [37].

TIARET

QUARGLA

Figure 1.1 : Délimitation des steppes algérienne [38]

1.3. Caractéristigues climatiques

Les steppes se caractérisent par un climat de type méditerranéen avec une
saison estivale seche et chaude alternant avec une saison hivernale pluvieuse,
fraiche sinon froide. La diminution et l'irrégularité accrue des pluviosités ainsi que
'augmentation des températures et de la longueur des périodes de sécheresse
estivale rendant encore plus difficiles les conditions de développement des plantes
avec un bilan hydrique déficitaire [39].

Selon la classification faite par Le HOUEROU [40], la steppe algérienne a
une amplitude thermique annuelle généralement supérieure a 20°C. Une autre
caractéristique du climat steppique est le vent violent. En effet, celui de I'hiver
occasionne des dégats ; celui de I'été venant du Sahara (sirocco), est le plus
catastrophique ; est un vent chaud qui souffle de 20 a 30 jours par an et a des effets

dégradants sur la végétation.
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1.4. Caractéristigues pédologiques

Les sols steppiques sont peu profonds et pauvres en matieres organiques,
caractérisés par une forte sensibilité a I'érosion et a la dégradation. Les bons sols

sont destinés a une céréaliculture aléatoire [41].

La plus part des sols steppiques sont caractérisés par la présence
d’accumulation calcaire réduisant la profondeur de sol ; ils sont généralement
pauvres en matiére organique et sensibles a la dégradation. Les bons sols dont la
superficie est limitée, se situent au niveau des dépressions (sols d’apport alluvial)

soit linéaire et constituées par les lits d’'oueds soit fermées et appelées Dayas [39].
Selon HALITIM [42], les principaux types de sols des zones arides sont :

e Les sols minéraux bruts (lithosols et régosols) localisés sur les sommets
des djebels.

e Les sols peu évolués regroupant les sols d’origines, colluviale des glacis,
alluviales des lits d'oueds et des dayas et éolienne des formations
sableuses fixées.

e Les sols calcimagnésiques caractérisés par des rendzines sur les versants
des djebels, les sols bruns calcaires a accumulations calcaires, trés
répandus, et les sols a encrotement gypseux, plus rares.

e Les sols isohumiques sont caractérisés par les glacis d’érosion et les sols

halomorphes qui occupent les chotts et les sebkhas.

1.5. La végétation steppique

Les écosystémes steppiques sont subdivisés en deux grands ensembles :
un premier ensemble couvrant 15 millions d’hectares représentés par une
végeétation steppique constituant les vraies zones de parcours a vocation pastorale
et un second ensemble couvrant 5 millions d’hectares occupés par les cultures, les

foréts et le sol nu, sables et sebkhas [38].

Les steppes peuvent revétir diverses physionomies et structures. On peut

ainsi  distinguer des steppes graminéennes, arbrissellées, arbustives,
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crassulescentes, succulentes et pulvinées [16]. La végétation steppique est de tres
inégale valeur, tant pour sa composition floristique que par sa densité [43]. La
végétation steppique est dominée par I'Alfa (Stipa tenacissima) qui occupe 4
millions d’hectares, suivie par le Chih (Artemisea herba alba) avec 3 millions
d’hectares, puis le Sennagh (Lygeum spartum) et le Guettaf (Atriplex halimus) en
association, avec respectivement 2 et 1 million d’hectares, le reste est occupé par
des associations diverses (Aristida pungens, Thymelaea microphylla, Retama
raetam, Artemisia campestris, Arthrophytum scoparium et Peganum harmala) [38].

Selon DJEBAILI [44], la combinaison des facteurs pédo-climatiques et la

répartition spatiale de la végétation fait ressortir trois types de steppes :

e La steppe graminéenne a base d'Alfa (Stipa tenacessima) et/ou de
Sparte (Lygeum spartum) que nous trouvons dans les sols argileux a
texture plus fine. Sur les sols sableux, nous trouvons la steppe a Drinn
(Aristida pungens).

e La steppe a chamaephytes représentées par I'armoise blanche
(Artemisia herba alba) qui occupe les sols a texture fine.

e La steppe a halophytes ou crassulescentes qui occupe les terrains
salés. On y trouve Atriplex halimus, Salsola vermiculata et Suaeda

fruticosa.

1.6. Hydrographie et ressources hydrigues

Le réseau hydrographique est fortement influencé a la fois par les variations
saisonnieres et interannuelle de la pluviométrie et aussi le relief de la steppe [45].
La plupart des oueds de la steppe sont irréguliers, secs en été avec toutefois des
crues violentes le plus souvent en début et a la fin de I'hiver, et parfois en été. Ces
crues causent beaucoup des problémes d’érosion des terres et aussi de perte non
négligeable de nombre de tétes des animaux qui paturent. La plupart des oueds de
la steppe ne poursuivent jamais leurs cours jusqu’a la mer et se perdent dans les

grandes dépressions et chotts [36].

Selon MADR [36], les ressources hydriques sont constituées par :
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o Les eaux superficielles provenant des précipitations
orageuses et qui représentent un volume annuel de 40 milliards de m?
dont une infime partie est mobilisée par des ouvrages, I'essentiel des
apports disparait par évaporation et infiltration.

o Les eaux souterraines dont le potentiel est évalué a 1,4
milliard de m? et qui constitue la seule ressource fiable, utilisée pour les

besoins humaines, I'abreuvement du cheptel et l'irrigation des cultures.

1.7. La population humaine

La population steppique représentait 11% de la population algérienne totale
au dernier recensement de la population et de I'habitat (R.G.P.H) effectué en 1987.

Une forte croissance démographique est enregistrée durant la derniere
moitié du siecle. La population de la steppe qui était de 900 milles habitant en 1954,
est estimée a plus de 07 millions d’habitants en 1999 [46].

Selon BEDRANI [47], la population steppique est passée du simple au plus
que le double en I'espace de 20 ans. Elle a passé en effet, de 1024777 a 2520207
habitants entre 1966 et 1987. La population steppique se caractérise par un taux de
croissance supérieur a celui de la population algérienne totale. Entre 1966 et 1987,
le taux de croissance du premier est 59,33% tandis que pour la seconde il est de
'ordre de 48,83%. En effet, « du fait de la ruralité de la population steppique, sa

croissance a été plus rapide que celle déja considérable, de la population totale.

1.8. Le cheptel

La steppe algérienne recéle dans ses replis une diversité de ressources
biologiques végétales et animales. Riche en strate herbacée, elle constitue ainsi un
espace a vocation pastorale et un véritable berceau de I'élevage ovin. Elle abrite un
cheptel ovin estimé a plus de 18 millions de tétes en 2009 (ONS) sur les 21,4
millions de I'Algérie. Les parcours steppiques constituent la principale source de
I'alimentation du bétail, bien qu’ils soient trés dégradés et difficiles a prévoir d’'une

année a l'autre [48].
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Nul ne peut contester I'importance de I'élevage ovin en milieu steppique. Il
constitue une ressource rémunératrice de premier choix pour les éleveurs de la
région. Actuellement, cet élevage a complétement changé de visage. Les éleveurs
qui pratiquaient la transhumance et ou le nomadisme tendent actuellement a réduire
leurs déplacements ou encore a se sédentariser [49]. Leur nombre a augmenté
considérablement mais I'effectif moyen de leur troupeau se voit en régression. De
tels bouleversements ont exercé une pression sur la steppe et les parcours se sont
dégradés. Les causes de cette dégradation sont nombreuses, mais généralement
peu ordonnées et les ressources alimentaires se sont raréfiées face a une demande
croissante. Les systémes d’élevage passent ainsi d’'un mode type pastoral a un
mode type agro-pastoral et la conduite alimentaire se généralise par la

complémentation sur parcours [50].

L’effectif du cheptel présentant dans la steppe a été de 10 804 261 de tétes
(tableau 1.1). En premier lieu les ovins avec 9 413 342 tétes, soit 87 % du cheptel

total de la steppe et de 48% du cheptel ovin national [36].

Tableau 1.1 : Les effectifs des animaux d’élevage national et de la zone steppique
en 2006

Espéce
) Ovin Caprin Bovin Camelin Equin Total
Effectifs
Effectif
national 19615730 | 3754590 | 1607890 | 286 670 238 870 25503 750

Effectif de la
zone
steppique 9413342 | 1162375 171 237 22 065 35 242 10 804 261

Pourcentage
de la
steppe(%) 48% 31% 10,60% 7,70% 14,80% 42,40%

MADR [36]
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1.9. Occupation des terres et ressources fourragéres

Selon le HCDS [46], les 20 millions d’hectares de parcours steppiques se
répartissent ainsi 15 millions d’hectares de parcours palatables de bon état a
dégradés, et 5 millions d’hectares sont occupé par des cultures et autres (tableau
1.2).

Tableau 1.2 : Répartition des parcours steppiques en 2005 [46,41]

Etat des Superficie (millions d’ha) (%) Production
parcours (UF/ha)
Dégradés 6,5 43,3 30
Moyennement 5,5 26,7 70
dégradés

Bons 3 20 120
Total 15 100 220

L’estimation du potentiel fourrager de la steppe en l'absence d’études
fiables et globales reste problématique. Différentes approches ont été tentées et ont
abouti aux estimations suivantes :

v' L’approche bibliographique qui permet d’estimer la production
fourragére annuelle a I'hectare en fonction de I'état des parcours et des
formations végétales dominantes aboutit a une estimation de I'ordre de 3
milliards d’'UF [51].

1.10. Etat de la steppe Algérienne

Selon BENSOUIAH [52], en Algérie, la dégradation des zones steppiques
se manifeste avec gravité. C'est la ou les ressources pastorales constituent la
principale source de revenu pour les habitants. Les steppes algériennes ont été
soumises a une dégradation croissante qui touche essentiellement la ressource «
parcours ». Conséquence, la superficie des parcours steppiques dégradés ou en

voie de dégradation ne cesse d’augmenter.

La dégradation des parcours est issue de l'interaction de deux types de

facteurs. Des facteurs naturels liés aux conditions du milieu physique en général, et
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des facteurs socio-économiques anthropiques qui favorisent une action souvent

une intervention anarchique de ’'homme sur I'écosystéme.

D’aprés SLIMANI et HIRECHE [53], depuis moins de trois décennies de
grandes étendues steppiques ont subi une transformation dramatique ; les steppes
de I'oued ont régressée de plus de 60% entre 1978 et 2005 ; cette dégradation a
touché essentiellement les steppes a Armoise blanche (Artemisia herba alba), les
« mersy d’alfa (Stipa tenacissima) et les steppes a sparte (Lygeum spartum).

La productivité des milieux a régressé de 80% en moins de 40 ans ; ce qui
peut signifier un sens de dégradation irréversible. Il en est de méme pour les autre
régions, les steppes du centre ont régressée de 54% en l'espace de 13 ans
seulement (1976-1989).

La dégradation des ressources biologiques va avoir un effet direct sur le
changement des milieux physiques (destruction des facteurs physiques et
chimiques des sols, ensablement, nappes phréatique, tempétes de sable) et socio-

économiques (manque de nourriture pour le cheptel, chémage,....) [50].

Selon NEDJRAOUI [38], la dégradation s’exprime d’une part, par une
régression du couvert végétal et des potentialités pastorales des parcours et d’autre

part, par I'apparition de placages sableux et de formations dunaires

1.10.1. Les facteurs de déqgradation des écosystémes steppiques

Face a I'accroissement de la population humaine et animale sur un espace
vital de plus en plus réduit, on assiste actuellement a une surexploitation de ce qui
reste des parcours steppiques. La dégradation des parcours est issue de
I'interaction de deux types de facteurs ; des facteurs naturels liés aux conditions du

milieu physique en général, et des facteurs anthropiques.

1.10.1.1. Les facteurs naturels

Les facteurs naturels qui sont a l'origine de la dégradation des parcours
steppiques sont intimement liés a la fragilité de I'écosystéme de ces zones. L’action

combinée des facteurs climatiques et les facteurs édaphiques liés a la structure et
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a la texture des sols font que les parcours sont soumis a une dégradation

irréversible accentuée par le phénomeéne de I'érosion [16].

o La Sécheresse :

Les steppes algériennes sont marquées par une grande variabilité
interannuelle des précipitations. En outre, les dernieres décennies ont connu une
diminution notable de la pluviosité annuelle, avec parfois plusieurs année
consécutives de sécheresse persistante. La diminution des précipitations et la
saison seche a augmenté de mois durant le siecle dernier [54].

La diminution notable de la pluviosité annuelle a accéléré le phénomene de
I'érosion éolienne. Dans un milieu ouvert ou la végétation a un recouvrement
inférieur a 30%, 'action du vent opére un tri en emportant les fines particules telles
gue le limons et les argiles et laisse sur place des sols squelettiques a dominance
d'éléments grossiers présentant un faible pouvoir de rétention d'eau, qui ne peut

favoriser la remontée biologique [39].

o Erosion éolienne
L’action de I'érosion par le vent accentue le processus de désertification,
elle varie en fonction du couvert végétale. Ce type d’érosion provoque une perte de

sol de 100 a 250 tonnes/ha/an dans les steppes défrichées [16].

. Erosion hydrique

Selon LE HOUEROU [16], I'’érosion hydrique est due en grande partie aux
pluies torrentielles qui, sous forme d’orages violents désagrégent les sols peu épais,
diminuent leur perméabilité et leur fertilité. Les éléments fins, 'humus et les
éléments minéraux sont emportés par le ruissellement qui provoque la formation de
rigoles et de ravines entaillant profondément la surface du sol. Comme
conséquence directe de ce phénomeéne d’érosion, un volume de 50 a 250 tonnes
par hectare et par an de terre sont ainsi entrainées par le ruissellement sur les sols

dénudés a forte pente.

o Probléme de salinité des sols
Plus de 95% des sols des régions arides sont soit calcaires, gypseux ou sal
sodiques [42]. Du fait des hautes températures qui sévissent pendant une longue

période de l'année, les précipitations subissent aprés leur infiltration, une forte
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évaporation entrainant la remontée vers la surface du sol, des particules dissoutes

qui se concentrent en croutes et stérilisent le sol.

Deux types de dépressions salée aux niveaux des régions arides et semi-
arides dont les termes vernaculaires sont Chott et Sebkha sont présentes [55] ; La

différence entre ces deux noms réside dans le mode d’alimentation.

Les sebkhas sont sous la dépendance d’apport des eaux de crues et les
Chotts sont alimentés respectivement par les apports de ruissellement et aussi par
les nappes artésiennes profondes arrivant jusqu’en surface par des sources et/ou

des suintements.

Les Chotts seraient de véritables « machines évaporatoires », en période
pluvieuse normale (hiver, printemps) une couche d’eau de quelques centimetre,
saturée en sel (300-400g/1) recouvre la surface, laissant apres évaporation des
dépdts surtout de chlorure de sodium, parfois exploitables. Les chotts peuvent
constituer de véritables lacs de plusieurs métres de profondeur quelques mois

aprés, I'évaporation trés forte asséche complétement la surface.

Le vent balayant cette surface desséchée et dénudée peut, dans certaines
conditions, entrainer des particules argileuses et des cristaux de sels (chlorure de
sodium, gypse) qui s’accumulent en bordure de la dépression [56]. Tout autour de
ces systéemes, la présence d’une nappe phréatique plus ou moins salée et

inégalement profonde contribue a la formation de sols halomorphes [57].

1.10.1.2. Les facteurs anthropiques (humains)

LE HOUEROU [58], affirme que I'équilibre des écosysteémes naturels a été
fortement perturbé au cours des récentes décennies dans la plupart des régions
arides et semi-arides sous l'effet de la modification des systémes d’exploitation du
milieu liée a la transformation des conditions socio-économiques et a I'évolution des

techniques de production.

En effet, suite a 'accroissement démographique et a la sédentarisation
d’'une partie croissante de la population, on assiste a une extension rapide a

'agriculture au détriment des meilleures zones pastorales dont la végétation
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naturelle est détruite par des moyens mécaniques de plus en plus puissantes. Cette
destruction est également aggravée par I'accroissement de la pression animale sur
les surfaces pastorales de plus en plus réduites et par le prélévement des produits
ligneux destinés a la satisfaction des besoins en combustibles [59]. Ces différents
phénomeénes ont contribué a accroitre la fragilité des écosystemes, a réduire leur
capacité de régénération et a diminuer leur potentiel de production.

o L’accroissement du cheptel
A l'image de la croissance démographique, la croissance du cheptel ovin
dans les zones steppiques a aussi sa part de responsabilité dans la dégradation
des parcours. Le cheptel en surnombre détruit le couvert végétal protecteur tout en
rendant, par le piétinement la surfaces du sol pulvérulente et tassant celui-ci, ce qui

réduit la perméabilité donc ses réserves en eau et augmente le ruisselement [47].

. La croissance démographique
La croissance démographique semble étre parmi les principales
causes de la dégradation des parcours steppique. La population vivante dans ces
zones a évolué a un rythme considérable selon les recensements général des

habitants.

Selon ONS [61], la croissance démographique dans les régions steppiques
a augmenté de 925.708 habitants en 1954, pour qu’elle arrive a plus de 7 millions
d’habitants en 1999.

Durant la période (1968-1996), la population nomade a régressé de
540.000 & 200.000 personnes. Cette régression est due au fait que la transhumance
diminue au profit de déplacement de tres courte durée. En effet, la forte
concentration de population a conduit principalement au surpaturage et au

défrichement.

La diminution de la population vivante en zones éparses et la baisse de la
population nomade traduisent I'importance de la sédentarisation qu’a vécue la
steppe ces derniéres années. En effets, la sédentarisation est le résultat ultime d’'un

développement du processus de dégradation de la société pastorale [60].
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o Le surpaturage
Pour subvenir a leur besoin et face aux conditions de la vie tres sévere, les
populations ne trouvent guére autres possibilités que de faire de I'élevage. Les
parcours sont utilisés par un nombre d’animaux largement supérieur a celui qu’ils

peuvent réellement supporter.

Cette sur exploitation est aggrave par l'utilisation des moyens de transport
puissants et rapides qui permettent la concentration d’effectifs importants du
cheptel au niveau des zones fraichement arrosée sans laisser pour cela le temps

nécessaire a la végétation de se développer (piétinements, surcharge....).

. Le défrichement et extension de la céréaliculture
Au cours des années 70, I'extension de la céréaliculture fut caractérisée
par la généralisation de l'utilisation du tracteur a disques pour le labour des sols a
texture grossiére fragile. Les labours par ces derniers constituent en un simple
grattage de la couche superficielle accompagné de la destruction quasi-totale des
espéces pérennes. Ces techniques de labour ont aussi une action érosive,
détruisant I'horizon superficiel et stérilisant le sol, le plus souvent de maniére

irréversible [37].

1.11. Présentation de quelques plantes steppiques

Nous avons jugé utile de présenter les particularités de 3 plantes steppiques
dominantes dans notre zone d’étude, a savoir : Retama raetam, Aristida pungens

et Astragalus armatus.

1.11.1 Retama raetam (Forssk)

Les rétames (Fabacée) sont des plantes pérennes, des arbustes
monoiques, pouvant atteindre jusqu’a 3 meétres de long [62, 63]. Le systeme
racinaire est de type pivotant pouvant atteindre plusieurs metres de profondeur. Des
racines adventives sont également présentes sur les rameaux et colonisent la
surface des dunes, se multiplient au printemps par semis, dans des sols pauvres,

bien drainés méme sablonneux a forte salinité [64].
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En Algérie les rétames occupent une surface considérable du nord vers le
sud [64]. Elle est localisée dans le sud oranais, sud de Djelfa, Ain Safra, Touggourt,
au centre de la Kabylie, a I'est de Biskra [65], également a Ouargla [66].

L’espéce Retama raetam est un arbuste saharien de 1 a 3,5 m de la famille
des fabacées [67]. Arbuste tres ramifié avec des rameaux en forme de balai (figure
1.2), les jeunes velus. Feuilles éphémeres, linéaires et soyeuses. Fleurs en grappes
de 2-10 ; calice marron qui tombe a la floraison, corolle papillonacée, blanche. Fruit
en gousse monosperme, ellipsoide, avec un mucron apical court. Espéce
endémique de Sicile méridionale de la province de Caltanissetta. Il s’agit d’une

plante psammophile typique des dunes [68].

Selon CHEHMA [69], Retama raetam se trouve en pieds isolés ou
colonisant de trés grandes surfaces dans les dépressions, les lits d’'oued et les

zones sableuses, il est commun dans tout le Sahara septentrional.

Figure 1.2 : Retama raetam ( a : vue générale, b : fleur, c : graines et fruits )

Le genre Retama regroupe des espéces trés intéressantes, du point de vu

biochimique, moléculaire et écologique.
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Selon MITTLER [70], Retama raetam s’adapte bien aux conditions les plus
extrémes, les rétames sont des especes fixatrices de dunes graces a leur systeme

racinaire tres développé.

Le genre Retama occupe une place considérable dans la flore ligneuse
des dunes cétiere et des dunes du désert. Grace a son potentiel fixateur d’azote,
cette Ilégumineuse arborescente joue un role écologique important dans la formation
des iles de fertilité “island of fertility” ou peuvent se développer plusieurs espéces
annuelles et d’autres espéces ligneuses [71]. Son expansion dans les zones arides
et semi-arides, est due a son adaptation aux conditions environnementales difficiles
qui caractérisent I'habitat de dune, comme la rareté de l'eau et les nutriments, En
effet une étude récente a confirmé que le genre Retama peut tolérer une salinité
relativement élevée [72]. Par ailleurs, grace a son systéme racinaire important,
pouvant atteindre une vingtaine de métres [73]. Ce genre joue un role considérable
dans la stabilisation des sables dunaires mobiles, souléve a la fois I'hnumidité et la
disponibilité de I'azote organique [74]. Les especes du genre Retama présentent de
nombreuses vertus thérapeutiques, grace aux alcaloides et aux flavonoides qu’elles
renferment dans ces organes. En outre, Maghrani et al. [75], a démontré une activité
hypoglycémique pour cette plante. De plus un effet antioxydant [76] et une activité
anti-inflammatoire [77],

STOKER [64], a démontré que les graines de cette plante présentaient une
dormance tégumentaire qui pourrait étre levée par le trempage dans Il'acide

sulfurique.

1.11.2. Aristida pungens L. (1753)

Selon POILICOT [78], le synonyme deAristida pungens Desf., est
Stipagrostis pungens (Desf.). QUEZEL et SANTA [67], notent que le nom arabe
attribué a Aristida pungens Desf., est « drinn » ; « Rachig »; « Sbott » en Lybie et
Toulloultou aghifouf au Maroc. En anglais c’est le three-awn grass.

Aristida pungens, est une graminée a rhizome tracant, a longues feuilles
enroulées sur elles-mémes et pointues a I'extrémité, bien reconnaissable en outre

aux arétes de ses glumelles qui comportent trois branches plumeuses [63].
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POILICOT [78], décrit la plante comme étant une Herbe pérenne, a longs
rhizomes obliques. L’Aristida pungens est une plante vivace tres robuste, dépassant
1 métre de haut, leurs feuilles tres rigides raides (figure 1.3), fines et piquantes a
'extrémité, enroulées en long et partant tous d’une souche souterraine. Trés
important réseau racinaire, pouvant parcourir plusieurs meétres en superficie,
I'inflorescence composée de petits épis secondaire ou épillets, il est présent partout
au Sahara, ou il y a présence de surfaces ensablées, le plus souvent elle constitue

de vastes steppes homogenes.

MALLEM 2018

Figure 1.3 : Aristida pungens L.( a : vue générale, b : floraison., c : graines)

Elle peut résister a 4-5 ans de sécheresse. La vie végétale de ‘Drinn’ dure
toute 'année et la plante est toujours verte. Elle est caractérisée par deux périodes
de vie : une vie ralentie (Aolt a Mars) et une vie active (Avril a Juillet), I'épiaison ce
fait en avril-mai [78].

L Aristida pungens L. est utilisée comme brise-vent a immobiliser les dunes,
constitue le paturage de base pour le dromadaire, dans les zones sahariennes, les
éleveurs distribuent le ‘Drinn’ comme aliment grossier a toutes les catégories
d’animaux d’élevage. Elle est également riche en hemicellulose et tres

intéressantes pour I'industrie papetiére. La partie aérienne d’Aristida pungens L. est
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utilisée par macération et tisane contre la constipation, les maux d’estomac et les

indigestions. Sa décoction est bue contre les douleurs rhumatismales [79].

1.11.3. Astragalus armatus Willd

Astragalusarmatus Willd. (Fabaceae) localement connu comme " ketad" est
une espece endémique en Algérie. Le genre Astragalus se composent de 3000
especes dans le monde [63]. En Algérie, le genre Astragalus est distribué dans la
zone présaharienne et est associée a la désertification dans les zones arides en

raison du surpaturage.

Cette plante vivace tres épineuse (figure 1.4) a tiges ligneuses dressées,
ne dépasse guére 60 cm de hauteur. Feuilles pétiolées, imparipennées, composées
de folioles étroites d’un vert foncé. Fleurs médiocres axillaires. La floraison a lieu a
la fin de I'hiver et se poursuit jusqu’a la fin du printemps. Chez cette espéce
I'importance de la reproduction est constatée : un individu adulte peut former jusqu'a
1500 fleurs [80].

Figure 1.4 : Astragalus armatus ( a : vue générale, b : fleur, c : graines)

L’Astragalus armatus est une plante a feuilles composées pennées et dont

les folioles tombent et le rachis devient épineux : dans ce cas, il ne s’agit pas d’'une
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modification saisonniére mais définitive. En plus en été, on observe un arrét de la

végétation avec une chute totale des folioles [80].

Ce taxon présente quelques particularites éco physiologiques qui
favorisent sa prolifération rapide sur la steppe :-bonnes aptitudes germinatives en
milieu naturel, puissance de son enracinement apte a valoriser les faibles réserves
hydriques du sol, L'importance de la phytomasse peu palatable produite [81]. C’est

une plante fixatrice d’azote atmosphérique [82].

Selon CHAIEB [81], Toutefois, bien qu' Astragalus armatus soit considérée
comme étant une espece marquant la dégradation, elle peut contribuer, ne serait-
ce que de facon partielle, au processus de restauration de I'équilibre écologique
dans ces milieux dégradés. Le piégeage du sable et la reconstitution du voile éolien
par les touffes tres développées entrainent une amélioration du bilan hydrique du
sol et favorisent la germination d'espéces jusqu' alors raréfiées. Enfin, son aptitude

a fixer de l'azote atmosphérique contribue a améliorer la fertilité du sol.

En Tunisie, il est utilisé comme tonique, stimulante et en cas d’'anémie, en
Algérie, les plantes appartenant au genre sont utilisées en cas de fatigue, la grippe,
'asthme, les douleurs arthritiques et déficience du systéme immunitaire [83]. Les
prétendus bienfaits d’astragale sont un peu vagues, au moins du point de vue
scientifique. Astragale prévenir les symptébmes de l'allergie et I'asthme, il a été
proposé comme une plante médicinale pour tout du sida, syndrome de fatigue
chronique, I'hépatite et la myasthénie au cancer [84,85]. D’aprés MOUSSAOUI et
al. [86], I'Astragalus armatus est présenté comme une bonne matiére primaire pour

la fabrication des papiers.
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CHAPITRE 2

EROSION EOLIENNE

2.1. Définition de I'érosion éolienne

L'érosion éolienne est un processus qui se produit quand tout ou une partie
du sol est déplacé par le vent hors du site ou il se trouve, sur une distance variable.
Il s'agit d’'un processus irréversible. L'érosion éolienne est un phénoméne de
dégradation du sol usant des vents pour arracher, transporter et déposer des

guantités importantes de sédiments [87].

D’aprés NICKLING [88], I'érosion éolienne se produit essentiellement dans
les régions ou le vent est suffisamment fort et le sol est nu, sec et émietté. Elle peut
étre due a certains effets humains exemple le labour, elle se caractérise par la perte
du sol ou bien le transport de ses particules [89]. Elle est considérée I'élément

majeur qui cause la dégradation du sol [90].

La dégradation des terres est surtout due aux activités humaines dans des
zones initialement défavorisées par la nature. C’est en Afrique qu’elle est le plus
accentuée [91]. Les terres dégradées a cause de I'érosion éolienne occupent une
part considérable dans le total des superficies dégradées en affriquée du nord
(tableau 2.1).
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Tableau 2.1 : Répartition des superficies affectées par la dégradation des terres en
Afrique (M.ha) [92]

Erosion Dégradation Total

Hydrique Eolienne Physique | Chimique
Afrique 360 510 4 9 1000

Dans les milieux fragiles, I'érosion éolienne des sols est un des principaux
facteurs de leur dégradation, elle perturbe profondément ses fonctions. L’érosion
éolienne provoque un tri sélectif des matériaux déplacés en entrainant
préférentiellement les particules les plus fines du sol. Ce processus affecte a la fois

les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des sols [12].

Dans les régions arides, I'érosion éolienne constitue un facteur majeur qui
contribue a la dégradation des terres dans ces milieux fragiles [89, 93]. Dans les
zones subsahariennes l'aridification et la dégradation de I'environnement se sont
traduites, par un accroissement graduel de concentration en poussiéres dans
I'atmosphere au cours de ces derniéres décennies, ces constats sont la preuve de

la dégradation des terres par érosion é€olienne dans ces zones [94]

2.2. Les processus de I'érosion éolienne

Le phénoméne d'érosion éolienne requiert I'application d'une force
meécanique (exercée par le vent) supérieure aux forces de résistance du sol. Il a
pour conséquence le détachement, le transport el le dépbt de sédiments. Ces
mécanismes dépendent de la taille (figure 2.1) des particules et des interactions

entre la vitesse du vent [95].
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Figure 2.1 : lllustration des modes de transport pendant un évenement érosif : la

saltation, la reptation (creep), et de la suspension [96].

La saltation est le mode de transport des particules ou des agrégats de
particules dont le diametre varie de 0.1 & 0.5 mm [97] et de 0.5 a 1.1 mm [98]. La
particularité de la saltation est que les particules ou agrégats de particules se
déplacent par bonds successifs. Lorsqu’ils retombent, leur impact contribue au
détachement d’autres particules. Selon TUSDA-NRCS [97], 50 a 80% des particules
et/ou agrégats de particules sont transportées par saltation. La suspension est le
mode de transport des particules qui ont un diametre inférieur a 0.1 mm. Elles sont
généralement mises a la disposition du vent par I'effet de la saltation. Elles peuvent
rester longtemps dans I'atmosphére et voyager sur de tres longues distances, de

20 a plus de 60% des particules érodées sont transportées par suspension.

La reptation (creep) est le mode de déplacement des particules et/ou des
agrégats de particules dont la masse empéche leur soulévement par le vent. Leur
mouvement est souvent provoqué par l'effet des particules en saltation. La

proportion de particules transportées par reptation peut varier de 7 a 25% [99,97].
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FRYREAR [100], considere le contenu en eau, la rugosité, I'érodibilité

(prédisposition a I'érosion), la quantité et I'orientation des résidus de culture, ainsi

que le systeme d'exploitation comme les facteurs déterminant la vulnérabilité d'un

sol a I'érosion éolienne (tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Facteurs clés influengant I'érosion éolienne dans un contexte sahélien

Climat Sol Végétation | Morphologie | Activités
humaines
Vitesse du vent Surexploitation
(+) agricole (+)
Texture (£) Type (2) Rugosité de| Surpéaturage (+)
surface (%)
Turbulence (+) | Stabilité de la| Couverture| Pente () Reboisement (-)
structure du sol| dense (-)
@)
Précipitation (-) | Matiére Billons (&) Résidus de
organique culture (-)
@)
Evaporation (+) | Calcium

Carbonate (z)

Température de

I'air (+)

Densité des
agrégats ()

Pression de l'air

(+)

Agrégation du
sol

()

Eau contenue
dans le sol (-)

:Shi et al. [101].

A noter : (+), (-) et (2) signifient que I'érosion éolienne devient forte, faible
et incertaine a mesure que le facteur prend de I'importance.
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2.3.1. Facteurs d’érosivité

Le facteur d’érosivité correspond aux risques érosifs potentiels dans une
région donnée. Il est directement fonction des parametres du vent : sa vitesse, sa

durée, son intensité et ses variations spatiotemporelles [102].

Ce facteur est indirectement fonction des autres parametres climatiques
tels que la pluie, la rosée, le brouillard. Ceux-ci, par leur action humidifiantes, ils
favorisent la cohésion du sol et augmentent la croissance végétale, ce qui a pour

effet de réduire la vitesse du vent au sol et donc son érosivité [101].

La température de 'air, couplée aux précipitations, définit 'évaporation qui
a un impact sur I’hnumidité des sols. Cette derniére est responsable de la cohésion

du sol, notamment des sables et ses limons, et atténue I'érosion éolienne [101].

2.3.2. Facteurs d’érodibilité

Le sol est composé de particules de forme, de densité et de taille
différentes. Celles-ci sont liées entre elles pour donner une structure plus ou moins
stable qui va déterminer I'érodibilité du sol [102]. Les principaux facteurs qui

I'influencent sont les suivants :

2.3.2.1 L’état de surface

Selon ROGNON et al. in HOUYOU [102], I'érodibilité est influencée par
I'état de la surface du sol. La rugosité de surface peut ralentir la vitesse du vent au
niveau du sol et ainsi réduire sa capacité de mobilisation. En contrepartie, elle peut
transformer un écoulement laminaire en écoulement turbulent, accentuant ainsi la

force d’arrachement des particules et donc I'érosivité du vent.

La présence d’'une pellicule de battance ou de pierres amoindrit la
possibilité de I'érosion éolienne. Si le ratio entre la couverture caillouteuse et la

surface est supérieur a 0.1, I'érosion éolienne est fortement diminuée [95].

La vitesse du vent peut étre influencée par la pente du terrain ainsi que le

meéso- et macro-relief. Ainsi la longueur et l'orientation des parcelles agricoles (et
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d'éventuels billons) par rapport aux vents dominants ont des répercussions sur
I'érodibilité des sols [102].

La présence de sels peut cependant augmenter la fraction d’agrégat et ainsi
contribuer a la stabilité du sol. Les croltes superficielles sont une couche dense a
la surface du sol qui réduit en partie I'érosion éolienne. Une fois que la crolte
superficielle d’origine physique ou biologique est dégradée, les particules auront
tendance a atténuer puis a briser par saltation la cohérence des agrégats maintenus

en place [102].

2.3.2.2 La texture

Des teneurs élevées en argile et en limon ont pour effet une plus grande
cohésion au sol par la formation d’agrégats agissants comme agent liant [103]. En
contrepartie, des sols limono-sableux (10-100 um) n’ont qu’une faible cohésion
[104]. De plus, tous les agrégats ou particules qui ont une taille inférieure a 840 pm

sont considérés comme érodibles [105].

2.3.2.3 La structure des sols

Un contenu élevé en matiére organique favorise la formation d'agrégat
[106,107]. Du point de vue physique, la matiere organique structure le sol, le
stabilise, amoindrit la compaction et favorise la rétention d'eau [108]. Au niveau
chimique, elle accroit la capacité d'échange cationique du sol et fournit les plantes
en éléments nutritifs [109]. OADES [110] a démontré le réle prédominant de cette
substance dans des sols dépourvus de calcaire ou avec un contenu réduit en
oxydes de fer et aluminium, le calcaire, source d'ion Ca?*, permet également de lier
les particules entre elles ce qui a un effet positif sur la stabilité. Les oxydes de fer et

d’aluminium, quant a eux jouent un role de floculant au sein du sol.

2.3.2.4 La teneur en eau

La teneur en eau tend a lier les particules entre elles et donc a augmenter
la cohésion du sol, les rendant indisponibles pour le transport éolien. Dans le cas
des sables, I'eau dans la couche superficielle est facilement évacuée facilitant ainsi

la rupture des forces de cohésion [111]. CHEPIL [112] a montré que I’érodibilité d’un
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sol diminuait en fonction du carré de 'augmentation de la teneur en eau. Les valeurs
limites pour lesquelles le transport a lieu varient de 4 % a 1,8% de teneur en eau

massique [113].

2.3.2.5 La végétation photo-synthétiguement active

Un couvert végétale dense enraye I'effet d'avalanche causé par la saltation
et constitue un obstacle au vent ce qui réduit sa vitesse ainsi que sa force de
déflation [89]. Les racines des végétaux fixent les particules de la terre en place,
permettent I'accumulation de la matieére organiques, améliorent la structure
(agrégation et stabilisation) du sol et maintiennent la cohésion de la couche

superficielle du sol [114]. En conséquent, la perte de la végétation naturelle et les

pratigues agro-sylvo-pastorales inadaptées (défrichement important,
déforestation abusive, surpaturage) augmentent considérablement I'érodibilité d'un
sol [102].

2.3.2.6 Les activités humaines

Les méthodes d'exploitation déterminent en partie la vulnérabilité a
I'érosion. En effet, MIDDLETON [115] a démontré que la surexploitation de terres
agricoles, le surpaturage, les feux de brousse, la déforestation, la salinisation et
I'absence de fumier sur les champs pouvaient initier ou accroitre la dynamique de
I'érosion. D'autre part, des résidus de culture laissés en surface permettent la
restitution d'éléments minéraux, améliorent la structure du sol, augmentent sa
teneur en matiéres organiques, favorisent l'infiltration de l'eau et influencent
positivement I'évaporation, sa température du sol et la fixation de CO2 dans le sol
[116]. Des résidus de culture fichés dans le sol peuvent ralentir la vitesse du vent et

s'opposer a la mobilisation des particules de sols.

2.4. Conséquences de I'érosion éolienne

Les conséquences de I'érosion éolienne sont nombreuses et les échelles
sur lesquelles il faut les considérer vont de la simple plantule aux changements

climatiques globaux en passant par la santé humaine [102].
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2.4.1. Conséguences sur les champs et le sol

Le transport de sable par I'érosion éolienne affecte directement les plantes
par abrasion, elles peuvent étre lacérées par les particules de sol et retardées dans
leur croissance entrainant ainsi une baisse de rendement, de qualité et de valeur
marchande [117].

Une accumulation de sable ensevelit la plantule la privant de ressources, et
peut engendrer sa mort. En opposition, une déflation importante déchausse la
plante et expose ses racines ce qui accentue la perte en eau et nuit a la croissance
de la plante [89].

Enfin, les sédiments emportés par le vent sont généralement plus fertiles
que le matériau parental car, dans un premier temps, seul les particules fines a
contenu élevé en nutriments sont mises en mouvement [118]. Ceci a pour effet
'augmentation de la fraction de particules grossieres et la diminution de la
proportion de matiére organique ce qui produit une couche superficielle de moins
bonne structure, une baisse de la capacité de rétention de I'eau et une vulnérabilité

a encro(tement rapide en cas de fortes pluies [119].

Selon la nature de l'obstacle les sables s’accumulent pour donner
naissance -a différentes formations qui ont été décrites par POUGET [55] comme

suit :

e Voiles sableux : C’est un recouvrement généralement discontinu peu épais,
dont la hauteur et la longueur sont de quelques centimeétres, il est plus ou
moins fixé par une végétation psammophyte (figure 2.2).

e Nebkas : Ce sont des formations sableuses de tailles variables de quelques
centimetres a quelques décimétres de haut pour une longueur de 0,5 a 2
metres.

e Micros dunes : Généralement plus importantes que les Nebkas, les
accumulations de sables sont plus ou moins fixées par des touffes de
psammophytes spécifiques vivaces qui donnent une certaine stabilité en

épaisseur a la masse sableuse. -
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Figure 2.2 : Principales formations éoliennes mobiles [55]

2.4.2. Conséguences sur la santé

Le Sahara et le Sahel sont le point de départ de trés grandes quantités de
particules fines dont environ la moiti€, ont un diamétre inférieur a 2,5 um [120]. Ces
derniéres peuvent avoir un effet néfaste sur la santé humaine car elles pénétrent
facilement dans le systeme respiratoire et se déposent ensuite dans les poumons
[121]. Un taux élevé de particules et corrélé a une augmentation du taux de mortalité

et des problemes respiratoire, tels que I'asthme et les bronchites chroniques [122].

2.5. Luttes contre I'érosion éolienne

La lutte contre I'érosion éolienne s'organise a deux niveaux. Il faut d'une

part réduire la vitesse du vent a la surface du sol, et d'autre part augmenter la
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cohésion du matériau face a cette agression. Les méthodes de protection utilisées
et les normes établies varient selon I'expérience propre de chaque pays, selon les
particularités du périmetre traité, la nature et la disponibilité en matériaux locaux
naturels ou artificiels, mais aussi selon la stratégie politico-économique établie en

fonction des objectifs recherchés [123].

L'apport de matiéres organiques dans les horizons superficiels du sol
améliore sa structure. Il est également possible d’augmenter la rugosité de la
surface du sol via des techniques culturales de labour appropriées. Laissant a la
surface du sol de grosses mottes ou des billons perpendiculaires a la direction
dominante des vents. Ces billons ne doivent pas dépasser 40 cm de haut, sans quoi
le vent décoiffe leur sommet et accélere I'érosion. Une autre technique, le mulching,
consiste a couvrir le sable d’objets (naturels ou artificiels) pour former une couche
protectrice afin de supprimer la prise en charge éolienne au niveau du sol et
d’empécher le mécanisme de saltation. La pulvérisation de déchets pétroliers,
d'huile lourde ou de bitume et de déchets de l'industrie plastique (genre de colle
diluée) permet d'agglomérer les particules a la surface du sol et donc de les rendre
difficilement transportables par le vent [124].

La ou on dispose d'eau, l'irrigation d'appoint peut étre une méthode efficace
et rentable pour réduire les problemes d'érosion. Il suffit en effet d'irriguer le sol
avant la saison des pluies normales pour permettre le labour dans de bonnes
conditions et l'installation d'un couvert végétal avant les tornades qui, généralement,
causent des dégats au début de la saison des pluies. La vitesse du vent peut étre
réduite en augmentant la densité du couvert végétal. Ceci est évidemment difficile
en milieu aride. Il est donc particulierement important de veiller & une saine gestion
des résidus de culture gu'il faut tenter de maintenir a la surface du sol de fagon a

augmenter la rugosité du terrain, et de protéger la surface du sol [123].

Dans les zones soumises a des vents violents, l'installation de haies vives
et de brise-vent sont des méthodes bien connues. Le brise-vent est un obstacle qui
diminue la vitesse du vent, engendre une réduction de la capacité de charge et donc
un dépdt a son niveau. Il en résulte une dune artificielle, « dune d’arrét » [125]. Dés
que I'accroissement vertical de 'accumulation sableuse due au brise-vent dépasse

la hauteur de celui-ci, le sable n’est plus piégé mais transporté au-dela. D’'ou la
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nécessité d’en ériger un nouveau au-dessus du premier. L'efficacité de cette
construction exige qu’elle reste perméable au vent, pour en limiter la vitesse sans
favoriser la genése de tourbillons [124]. La porosité optimale serait de I'ordre de 40
a 50 % et la distance sur laquelle les particules se déposent suite a la diminution du
flux va jusque 5 fois en amont et jusque 20 fois la hauteur du brise vent en aval
[126].

2.5.1. Fixation des dunes de sable

Selon CILSS [127], les dunes sont des collines de sable qui se forment dans
des zones ou le sable est abondant et non fixé par la végétation (zones de désert,

plage,...). Elles se déplacent sous l'action des vents forts qui soufflent.

Le principe de fixation des dunes est d’empécher au sable de se déplacer
pendant un temps suffisamment long pour permettre a la végétation naturelle ou
plantée de s’y développer, il existe plusieurs techniques de fixation des dunes dont

le plus couramment pratiquées sont :

2.5.1.1. La fixation mécanique des dunes

La fixation mécanique des dunes consiste a freiner le mouvement du sable,
en érigeant des palissades de 1 a 1.5 m de hauteur, afin de provoquer une
accumulation de sable qui permettra la formation d’'une dune artificielle au niveau
de ces palissades, ces palissades sont des branches d’arbres de feuilles de
palmiers (figure 2.3). Elles peuvent étre aussi des nattes de tiges de céréales
enfoncées dans la dune, les obstacles doivent étre paralleles entre elles et
perpendiculaires a la direction du vent, il faut faire alors des palissades croisées
[98].

Les palissades doivent étre entretenues jusqu’a ce que la végétation soit
rétablie, pour aider a la fixation, il y’a possibilité de déposer un léger branchage ou
tout autre débris simplement sur le sable pour bien jouer son role. La palissade doit
étre perméable au vent ( 30 a 40 pour cent) , afin de freiner sa vitesse, elle doit
former une accumulation de sable sans provoquer un phénomene tourbillon, sa

hauteur ne doit pas dépasser 1.5 m car la plupart ( 95 pour cent) du sable en
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mouvement se trouve dans les 30 premiers centimétres au-dessus de la surface du
sol [127].

Figure 2.3 : Palissade a base de palmes pour fixer le sable , FAO [98]

2.5.1.2. La fixation biologique

L’objectif de cette fixation consiste a mettre en place une strate végétale
arborescente et arbustive de part et d’autre des palissades destinées a remplacer
rapidement l'effet protecteur provisoire celle-ci, les espéces seront choisies en
fonction de leur aptitude au terrain et susceptibles de mieux résister aux
déplacement des grains de sables a la sécheresse et posséder une croissance
rapide (Espéces arbustives: Retama raetam, Atriplex canescens, Aristida
pungens....etc) [127, 128].

Les sols des formations éoliennes appartiennent a la classe des sols
minéraux bruts d’apport éoliens trés peu fixés, ils sont constitués par un ensemble
de matériaux composé d’environ 95% de sable de dimensions comprises entre 20
um et 2 um et sont caractérisés par une teneur en éléments fins (argile et limon fin)
toujours en faible proportion (<5%) [129].

D’aprées MAKHLOUFI et al.[130], les éléments minéraux tels que P, K, Mg,
Na, Cl, sont présents dans le sol, mais en proportion infime, ce taux est di a
I'instabilité de la structure (apports et départs) et a la faible activité des micro-
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organismes, les sols sableux sont filtrants et ont une faible capacité de rétention.
Les sols dunaires ont en général une porosité élevée et un bon réservoir d’eau, ces
caractéristiques présentent un grand intérét dans la conduite du choix des especes

a utiliser au niveau des formations éoliennes.
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CHAPITRE 3
MATERIEL ET METHODES

3.1. Présentation de la zone d’étude

3.1.1 Situation géographique de la zone d’étude

La zone d’étude (Bled el Hirane ou Mokrane) est une zone de formations
sableuses, de forme approximativement triangulaire, elle se situe 5 km a 'ouest de
la ville de Laghouat, ces cordonnées de localisation sont 33°48’N et 02°48’E (figure
3.1). Elle est délimitée a I'est par le Djebel Lahmar qui la sépare de la ville. A 'ouest
elle est délimitée par la commune de Kheneg et au nord, la zone est limitée par
Oued M’Zi (figure 3.2). Mokrane est une zone de transhumance et dans laquelle en
1984 fut implanté sur une superficie d’environ 450 ha un périmétre agricole dans le
cadre APFA selon la DSA de Laghouat. La zone est fortement anthropisée, et a
fort transit éolien [131,33], dans la zone de Mokrane, différentes activités agricoles

sont pratiquées (labours et élevage ovins).

Figure 3.1 : Localisation de la zone de Mokrane dans la wilaya de Laghouat
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3.1.2. Cadre géologique

Selon IAP [132], la zone de Mokrane est caractérisée par les formations

géologiques suivantes (figure 3.2) :

e L’ere tertiaire : Elle est formée surtout par le Crétacé qui couvre la majeure
partie de la wilaya.
e L’ére quaternaire : Elle est formée par des dépobts alluviaux et colluviaux

récents a anciens, ils occupent quelques dépressions et les terrasses

d’oueds.
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Figure 3.2 : Cadre géologique de la zone d’étude [102]

3.1.3 Géomorphologie de la zone d’étude

Les déplacements sur la zone de Mokrane nous ont permis d’identifier
visuellement cinq unités géomorphologiques (figure 3.3), nous avons distingué :
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Figure 3.3 : Les différentes unités identifiées sur le terrain :

(1) steppes ensablées, (2) Petits plateaux caillouteux, (3) Petits espaces encrodtés,(4) Dunes
peu végétalisées (5) des parcelles cultivées (orge).

--Dunes peu végétalisées : Présentant un aspect de formations dunaires de tailles

variables et peu végétalisées. —

- Steppes ensablées : Se présentent comme des petites formations sableuses
aplaties supportant une végétation plus diffuse et relativement dense comparées

aux dunes peu végeétalisées.
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- Parcelles cultivées : Ce sont des parcelles défrichées et exploitées par des

agriculteurs, pour la mise en place de différentes cultures

-Petits plateaux caillouteux : des espaces qui se présentent avec une charge

caillouteuse prépondérante et une végétation epineuse.

- Petits espaces encroltés : de petits espaces encroltés interdunaires plats
présentant environ un diametre maximum de 120 m, le sol est généralement
compact et présente une crolte superficielle de couleur brune rougeétre et une

charge caillouteuse parsemeée a la surface.

3.1.4 Cadre climatique

Les données climatiques de la région de Laghouat durant une période de
21 ans ont été enregistrées par ONM [133], les moyennes mensuelles des
précipitations, des températures, de I'humidité et du vent sont présentées dans le
tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Moyennes mensuelles des données climatiques de la période
(1996-2016) de la région de Laghouat [133].

Mois Jan Fev Mars Avr Mai Jui Juil Aout Sep Oct Nov Dec

P
546 | 6,46 | 11,02 | 18,2 | 10,14 | 9,2 6,06 | 12,27 | 25,63 | 19,67 | 8,99 | 18,11

(mm)
T°(C) | 1.96 | 9,85 | 13,71 | 17,04 | 22,5 | 28,06 | 32,22 | 30,3 25,3 19,7 12,7 9,3
Vent(
/s) 2,97 | 3,96 3,99 4,67 4,42 4,19 3,66 3,47 3,51 2,87 | 3,162 | 2,94
m/s

H% 64,3 | 56,8 44,2 42,3 | 38,02 | 34,5 26,8 29,8 44,2 53,3 58,7 61,6

La lecture du tableau 3.1, a révélé que le mois le plus pluvieux a été le mois
de septembre avec une pluviométrie de 25.63 mm, par contre le mois le moins
pluvieux a été le mois de janvier avec une pluviométrie de 5.46 mm. Le cumul
annuel de la pluviométrie au cours de 21 ans a été de 151.21 mm. Dans la région

de Laghouat les précipitations ont été irréguliéres et tres faibles [102].
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L’analyse des valeurs du tableau 3.1, a montré que les températures
maximales moyennes ont été enregistrées au cours de la période estivale, avec un
maximum en juillet, qui a été de 32.22 °C, tandis que les valeurs moyennes de la
température minimale ont atteint les faibles valeurs au cours de la période hivernale

ou le minimum a été enregistré dans le mois de janvier avec une valeur de 1.96°C.

En ce qui concerne I'lhumidité relative de I'air, le mois le plus humide a été
le mois de janvier avec une valeur de 64.33 %, et le mois le plus sec a été le mois

de juillet avec 26.8 %.

La vitesse moyenne du vent dans la région de Laghouat durant la période
1996-2016 a été de 3.65 m/s. Le mois qui a enregistré les vents les plus violents a
été le mois d’avril avec une valeur de 4,67m/s. Le mois d’octobre a été le mois le

moins venteux avec une valeur de 2,87 m/s.

Durant la période de notre étude (2009 -2016), la direction du vent a oscillé
entre le Nord- Est et le sud- Ouest, avec une dominance du Nord-Ouest (figure 3.4).

Fréequence de la direction des vents
N

Figure 3.4 : La fréquence de la direction des vents
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3.1.4.1 Indice d’aridité

Afin de classer le climat de la région d’étude, nous avons calculé
indice d’aridit¢ de Martonne (I) qui est donné par la formule

suivante (Equation 1)

P
I'= (T+10)

Equation 1

P : total des précipitations annuelles en (mm) = 151.21 mm

T : température moyenne annuelle en degré Celsius = 18.56°C

D’aprés PREVOST [134], L’indice de De Martonne est d’autant plus bas

que le climat est plus aride et nous pouvons distinguer plusieurs classes :

Climat trés sec (I1<10)
Climat sec (1<20)

Climat humide (20<I1<30)
Climat trés humide (1>20)

D N N NN

La valeur de l'indice d’aridité de la région de Laghouat est de 5.29, cet indice

permet de classer la région dans un climat tres sec.

3.1.4.2 Synthése climatique de la région de Laghouat

D’aprés DAJOZ [135], la pluviométrie et la température, sont les éléments
les plus importants pour le développement des étres vivants. |l serait donc
intéressant d’utiliser ces deux principaux facteurs climatiques pour construire le
Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen et le climagramme

d’Emberger.

Le diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen est une méthode
graphique qui permet de définir les périodes séche et humide de I'année, ou sont
portés en abscisses les mois, et en ordonnés les précipitations (P) ainsi que les

températures (T), avec une échelle de P = 2T.
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BAGNOULS et GAUSSEN [136], considerent qu’un mois est sec lorsque le
rapport P/T est inférieur ou égal a 2 (P/T < 2). P étant le total des précipitations

mensuelles exprimées en (mm), T étant la température moyenne mensuelle (en °C).

Ces auteurs préconisent ensuite pour la détermination de la période séche
de tracer le diagramme Ombrothermique qui est un graphique sur lequel la durée
et lintensité de la période séche se trouvent matérialisées par la surface de
croisement ou la courbe thermique passe au-dessus de la courbe des précipitations.
Le diagramme Ombrothermique de la région de Laghouat révéle I'existence d’'une

seule période séche qui s’étale durant toute I'année (figure 3.5).
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Figure 3.5 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la
période (1996-2016) de la région de Laghouat

Le climagramme d’Emberger permet, grace au quotient pluviométrique
d’Emberger (Qz) spécifique au climat méditerranéen, de situer une zone d’étude

dans un étage bioclimatique.
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Selon PREVOST [134], le climagramme d’Emberger est représenté en
abscisse par la moyenne des minima des températures du mois le plus froid, et en
ordonnées par le quotient pluviométrique Q2 d’Emberger, nous avons utilisé la
formule de STEWART (1969) adaptée pour I'Algérie (Equation 2) :

Q, = 343 X (M_’;n) Equation 2

Avec :

Q2 : Quotient pluviothermique d’Emberger.

P : moyenne des précipitations annuelles en mm =151.21 mm

M : moyenne des températures maximales du mois le plus chaud = 33.5°C
m : moyenne des températures minimales du mois le plus froid = 0.4 °C

Apres application de la formule de Stewart, hous avons obtenu Q2= 15.66
pour une période de 21 ans de 1996 a 2016. L’intersection de cette valeur (Q2) avec
la valeur de la température minimale (m= 0.4 °C) permet de placer la région de

Laghouat dans I'étage bioclimatique aride a hiver frais (figure 3.6).
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Formule de STEWART : 02=3.43P/ M -m
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Figure 3.6 : Climagramme pluviothermique d’Emberger pour la région de Laghouat
(1996 -2016)
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3.2 Etude floristique de la zone ensablée de Mokrane

L’étude de la végétation qui colonisent les accumulations sableuses a
commencé en mois de Mars de 'année 2009, un suivi de cette végétation a été fait
chaque année jusqu’a I'année 2015. Nous avons utilisé la méthode sigmatiste de
BRAUN BLANQUET et al. [137], 12 relevés linéaires ont été réalisés dans la
direction des vents dominants (Nord et Nord- Ouest), en fonction de la physionomie
de la végétation et selon la méthode de DJEBAILI [44] sur des aires minimales

variant entre 128 et 160 m? (figure 3.7), les cordonnées des relevés sont décrits en

appendice B.
N
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Figure 3.7 : Répartition et localisation des transects par rapport a la
direction du vent dominant (Nord-ouest)

Pour avoir un bon apercu de la diversité et de I'hétérogénéité des formations
végétales présentes, nous avons réalisé ces relevés phytosociologiques. Cette
notion importante pour la qualité de l'information a été associée a celle de l'aire
minimale qui joue un rble de premier ordre car elle permet la comparaison floristique
de relevés spatialement disperseés, elle varie en fonction de chaque groupe végétal.

A ce propos, DJEBAILI [44] a signalé qu'en zone aride, la richesse floristique
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dépend essentiellement du nombre d'especes annuelles présentes au moment de
I'exécution du relevé. Elle est de 100 m2 voire 200 m2 dans le Sud du Sahara

septentrional.

D'une maniere générale, trois grandes unités physionomiques se
discriminent bien dans I'espace dominé par les espéces suivantes (Retama raetam,
Aristida pungens, Astragalus armatus et Euphorbia guyoniana). Cette
différenciation constitue la base d'un premier niveau de zonage. Elle a orienté la
premiere phase de I'échantillonnage stratifié de terrain en ce sens que les relevés
floristiques ont été effectués dans chacune de ces trois grandes unités.

Le relevé linaire a été fait sur une longueur de 20 m, les points de lecture
ont été pris chaque 20 cm, sur chaque relevé 100 points de lecture ont été notés.
La richesse floristique, I'indice de Shannon, I'équitabilité, le taux de recouvrement
du sable et le taux de la végétation ont été évalués. L’indice de Shannon (H’) est
I'indice le plus simple et le plus largement utilisé pour évaluer une diversité. Plus la
valeur de lindice H est élevée plus la diversité est grande. L’évaluation de
I'équitabilité est utile pour détecter les changements dans la structure d'une
communauté et a quelquefois prouvé son efficacité pour détecter les changements
d’origine anthropique. Ce groupe d’indices prend en compte la fréquence mesurée
des espeéces. lIs sont donc plus sensibles aux espéces les plus fréquentes qu’a la
richesse spécifique totale [138]. Nous avons aussi calculé I'indice de Simpson, la

diversité spécifique est la plus élevée quand I'indice de Simpson est le plus faible.

Enfin, afin d'apprécier I'état de dégradation du parcours en ce qui concerne
la valeur pastorale, nous avons réalisé une étude pastorale de cette zone ensablée,
un indice de perturbation (IP= thérophytes + chaméphytes /total des especes) a été

calculé.

3.2.1 Analyse du patrimoine biologigue

3.2.1.1 Richesse totale (S)

Elle représente en définitif un des parameétres fondamentaux caractéristique

d’'un peuplement et représente la mesure la plus fréquemment utilisée de la
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biodiversité. La richesse totale S, est le nombre total d’espéces que comporte le

peuplement considéré dans un écosysteme donné [138].

Pour classer la richesse totale de la zone d’étude, nous avons utilisé
I'échelle de DAGET et POISSONET [139] :

Raréfiée : < de 5 especes.

Tres pauvre : de 6 a 10 espéces.
Pauvre : de 11 & 20 especes.
Moyenne : de 21 a 30 espéces.
Assez riche : de 31 a 40 especes.

Riche : de 41 & 60 espéces.

YV V.V V V V V

Tres riches : de 61 a 75 espéces.

3.2.1.2. Recouvrement global de la végétation

Le recouvrement total de la végétation (RG) est défini théoriguement
comme le pourcentage de la surface du sol qui serait recouverte par les végétaux
[140].

RG(%) = % x 100 Equation 3

Avec :
n : Le nombre de point de végétation
N : Le nombre total de points de contacts ou de lecture

3.2.1.3 La fréquence spécifigue F;

La fréquence spécifique (Fs;) est le nombre de points de lecture ou un taxon
donné, i est relevé « présent » lors d’'un comptage sur les lignes de lecture. La
fréquence d’'une espéce i (Fs;), est égale au nombre de points ou cette espece a été

observée le long d’'une ligne disposée dans la végétation [140].
Fsi (%) = % x 100 Equation 4

Avec N : Abondance du peuplement, ni Abondance de I'espéce i
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3.2.1.4 La contribution spécifique Cq;

La contribution spécifique (Cs;) d’'une espéce i définit sa participation au
tapis végétal. Elle est égale au quotient de la fréquence spécifiqgue centésimale de
ce taxon (Fs;) par la somme des fréquences spécifiques de tous les taxons

rencontrés dans le relevé [139].

Csi(%) = ZFTSSLL x 100 Equation 5

3.2.1.5 Indice de diversité de Shannon-Weaver (H’)

Dans [l'évaluation de la diversité spécifigue ou indice de Shannon,
interviennent en principe les abondances (traduisant le nombre d’individus ou
effectif) des espéces constitutives de la biocénose (ou de la communauté) [141] ,

I'indice de Shannon se formule ainsi :

H' = =YP; X log,P; Equation 6

Avec :

P; : Abondance relative de I'espéce derangii ;

P = ni/ N » ¢'est —a-dire I'abondance relative de I'espece i (effectif i/ effectif

global). Elle rend compte indirectement de la probabilité de « voisinage » autrement
dit la compétition des individus de I'espéce i avec ceux des autres espéces.

N : Abondance du peuplement, ni Abondance de l'espéce i; (Les
logarithmes utilisés étant de base 2, H' s’exprime en bit : binary digit).

L’'indice de Shannon est pratiqguement indépendant de la taille de

I'échantillon et tient compte de 'abondance de chaque espéce [135]. La valeur de
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I'indice varie de 0 (une seule espéce, ou bien une espéce dominant trés largement

toutes les autres) a log S (lorsque toutes les espéces ont la méme abondance).

3.2.1.6. Equitabilité (E,)

L'équitabilité (E,) exprime la régularité de la répartition equitable des
individus au sein de la communauté végétale (especes). Elle permet de comparer
la structure des peuplements, elle constitue une seconde dimension fondamentale
de la diversité du peuplement étant donné qu’elle rend compte de la distribution du
nombre d’individus par espéce. C’est le rapport de la diversité d’'un peuplement ou
d’'un échantillon et du nombre N d’espéces présentes dans le lieu. Il est calculé a

partir de la formule suivante (Equation 7) :

Hr .
Ey = T Equation 7

Avec :
H’ : Diversité spécifique
N : Nombre d’especes présentes

L’équitabilité varie entre 0 et 1. Elle tend vers 0 quand la quasi-totalité des
effectifs appartient a une seule espéce. Par contre elle se rapproche de 1 lorsque

chaque espéce est représentée par le méme nombre d’individus [138].

3.2.1.7 Diversité biologique (Le spectre biologigue)

Les types biologiques ou formes biologiques désignent le comportement
adaptatif de I'espéce. Elle renseigne sur la formation végétale, son origine et ses
transformations. Selon AIDOUD [142], ces types renseignent ainsi sur les formes
de croissance et donc sur la réponse des végétaux aux conditions locales de milieu

et de perturbation.

Ces types ont été établis par Raunkiaer pour les végétaux des régions
tempérées ou la saison défavorable est la saison froide. Mais ils peuvent étre
appligués aux végétaux des régions ou la saison défavorable est la saison seche.

Ces types sont classés ont 5 types :



61

* Phanérophytes : Ce sont des végétaux supérieurs dont les bourgeons de
rénovation sont situés a plus de 50 cm du sol qui ne sont pas protégés ; ce sont des

arbres, des arbustes ou de ligneuses.

» Chaméphytes : Espéces ligneuses ou suffrutescentes pérennes dont les

bourgeons de rénovation sont situés a 50 cm du sol au maximum.

» Hémicryptophytes : Ce sont des plantes pérennes dont les bourgeons de

rénovation affleurent a la surface du sol.

» Géophytes : Ce sont des plantes dont les bourgeons de rénovation sont

enfouis dans le sol.

» Thérophytes : Ce sont des plantes annuelles qui forment leurs spores ou

graines au cours d’une seule période de vie.

3.2.1.8 Diversité phytogéographigue

La phytogéographie est I'étude de la répartition des espéeces végétales a la
surface du globe. Le fait qu’'une espéece ne dépasse pas les limites de son aire de
répartition dépend de plusieurs facteurs dont le climat, le sol, I'histoire ou I'isolement
par des obstacles naturels [141]. La détermination des affinités chorologiques des
différentes espéces a été faite a I'aide des subdivisions chorologiques de QUEZEL
[143].

3.3 La productivité pastorale de la zone de Mokrane

Le pouvoir nutritionnel des péaturages fait intervenir un ensemble de

parametres liés a la phytomasse présente et a 'animal auquel elle est offerte [139].

La productivité pastorale correspond a la quantité d'énergie produite par le
tapis vegeétal par unité de surface et par unité de temps, elle est exprimée en (UF.
hat.t-1). Pour son calcul nous avons adopté la formule (Equation 8), développée et
utilisée dans de nombreux travaux, portant sur la steppe algérienne [144, 145]. Elle
est représentée par la régression entre la valeur pastorale et la productivité

fourragére d’un parcours.
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Pr=6,74 Vp + 14,77 Equation 8

Avec : Pr : Productivité pastorale du facies en UF/ha; Vp : Valeur
pastorale

Le comportement des animaux vis-a-vis des espéces présentes dans un
paturage n’est pas le méme. Aussi bien qu’en conditions naturelles, il y a toujours,
méme dans les meilleurs paturages, des plantes fourragéeres et d’autres espéces
pouvant étre refusées par les animaux. Le goQt, I'aspect et 'odeur des plantes induit
une certaine sélectivité parmi les végétaux, dans laquelle la composition chimique
de la plante joue un réle primordial. C’est celle-ci donc qui valorise le paturage, elle-
méme conditionnée par le climax édaphique environnent [146]. D’aprés AIDOUD
[144], la valeur pastorale est une évaluation allo métrique qui peut étre valablement
utilisée pour I'estimation de la production fourragére des parcours, Elle est exprimée
en multipliant les contributions de diverses especes présentent par les indices
correspondants a chacune d’entre elles et en additionnant les valeurs obtenues [139
; 145]. Pour I'évaluation de la valeur pastorale nous avons utilisé (Equation 9) que
HIRCHE et al. [145] avaient utilisé pour I'estimation de la valeur pastorale de
certains parcours dans la steppe Algérienne. Cette équation a été proposée par
Delpech (1960), reprise et développée par DAGET et POISSONET (1965) in
DAGET [146].

V, =0,1 XRg X X Cy; X I Equation 9

Avec :

Csi: Contribution spécifique des especes végétales
Isi: Indice spécifique des espéces végétales
Rc : Recouvrement globale de la végétation.

Les indices spécifiques de la végétation de la steppe algérienne ont une
expression synthétique, déterminé empiriquement suivant une échelle numérique

établie par AIDOUD [142] et reposant sur un ensemble d’'informations disponibles
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(qualité bromatologique, digestibilité, appréciations des éleveurs de la steppe). lls
ont permis d’obtenir une valeur exprimée sous la forme d’un score ou d’une note

pour chacune des espéces, et que nous aussi avons utilisée dans cette étude.

3.3.1 La charge pastorale du parcours

La charge animale est définie comme le nombre de bétail qu'un parcours
est susceptible de nourrir. Elle est souvent rapportée au nombre de téte de bétail
par unité de surface. Elle fait intervenir la production consommable d’'un parcours

et les besoins de I'animal selon le rapport donné par I'équation 10 [144].

Besoin d'un mounton .
C = Equation 10

" Productivité pastorale du parcours

Avec :
C : la charge animale par (ha)
Besoin d’'un mouton : Sont de I'ordre de (400 UF/an) moyenne estimée pour
un mouton dans la steppe algérienne [144]. Valeur utilisée pour I'estimation de la
charge animale dans notre cas.

3.4. Mesure de la hauteur des sédiments accumulés sous et hors de la canopée

Nous avons mesuré les hauteurs des sédiments accumulés sur la surface
du sol de la zone d’étude par des mesures topographiques, la méthode utilisée est
celle du nivellement du terrain par cheminement, nous avons ainsi adopté pour nos

calculs, la méthode des moindres carrés.

Nous avons utilisé un théodolite (figure 3.8) avec lequel nous avons
enregistrées les niveaux des élévations marquées par une regle de mise a niveau
graduée (La mire) positionnée sur les sédiments accumulés sous la végétation
correspondante observée et hors végétations, et ce le long de chacun des 12
relevés linéaires réalisés pour I'étude floristique en directions des vents dominants,

les lectures ont été faites chaque 20 cm du relevé linéaire , soit au totale 1200 points
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de lectures. La différence entre deux élévations correspond a la hauteur recherchée
pour les accumulations des sédiments hors et sous la végétation (figure 3.9).

Les instruments utilisés pour exécuter un nivellement: ‘

la lunette

le trépied

Topographie altimétrie

Figure 3.8 : Instruments utilisés pour mesurer la hauteur des sédiments
accumulés

Les Sédiments accumulés sont décrits comme : des dépobts de particules
non compactés sur la surface du sol, qui proviennent d’autres endroits, notamment
des terres défrichées et dégradées, le vent est leur agent de transport principal. Si
ces dépbts de formes et de tailles différentes sont colonisés par la végétation
naturelle, ils sont appelés des sols fixés ; Si aucune plante n’y pousse, ils sont

appelés des sols non fixeés.
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Plante 1

Figure 3.9 : Schéma démontrant la méthode de nivellement pour calculer la
hauteur (h) des sédiments accumulés

Afin d’avoir des valeurs comparables sans effet de pente pour chaque
relevé linéaire, nous avons pris les valeurs mesurées de la hauteur de sédiments
accumulés que nous avons enregistrés avec le théodolite et nous avons annulé la
pente du terrain. Ceci est expliqué dans la figure 3.10 a : (i) la pente de chaque
transect est déterminé par un ajustement linéaire de l'altitude mesurée (h) a une

distance (x), voir (Equation 11) :
h=ax+a(1) Equation 11

Les valeurs de la pente a et de la valeur a dans I'équation (11) sont

déterminés par le principe de la méthode des moindres carrés.

(if) pour chaque point sur le transect, la hauteur des sédiments accumulés

est corrigée pour la pente (Figure 3.10Db).

h;. = hjyy, — (a.x; + @) Equation 12

Avec h;. est la hauteur corrigée de la pente, h;,est la hauteur mesurée et

x; est la position (m) du point i sur le transect.

(i) Enfin la hauteur corrigée pour la pente est remis a zéro (Figure 3.10 ¢) :

h.o = hi. — min(hlc) Equation 13
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Avec h;.o est la hauteur corrigée pour la pente a zéro et min(h;.)est le

minimum de h;.sur le transect.

(iv) pour chaque relevé linéaire, la hauteur absolue est transformé en
hauteur relative (Figure 3.10d), nous obtenons la hauteur des sédiments accumulés

(hi) pour chaque occupant comme :

(hico—0)

i~ max(hic)—0) Equation 14

Avec max (hico) est le maximum de hico sur le transect du relevé. L’'ensemble
des transects étaient orientés dans la direction [Nord - Ouest] des vents érosifs dans
la région étudiée.
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Figure 3.10 : Exemple de correction de la pente du terrain pour le calcul de la
hauteur h des sédiments accumulés (transect 9, orienté 295 (°)).

(a) détermination de la pente moyenne du transect par ajustement linéaire de I'élévation
mesurée (h) en (m) et de la distance (x) par le principe de la méthode des moindres carrés.
(b) Hauteurs des sédiments accumulés corrigées pour la pente. (c) hauteurs corrigées des
sédiments accumulés mis a zéro. d) hauteurs absolues transformées en hauteurs relatives.
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Dans la figure 3.11, nous avons démontrés les aspects des différentes
élévations des accumulations sableuses que nous avons mesurées, sous et hors

végeétation dans la zone de Mokrane.

Figure 3.11 : Représentation des hauteurs calculées (h) des sédiments

accumulés

3.5. Caractéristigues du sol sous la végétation et hors végétation

3.5.1 Echantillonnage

Afin d’étudier les caractéristiques du sol sous la végétation et hors
végétation des accumulations sableuses de la zone de Mokrane. Trois espéces
hétes ont été choisis pour cette étude a savoir : Retama raetam, Aristida pungens

et Astragalus armatus, en raison de leur dominance continue dans la zone d’étude.

Nous avons pris au hasard 8 (buttes) accumulations sédimentaires
associées a chaque espéece héte (sol fixé) et 8 accumulations sédimentaires non
colonisées par la végétation (sol non fixé). L’échantillonnage a été réalisé en mois
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de mars 2014, les échantillons du sol ont été prélevés dans les 30 premiers
centimétres de chaque butte, a une distance de 10 a 15 cm du centre de la plante
hote [147], nous avons prélevé 500 g de sol pour chaque échantillon a la fin de la
saison des pluies. Nous avons transporté les échantillons rapidement au laboratoire
pour faire des mesures concernant la texture, 'lhumidité, le dosage du calcaire, de

I'azote, du carbone, le pH, la CE et la richesse microbienne.

3.5.2 L’analyse physique du sol

3.5.2.1 Analyse granulométrigue

L’analyse granulométrique a été effectuée sur une prise d’essai de terre fine
(éléments < 2mm). Elle a pour but de déterminer le pourcentage des différentes
fractions de particules minérales constituant les agrégats. Nous avons utilisé la
méthode du tamisage (voie seéche) et la méthode de sédimentation (voie humide)

pour déterminer les fractions des argiles et des limons décrite par SOLTNER [148].

Dans un premier temps, afin de pouvoir séparer correctement les
différentes classes granulométriques, il est indispensable de détruire la matiére
organique et les carbonates. La matiére organique est détruite par ajout d’eau
oxygénée (H202, 6 %) dans un Erlen (200 ml) placé dans un bain marie a 40°C. Le
traitement est terminé une fois que plus aucune réaction n'est observée
(effervescence) entre la solution et le sol. Les carbonates sont détruits par ajout de
HCI (2%) et le sol est ensuite rincé par ajout de 200 ml d’eau qui sont renouvelés
toutes les 24 heures jusqu’a obtenir un pH proche de celui de I'eau. L’échantillon de

sol est par la suite séché a 105 °C jusqu’a stabilisation du poids.

La détermination de la distribution granulométrique du sol a été effectuée

en deux étapes, soit :

1/ Le tamisage mécanique des particules dont la grosseur est compris entre
50 ym et 2000 ym. Six classes de particules minérales identifiées par leur taille

apres destruction de la matiere organique :

» Argiles et limons : < 50 um,
»  Sables fins : 50 a 250 ym,
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Sables moyens : 250 a 500 um,
Sables grossiers : 500 ym a 800 pym,

Fraction erodible < 840 um,

YV V V VY

Sable trés grossiers et cailloux 800 um a 2000 um.

2/ L’essai sédimentométrique est par la suite effectué sur la portion des
particules de dimensions inférieures a 50 ym. La sédimentation est basée sur la loi
de Stokes. La vitesse de chute d’une particule sphérique, tombant librement dans
un fluide, et proportionnelle au carré de son rayon et a sa densité. Cette vitesse est

aussi en relation avec la viscosité et la densité du fluide (I'eau, dans le cas présent).

D’aprés WINDISCH [149], il est possible de relier cette vitesse de chute au
diamétre (D) des particules a partir de I'équation 15, dérivée de la loi de Stokes :

p— | 18w Equation 15
= le—c. quation

Avec : n = viscosité du fluide (g/cmxs)

v = vitesse de chute des particules (cm/s)

Gs = densité relative des solides

Gw = densité relative du fluide (varie avec la température)

Les conditions de lI'essai (température, agent dispersant) influencent les
résultats obtenus. Quelques corrections sont nécessaires. Une correction combinée
pour I'agent dispersant et la température doit étre effectuée en cours d’essai a partir

de lectures sur un cylindre témoin [149].

3.5.2.2 Mesure du pH

Le pH désigne I'état d’acidité ou d’alcalinité du sol c’est un facteur qui influe
directement sur I'absorption des éléments nutritifs. Cette mesure a pour but de
doser la proportion des ions H* dans le sol, plus que ce rapport est éleve, plus le
pH est basique (>7) et plus qu’il est faible, plus le pH est acide (<7).
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La mesure se fait avec un pH métre (mesure électrique) :le pH est mesuré
sur une suspension terre /liquide préparée au rapport 1/2,5 [148]. Le liquide utilisé

est de I'eau distillée (mesure du pH-eau).

3.5.2.3 Mesure de la conductivité électrigue

La conductivité électrique (est symbolisée par CE), les mesures ont été
effectuées sur un échantillon de sol remanié et homogénéisé avec une dilution de
1/5 a I'aide d’'un conductivimétre électrique. Elle dépend de la quantité des sels en
solution, mais aussi de la température et de la teneur en eau, la conductivité doit

étre mesurée dans des conditions standard et a humidité constante [148].

3.5.2.4. Dosage du calcaire total

A l'aide du calcimétre Bernard, nous avons dosé le calcaire total dans le
sol. Il s’agit de décomposer le carbonate de calcium (CaCOs) par l'acide
chlorhydrique [150]. le taux du calcaire total est donné par le biais de la formule

suivante :

CaCOstotal(%) = ? X ? x 100 Equation 16
E T

) : Volume de CO:2 Avec:

Vi (ml) : Volume de CO:2 produit par X g de CaCOs contenu dans un poids
Pe de sol.

V( mproduit par 0,1 g de CaCOs pur et sec.

Pg(9) : poids de la prise d’essai de terre en gramme.

P (9): poids pour réaliser le témoin a blanc (0,1g de CaCOs3).

3.5.2.5 Détermination de la teneur en matieres organiques (MO %)

Nous avons obtenu la valeur du taux de la matiere organique, aprés avoir
dosé le carbone organique. Selon MATHIEU et PIELTAIN [150], le dosage du
Carbone organique est réalisé par la méthode Anne, le principe réside dans
'oxydation du carbone organique par le bichromate de potassium , I'excés de
bichromate non réduit par le carbone organique est alors titré par une solution de
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sel de Mohr en présence de diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au
bleu vert. Nous pouvons déduire donc le taux de la matiére organique par la formule

suivante :

Equation 17

Avec : MO% : Matiére organique ; CQO% : Carbone organique

3.5.2. 6 Détermination de 'azote organique

L’azote total est déterminé par la méthode de Kjeldhal. Cette méthode
permet de transformer I'azote des composés organiques en azote ammoniacal par
I'acide sulfurique concentré en présence d'un catalyseur. Cette technique se
déroule en trois étapes dont la minéralisation des composés organiques, la

distillation et le dosage [150].

3.5.2.7 Le rapport C /N

Une fois, le carbone et I'azote dosés. On peut calculer le rapport C/N qui

traduit l'intensité de I'activité microbiologique du sol [148].

3.5.2.8 L’humidité du sol

Afin de mesurer la teneur en eau des échantillons du sol, nous avons pesé
un poids de terre humide (P), mis dans une étuve a 105°C. Aprés séchage, le poids
de la terre séche (P’) permet par différence, de connaitre 'humidité du sol (H) en %
du poids de la terre séche [148] :

H (%) = % x 100 Equation 18
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3.5.3 Analyse de la richesse microbienne

La technique des suspensions-dilutions de sol a été utilisée pour
I'estimation globale de la concentration des micro-organismes du sol.1g de chaque
échantillon de sol ont été homogénéisés avec 9 ml de I'eau distillée stérile, 1ml de

cette solution est complété par 9 ml d’eau stérile d’ou la dilution 101,

Nous avons choisis la méthode du dénombrement dans un milieu solide
Selon KLEMENT et al. [151], la flore bactérienne est mise en évidence par
étalement de 0,1ml de la suspension de sol a la surface d'un milieu de culture solide
LPGA (Yeast Peptone Glucose Agar), coulée dans des boites de pétri. La flore
fongique est mise en évidence par incorporation de 0.1 ml de la suspension de sol
dans un milieu nutritif solide PDA (Potato dextrose agar). L'estimation de la densité
de la flore du sol se fait par dénombrement des colonies se développant a la surface
du milieu de culture apres 2 jours d'incubation a 27°C pour les champignons et 30°C

pour les bactéries.

La lecture est effectuée pour 5 dilutions pour (101 a 10-°)ne retenir que la
dilution qui donne un nombre de colonies compris entre 30 et 300 par boite de Pétri

de 10 cm de diamétre.

Le calcul de la concentration bactérienne N en UFC par ml ou par g de sol,

est décrit dans I'équation 19 :

__ Xcolonies

Equation 19
V x1,1d

Avec: N: Nombre d'UFC par gramme de sol ; > colonies: Somme des
colonies des boites interprétables; V: Volume de solution déposée (0.1ml); d
:Facteur de la premiére dilution retenue (dans notre cas 10-3).

Pour I'ensemble de ces analyses, et afin d'estimer statistiquement la validité
du résultat, nous avons utilisé a chaque fois, 3 répétitions de chaque échantillon et

3 répétitions de chaque dilution.
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La détermination de la charge fongique est faite par comptage des colonies
et les résultats sont exprimés en UFC (nombre d’Unités Formant Colonies) / g de
sol selon I'équation 20. Seules les boites contenant entre 15 et 150 colonies au

niveau de deux dilutions successives sont retenues pour le dénombrement [152].

> colonies

= V(n1+0.1n2)xd1 Equation 20

Avec : N: Nombre d'UFC par gramme de sol ; ) colonies: Somme des
colonies des boites interprétables; V: Volume de solution déposée (0.1ml); nl :
Nombre de boites considéré a la premiere dilution retenue; n2: Nombre de boites
considéré a la seconde dilution retenue; d1 :Facteur de la premiére dilution retenue.

3.5.4 . Traitements statistiques des données

En utilisant le logiciel XLSTAT (Version 3.5.), nous avons fait une analyse
factorielle des correspondances (AFC) et uneclassification ascendante hiérarchique
(CAH)pour évaluer la structure de la communauté végétale existante et
I'identification des facteurs favorisant la structuration du milieu. Le logiciel Past
(statistiques paléontologiques, version 2,17 c.), a été utilisé afin de comparer la
diversité floristique en faisant un test de bootstrap (P < 0,05). La dissimilarité entre
les groupements végétaux a été étudiée par une ANOSIM a l'aide du test de Bray-
Curtis au seuil de 5 %, la correction de Bonferroni a été appliquée. La variation du
taux de recouvrement dans le temps a été analysée avec une ANOVA au seuil de
P <0,05.

Les hauteurs des sédiments accumulés et les paramétres du sol mesurés
ont été analysés par le test ANOVA a un seul facteur contr6lé avec le logiciel Minitab
17.1.0, d’ouP < 0.05 (Tukey 95%), Les groupement statistiques ont été réalisés a

I'aide du test Fisher.

L’analyse en composantes principales (ACP) a été realisé avec le logiciel
XLSTAT (2016.02.28451), et ce pour évoquer la relation entre la présence de la

plante et les caractéristiques du sol sous-jacent.
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CHAPITRE 4
RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Résultats

4.1.1 Etude floristique

Cette étude nous a permis d’identifier 25 especes appartenant aux 29
genres et 14 familles. Les familles les mieux représentés sont : Asteraceae,

Fabaceae et Poaceae avec 20%, 16% et 16% respectivement (figure 4.1).

B Asteraceae M Fabaceae W Poaceae M Brassicaceae
M Boraginaceae = M Capparidaceae M Caryophyllaceae B Chenopodiaceae
M Cistaceae M Euphorbiaceae M Geraniaceae M Plantaginaceae

B Thymelaeaceae M Zygophyllaceae

0
4%
8% |

Figure 4.1 : Répartition des familles des espéces végétales dans la zone de

Mokrane

Toutes les espéces recensées avec abréviations, familles, cycles,
types biologiques et types biogéographiques, sont présentées en détails dans le
tableau 4.1.



Tableau 4.1 : Liste des plantes steppiques recensées (2009-2015) dans la zone de Mokrane (P : pérenne, A : annuelle)

N | Especes Famille Abréviation Cycle T. Biologique Biogéographie
1 Aristida pungens Desf. Poaceae A.pungens P Hemicryptophyte Sah, Afr,Du Sud
2 Astragalus armatus Willd. Fabaceae A.armatus P Chaméphyte Méd

3 Atractylis serratuloides Sieber ex Cass Asteraceae A.serratuloides p Chaméphyte Sah

4 Bromus rubens L. Poaceae B.rubens A Thérophyte Med

5 Cleome arabica L. Capparidaceae C.arabica A Thérophyte Sah-Sind

6 Echinops spinosa L. Asteraceae E.spinosa P Chaméphyte Med

7 Erodium glaucophyllum L. Geraniaceae E.glaucophyllum P Hemicryptophyte End.Méd

8 Eruca vesicaria (L) Thell. Brassicaceae E.vesicaria A Therophyte Méd

9 Euphorbia guyoniana Boiss & Rent. Euphorbiaceae E.guyoniana P Hemicryptophyte End.N.Afr.

10 | Evax desertorum Pomel. Asteraceae E.desertorum A Therophyte Méd

11 | Helianthemum getulum Pomel. Cistaceae H.getulum P Chaméphyte Méd.Sah.

12 | Ifloga spicata Vahl. Asteraceae |.spicata A Therophyte Sah.Sind

13 | Launaea resedifolia Asteraceae L.resedifolia P Hemicryptophyte Méd.Sah.Arab
14 | Malcomia aegyptiaca Spr. Brassicaceae M.aegyptiaca A Thérophyte Sah-Ara-Subtrop
15 | medicago laciniata L. Boraginaceae M.laciniata A Thérophyte Med.Sah.Sind
16 | Megastoma pusillum Coss. & Durieu Boraginaceae M.pusillum A Thérophyte Méd.

17 | ononis pusilla L. Fabaceae O.pusilla P Hemicryptophyte Med.

18 | Peganum harmala L. Zygophyllaceae P.harmala p Hemicryptophyte Irano-Tour

19 | Plantago albicans L. Plantaginaceae P.albicans P Hemicryptophyte Méd

20 | Retama raetam Forssk. Fabaceae R.raetam P Nanophanérophyte | Sah.Sind.

21 | Salsola vermiculata L. Chenopodiaceae S.vermiculata P Chaméphyte Sah. Méd

22 | Schismus barbatus L.Thel. Poaceae S.barbatus A Thérophyte Méd

23 | Silene arenarioides Desf. Caryophyllaceae S.arenarioides A Thérophyte End . N.Afr

24 | stipa tinassicima L. Poaceae S.tinassicima P Hemicryptophyte End

25 | Thymelaea microphylla Coss et Dur. Thymelaeaceae T.microphylla P Chaméphyte End.N.Afr.

75
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L’analyse des types biologiques a démontré la prédominance des thérophytes
(Thé.), suivie respectivement des hémicryptophytes (Hém.), chamaephytes (Ch.),
et Nanophanérophytes (N.ph.) (figure 4.2), nous avons choisis une présentation en
triennale (chaque 3 ans) , vu que le changement dans la végétation n’a commencé

qu’en année 2012 ( appendice E et F) .

|
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Figure 4.2 : Evolution du Spectre biologique réel de la végétation dans la zone de
Mokrane (2009-2012-2015)

L’analyse du spectre phytogéographique a démontré la dominance dans la
zone de Mokrane de [I'élément meéditerranéen, les plantes endémiques

méditerranéennes aussi représentent un pourcentage non négligeables (figure 4.3).
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Figure 4.3 : Spectre phytogéographique de la végétation dans la zone de Mokrane

Abréviation : Méd. : Méditerranien, S. : saharien, end. endemique , sind. :
sindien, arab. : arabique

L’information donnée par les deux axes de l'analyse factorielle des
correspondances (AFC) (figure 4.4; F1 x F2 = 60,28 %), suivie de l'analyse
hiérarchique des correspondances (CHA, appendice D), nous a permis d’identifier
la présence de trois groupements (G) de végétaux a savoir : G1 : Aristida pungens
et Retama raetam, G2 : Astragalus armatus, G3 : Euphorbia guyoniana et
Megastoma pussillum (annexe C). Le premier axe a démontré la contribution des
especes typiques aux sols sableux : Schismus barbatus, Echinops spinosus,
Aristida pungens, Bromus rubens avec des cordonnées (2,1 ; 1,37 ; 1,34 ; 1,34)
respectivement sur le cbété positive de I'axe F1, ce dernier correspond au facteur
ensablement. L'information donnée par laxe F2 correspond au facteur
anthropisation (labour et surpaturage), deux espéces ont contribuées positivement
dans la formation de 'axe F2, a savoir : Astragalus armatus et Salsola vermiculata

avec des coordonnées sur I'axe F2 de (2,38 ; 1,21) respectivement.
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Figure 4.4 : Répartition des groupements végétaux sur les axes 1-2 de I'analyse
factorielle (AFC)

Le test de bootstrap a permis de démontrer une différence significative
uniguement entre les groupements G2 et G3 pour les indices écologiques tel que,

la dominance et I'équitabilité et la diversité (Tableau 4.2).

Tableau 4.2 : Test de « bootstrap »comparant la diversité des communautés

végeétales (année 2009)

Groupement Gl G2 G3 Boot (P) : G3/G2
Taxon (S) 12 10 8 0,622
Simpson (1-D) 0,78 0,65 0,82 0,002
Shannon (H’) 1,82 1,45 1,84 0,011
Equitabilité 0,73 0,63 0,88 0,001

G : groupement végétal, Boot (P) : valeur de P du test de bootstrap
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En utilisant le test de dissimilarité de Bray-Curtis (Dbc) entre les groupes,
ANOSIM a indiqué une dissimilarité non significative en especes (P = 0,07 ; R =
0,23), en statistique R indique I'ampleur de la séparation dans la structure de la
communauté si (R = 1), ou (R = 0) si aucune séparation ne se produit. La valeur de
R= 0,23 indiqgue que les groupes ne sont pas bien séparés, G2 et G3 sont
significativement différents en espéces végétales (P = 0,04). Le groupement G2
(Astragalus armatus) semble le moins diversifié (H'=1,45) avec une équitabilité la

plus faible (0,63), cela indique I'action d’origine anthropique.

Durant six ans d’étude, la diversité et I'équitabilité ont montré une Iégére
amélioration, cependant le milieu demeure faible en espéces végétales, l'indice de
Shannon (H'= 2,07 Bits) et I'indice de Simpson (0,85) indiquent que la diversité est
faible, le calcul de I'équitabilité a montré que la répartition des espéces est plus ou

moins équitable (tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Indices de la diversité floristique du milieu durant les années 2009-
2012-2015

Année 2009 2012 2015

Taxon (S) 15 21 18
Indice de Simpson 0,75 0,83 0,82
Indice de Shannon (H’) 1,80 2,07 2,03
Equitabilité 0,66 0,68 0,70

Le test de bootstrap réalisé pour comparer la diversité entre toutes les
années d’étude, a fait ressortir que le changement dans la végétation devient
significatif en année 2012, le détail est présenté en appendice E, cela explique et
justifie le choix de présenter uniqguement la dynamique dans un intervalle de 3 ans
( 2009-2012-2015) , rappelant aussi que un manque de données a été enregistré
en année 2013 ( appendice F) .
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La couverture végétale (RV) a augmenté significativement entre I'année
2009 a 'année 2015 (P = 0,01), la couverture en sable a diminué significativement
(P=0,001, figure 4.5) la moyenne de RV est de 49,57% et du RNV (sable, litiere,
cailloux et pellicule de glacage) est égale a 50,82 %, la moyenne des précipitations
était de 139,08 mm/an.

RV (%) RNV(%) —Precipitation (mm)
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Figure 4.5 : Suivi du recouvrement et des précipitations de la zone de Mokrane
(2009-2015)

RV : Recouvrement végétal, RNV ; Recouvrement non végétal

Les contributions spécifiqgues de toutes les especes dans le recouvrement
végétal total durant les années d’études sont représentées en appendice F.
Cependant nous avons constaté que la contribution spécifique (Csi) des especes
vivaces ; Aristida pungens, Retama raetam et Astragalus armatus entre I'année
2009 et 2015 a permis de conclure que seulement, la couverture d’Astragalus
armatus (P = 0,04) a augmenté significativement (figure 4.6).
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Figure 4.6 : Suivi de la prolifération des 3 espéces vivaces dans la zone de

Mokrane.

4.1.1.1 L’étude pastorale de la zone de Mokrane

La productivité enregistrée dans la zone d’étude a présenté une moyenne
de 98.38 UF/an ; la valeur pastorale avec une moyenne de 12.4 % et la charge en
ovin est de 1 ovin par 4 ha (tableau 4.4), l'indice de perturbation calculé indique que

le milieu est perturbé.
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Tableau 4.4 : Evaluation de la productivité pastorale et la charge pastorale de la

zone de Mokrane comparée a ceux de (Nedjraoui [8]* et URBT [153]**

Productivité Valeur Charge _
, Indice de
Parcours steppiques pastorale pastorale pastorale _
_ perturbation
(UF/an) (%) (ha/U.ovine)
Steppe a psammophile (a
A.pungens, R.raetam ,
89-108 11-14 3.4-45 0.66
A.armatus) (Nos
résultats)
Steppe a Alfa (*)
60-150 10-20 4-6 -
Steppe a Armoise
190** 24** 1-3* -
Steppe a Remt (*)
25-50 6** 10-12 -
Steppe a sparte
100-190 25** 2-5

La lecture du tableau 4.4, nous a permis de conclure que le parcours

ensablé de Mokrane a présenté une valeur pastorale proche de celle de la steppe

a Alfa , mieux que celle de Remt , et moins que celle de la steppe a armoise et a

sparte.

L’étude pastorale de la zone de Mokrane au cours des six années d’étude

a démontré une éventuelle stabilité pour tous les indices calculés (tableau 4.5), la

diminution de la valeur pastorale en 2012 c’est répercuté sur la charge pastorale

qui a augmenté a son tour, bien que le RV a augmenté, cette augmentation est due

a la prolifération des especes peut palatables, I'indice pastorale de chaque plante a

été détaillé en appendice F.
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Tableau 4.5 : Evolution de la productivité pastorale de la zone de Mokrane durant

les années (2009 -2012 - 2015).

Année 2009 2012 2015

RV % 46,24 62.13 63,17

VP % 13,85 10.99 13,74

Pr (UF/an) 108,11 88.85 107,40
Chaz%glgsisrf;)ra'e 3,69 4.5 3,72

4.1.2 La hauteur des sédiments Accumulés sous et hors canopée (véqgétation)

Sur les 1200 points de lecture des élévations notés par I'appareil
topographique, nous démontrons dans la figure 4.7, que la fréquence des points
occupés par du sable non fixé est la plus élevée, suivi de celles de Sc. barbatus et

A. pungens
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Figure 4.7 : Fréquence des sédiments accumulés fixés et non fixés dans la zone

de Mokrane
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Dans la zone de Mokrane, les hauteurs des sédiments accumulés n’ont pas
dépassés un meétre (1 m). Plusieurs plantes ont été observées, positionnées a
différentes hauteurs des sédiments accumulés (figure 4.8). Les plantes vivaces : A.
pungens, A. armatus et R. raetam ont été observées positionnées sur les hauteurs
inférieures entre (29 et 36 cm) que celles des sédiments non fixés par la végétation,
ce que nous avons appelés sol non fixée, elles présentaient des valeurs entre 36
cm a 97 cm. Les especes de plantes annuelles comme M. aegyptiaca, B. rubens,
E. guyoniana ont été positionnées sur les crétes des sédiments accumulés avec
des valeurs de 51,6 cm a 63 cm. La différence entre ces élévations était
statistiquement significative (Fio, 325=7.55, P < 0.001).

1,0

|_

o
o

o
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00T M

Figure 4.8 : Hauteur (m) des sédiments accumulés sous et hors végétation.
(NF : non fixé)

Le test de Fisher a révélée des différences entre les hauteurs des sédiments
accumulés liées a quelques plantes présentes dans la station étudiée. Nous avons
enregistré que A .pungens n’a pas été observée a la méme hauteur avec E.

spinosus, B. rubens, E. guyoniana, S. barbatus et M. aegyptiaca. Par ailleurs la
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hauteur des sédiments accumulés sous A. armatus a été différente de celle de B.
rubens et M. aegyptiaca. La hauteur des sédiments sous M. pusillum a été différente

que celle de B. rubens, E. guyoniana et M. aegyptiaca.

4.1.3 Caractéristiques du sol sous et hors végétation (hors canopée)

4.1.3.1 Granulométrie

Les sédiments accumulés sous et hors végétation ont été trés riches en sable
fin, avec un taux allant jusqu'a 50 % (figure 4.9), le taux le plus élevé, 64 %, a été
enregistré pour A. pungens. Le sol non fixé a été le plus riche en sable grossier, un
taux de 46 % a été observé ; Le sol sous A. armatus a enregistré le taux le plus bas
en sable grossier (30 %). Le sol sous Aristida pungens n’a pas présenté des teneurs
en limon et en argile, par ailleurs ces derniers ont présenté respectivement 9 % et

10 % sous Astragalus armatus.

[1Sable G. (%) [ Sable F. (%) M Limons (%) M@ Argiles (%)
100% [— [—
80%

60%

40%

20%

0%
R.raetam A. armatus A. pungens Sol NF.

Figure 4.9 : Fractions des particules minérales des sédiments accumulés sous et

hors canopée

La texture du sol non fixé et du sol fixé par A. pungens et R. raetam dans la
zone de Mokrane est sableuse, par ailleurs celle de I’Astragalus armatus est une

texture sableux-argileuse.



4.1.3.2 Caractéristigues physiques

Dans le tableau 4.6, nous avons présenté les valeurs des parameétres

physiques et physicochimiques du sol sous et hors végétation.

Concernant la teneur en eau, le sol de R. raetam a été le plus humide (2,39 %),
alors que le sol non fixé (hors canopée) a présenté le plus faible taux d’humidité
(1,06 %). L’analyse statistique a réveélé une différence significative entre 'humidité
du sol sous la canopée et le sol hors de la canopée (P = 0,01), les valeurs du taux

d’humidité du sol sous les trois plantes étudiées ont formé un seul groupe

statistique.

Tableau 4.6 : Moyennes + écart-type des propriétés physiques et physicochimiques

du sol sous et hors canopée

Parameétres du sol

Sous la canopée

Hors canopée

R. raetam A.armatus A. pungens Sol N. fixé | P-value
Humidité % 2.392+0.48 | 1.892+0.86 2.242+0.48 | 1.06° +0.64 0.01
pH 8.30v+0.46 | 8.872+0.07 8.762£ 0.07 | 8.722+0.12 0.009

CE (ms/cm) 0.40° +0.07 | 0.39°+0.08 | 0.922+0.06 | 0.50°+ 0.06 | <0.001
C (%) 0.822 £0.27 | 0.703+0.26 0.682+ 0.29 | 0.25°+ 0.18 0.01
N (%) 0.082+0.01 | 0.062°+0.01 | 0.04°c +0.01 | 0.02¢+0.01 0.005
CaCOs (%) 1.75+0.89 | 1.55 +1.11 2.37£0.89 1.96 £0.47 0.07
M.O (%) 1422+0.48 | 1.212 £ 0.45 | 1.162+0.51 | 0.43°+0.32 0.001
CIN 857+206 | 11.25+4.17 | 1454 £11.04 | 13.97 £4.93 0.66

Le sol non fixé et le sol fixé par A. pungens et A. armatus ont été plus alcalin

moyenne la plus faible en pH (8,30).

avec un pH moyen dépassant 8,72, tandis que le sol de R. raetam a montré la
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Le sol sous A. pungens a montré la plus forte valeur de la CE avec une
moyenne de 0,92 ms/cm. La moyenne la plus basse a été mesurée pour A. armatus
proche de celle du sol sous R. raetam. Entre les valeurs extrémes, le sol hors de la
canopée (sol non fixé) a présenté une moyenne de conductivité électrique égale a
0,50 ms/cm. statistiquement, ANOVA a révélé une différence hautement

significative (P < 0,001) pour ce parametre.

Les sols sous le couvert de R. raetam et A. armatus ont présenté les valeurs
les plus élevées en azote dépassant 0,06 %. La valeur la plus basse de la teneur
en N a été observée pour le sol non fixé par la végétation avec un taux moyen de
0,02 %. Le sol sous A. pungens a enregistré des teneurs intermédiaires en azote

avec une moyenne de 0.04% en azote (P = 0.005).

Les teneurs moyennes du carbone organique des sols sous canopée des
trois plantes steppiques a été plus de 0.68%, ce taux est supérieur a celui du sol

non fixé qui a présenté une moyenne de 0.25% en carbone organique.

La plus grande valeur en calcaire a été enregistrée pour le sol sous le
couvert d’A. pungens avec un taux moyen de 2,37 %. En outre, le taux moyen le
plus bas du calcaire a été enregistré dans le sol sous le couvert d’A. armatus avec

un taux moyen de 1,55 %.

Le rapport C/N indique la vitesse de la décomposition de la matiére
organique dans le sol. La valeur la plus élevée a été enregistrée sous la canopée
d’A. pungens avec une moyenne supérieur a 14, tandis que la valeur la plus basse
du rapport C/N a été observée dans le sol sous le couvert de R. raetam avec une

moyenne de 8.

4.1.3.3 Caractéristiques microbiologiqgues

Des teneurs plus élevées en unités formant colonies bactériennes (UFC) ont
été observées dans les sols associés aux especes hoétes étudiées par rapport a
celles enregistrées dans les sédiments non fixées (figure 4.10). Le sol sous le
couvert des deux plantes de la famille des Fabacae (R. raetam et A. armatus) a été
plus riche en bactéries avec respectivement (1,21 x 10° ufc/g, 1,08 x 10° ufc/g) que

sous la plante de la famille des poacae (A. pungens) qui a présenté une valeur
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moyenne de 0,35 x 10° ufc/g. Le sol non fixé a été le moins riche en bactéries avec
une valeur moyenne de 0,11 x 10° ufc/g. le test ANOVA a révélé une différence tres

hautement significative (P< 0,001).

Dans le cas contraire, la teneur la plus €élevée en champignons dans le sol a
été observée dans le sol occupé par A. pungens avec une valeur moyenne de 0,63
x 105 ufc/g suivie de celle du sol de R. raetam avec une valeur moyenne de 0,46 x
10° ufc/g. Le sol sous A. armatus a montré une faible valeur, proche de celle du sol

non fixé.
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Figure 4.10 : Richesse microbienne de sédiments accumulés sous et hors de la

canopée (NF.=non fixé, S.= sol)
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4.2 Discussion

4.2.1 Véqgétation

Toutes les especes végétales inventoriées dans la zone de Mokrane ont
déja été signalées par d’autres auteurs intéressés par la biodiversité végétale des

steppes nord-africaine [154,16].

L’analyse floristique de Mokrane zone agricole ensablée, nous a permis de
recenser la dominance de 7 plantes steppiques : Bromus rubens, Schismus
barbatus, Thymelaea microphylla, Echinops spinosus, Retama raetam, Aristida
pungens et Astragalus armatus (Appendice F). AIDOUD [142] a déja confirmé la
dominance des familles ; Asteraceae, Poaceae, Fabaceae et Chenopodiaceae
dans la flore désertigue. Des observations similaires ont été notées dans la
description floristigue de Sahara du Nord Algérien [155,156]. Les Astéracées, les
Poacées et les Fabacées sont trois familles qui représentent 35 a 40% de la flore
dans chaque secteur saharien [63, 157]. Cette prédominance est justifiée puisque
ce sont des familles cosmopolites qui sont tres répandues sur toute la steppe et
I'Atlas saharien [158]. Sur les plans physionomique et floristique, DJEBAILI [159],
définit la variation de la composition floristique du groupement en fonction de la
nature du substrat lithologique. Lorsqu’il se développe sur glacis d’érosion fortement
ensablé, ce groupement forme des facies avec des especes psammophytes telles
gue Retama raetam et Thymelaea microphylla. Selon BENARADJ et al. [158],
'ensablement favorise linstallation des espéces psammophytes telles que :

Retama raetam et Malcolmia aegyptiaca.

POUGET [160] a indiqué que Aristida pungens et Malcomia eagyptiaca sont
constatées sur des micro dunes fixées. Par ailleurs les dunes non fixées sont
colonisées par saccocalyx saturoides ; Euphorbia guyoniana , Ononis natrix , ce
sont des espéces résistantes au manque d’eau et sont les mieux adapté a ce type
d’écosystéme. Selon QUEZEL [143], sur les dunes mobiles quelques espéces
peuvent survivre sous 50 mm de pluviométrie comme Euphorbia guyoniana et

Aristida pungens
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KILLIAIN [161], a déja indiqué qu’Euphorbia guyoniana dégage des racines
a 15 cm de I'horizon humide. Les Therophytes comme Bromus rubens et Lolium
rigidum demande un certain pourcentage d’eau. Pouget [55], a indiqué la présence
de Malcomia aegyptiaca, Aristida pungens et Retama reatam dans la texture

grossiére des sols.

L’analyse de 'AFC, nous a permis de comprendre la structuration floristique
de la zone d’étude, I'existence des plantes liées au micro dunes fixées (groupel),
les especes liées au voiles sableux et au dunes non fixées (groupe 3) , les résultats
obtenu par I'AFC nous ont permis de confirmer les déclarations des auteurs

précités.

Les résultats de I'analyse du type biologique ont démontré la dominance
des thérophytes dans le parcours de Mokrane. La thérophytisation observée est liee
d’'une part a la rudesse du climat et d’autre part aux actions anthropiques qui
dégradent de plus en plus les conditions d’installation de nouvelles espéces.
EMBERGER [162] et DAGET [163], affirment que le taux des thérophytes croit avec
I'aridité du milieu. Cette richesse est due au processus de la “remontée biologique”
de la reconstitution, la régénération et la réapparition des especes menacées de
destruction par les facteurs de dégradation. 30% de la végétation psammophytes
est due a la prolifération des plantes éphémeéres [9]. Nous avons ainsi observé
I'impact de la sécheresse climatique par 'augmentation du taux des thérophytes et
par la présence des espéeces d’affinité saharienne telles que : Euphorbia guyoniana
et Launaea residifolia. Les chamaephytes également peuvent développer des
formes d’adaptation a la sécheresse. La chamaephytisation enregistrée dans la
zone de Mokrane a pour origine le phénoméne d’aridité, selon FLORET et
PONTANIER [154], les chamaephytes s’adaptent mieux a la sécheresse estivale.
Le paturage favorise aussi de maniére globale les chamaephytes repoussées par
les troupeaux comme Thymelaea microphylla, Hammada scoparia, Anvillea radiata
et Gymnocarpos decander [164] et Astragalus armatus selon FLORET et
PONTANIER [154]. Selon KADI HANIFI [164], le paturage favorise de maniére
globale les chaméphytes refusés par les troupeaux. KADI HANIFI [165] a confirmé
que la régression des formations steppiques se traduit généralement par une

chamaephytisation par des espéces épineuses dépourvues d’intérét économique
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délaissées et repoussés par le bétail. LE HOUEROU [16] a signalé a son tour que
'augmentation des chamaephytes ligneuses dans les formations a Poacées fait
suite au surpaturage par les ovins et les bovins. Dans notre zone d’étude, les
parcours sont surtout exploités par les ovins et les caprins. Les résultats de 'AFC a
fait ressortir l'influence du paturage dans la zone de Mokrane par I'apparition du
groupe a A. armatus (G2). les phanérophytes sont moins importants, ces derniers
diminuent progressivement avec laridification du climat, La prolifération des
hémicryptophytes peut s’expliquer aussi par la pauvreté du sol en matiéres

organiques ce qui a été démontré par I'analyse du sol.

L’analyse du spectre phytogéographique a démontré la dominance de la
tendence méditerranéenne, endémique et saharienne. Ces résultats viennent
cependant confirmé les tendances observées a I'échelle de la sous-région d'Afrique
du Nord par LE HOUEROU [16] qui a montré que parmiles 2630 espéces végétales
vasculaires présentes dans les steppes maghrébines, 60 % sont des espéces
d’affinité méditerranéenne et 30 % d’affinité tropicale. Le taux du spectre saharien

élevé peut étre expliqué par I'aridité du milieu.

Depuis 'année 2009 a I'année 2015, les indices écologiques (richesse
totale, I'équitabilité et la diversité en espéces) n’ont pas montré une différence
significative, le milieu a demeuré peu diversifié. L'augmentation du taux du
recouvrement végétal dans le site est due a la fixation du sable par les plantes
vivaces (appendice G), EI-BANA et al. [28] et GUERRACHE et al. [166],
AKKOUCHE et al. [167] ont enregistrés 'amélioration de la couverture végétale sur
les dunes de sable fixées par Retama raetam. L’Astragalus armatus une
chamaephyte a faible valeur pastorale a montré une prolifération remarquable dans
le site, c’est une espéce qui apparait dans les zones anciennement cultivées et les
zones surpaturées [154]. CHAIEB [83] a expliqué cette prolifération par
I'architecture racinaire de cette plante, favorisant 'absorption d'eau et encore a son
pouvoir germinative élevé. Les modifications floristigues des eécosystemes
pastoraux des régions arides et désertiques, sous l'effet de la pression animale et
du déficit hydrique, affectent en premier lieu les graminées et les chamaephytes
palatables [168]. Le maintien de la productivité biologique du milieu demeure, dans

de telles conditions, lié a I'apparition d'un nouveau type de végétation peu productif
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mais en équilibre avec ce nouvel environnement [154]. Toutefois, bien
qu’Astragalus armatus soit considérée comme étant une espéce marquant la
dégradation, elle peut contribuer, ne serait-ce que de fagcon partielle, au processus
de restauration de I'équilibre écologique dans ces milieux dégradés [83]. Le
piégeage du sable et la reconstitution du voile éolien par les touffes trés
développées entrainent une amélioration du bilan hydrique du sol et favorisent la
germination d'espéeces jusqu'alors raréfiées. Enfin, son aptitude a fixer de I'azote

atmosphérique contribue a améliorer la fertilité du sol.

Le parcours de Mokrane a Laghouat (parcours a Drinn) a présenté une
valeur pastorale moyenne de 11% a 14%, nous avons estimé ce taux durant une
période ou la végétation était supposée optimale. Comparativement a HIRCHE et
al. [145], ont donné une valeur de 7% pour un paturage de la steppe Sud-Ouest
algérien dans la région de Nadma. Dans la méme région en 2007, BENARADJ et
al. [158], ont calculé une valeur pastorale de 4 % pour un parcours a Sparte. Par
contre les résultats, établis par OSS [169] sur les potentialités des parcours Ouest
algériens rapportent une valeur pastorale plus élevée de l'ordre de 11%, valeur
proche a nos résultats. Les différents types de végétation et les richesses dans ces
parcours expliguent les écarts enregistrés entre les valeurs pastorales. Aussi bien
qgue le couvert végétal lui-méme est toujours dépendant des conditions locales
édapho-climatiques qui different d’'une région a 'autre et d’'une année a l'autre. La
valeur pastorale est un indice synthétique utilisée pour la caractérisation des
capacités offertes par les parcours. Le parcours de Mokrane a présenté une valeur
pastorale proche de la steppe graminéenne de I'alfa mais mieux que celle du sparte

et du remt .

Dans notre cas la faiblesse de la valeur pastorale moyenne de Mokrane,
peut étre expliquée aussi par le faible taux de recouvrement de la surface du sol par
la végétation, par la richesse faible de la flore qui caractérise le parcours et par la
nature des especes vegetales présentes qui ne sont pas toutes palatables. Parmi
les plantes inventoriées plus de 68 % des espéeces ont des indices pastoraux
spécifiques médiocres (< 2) révélateurs de valeurs énergétiques faibles. Environ 16
% des espéces possedent des qualités énergétiques moyennes avec des indices

pastoraux speécifiques (3 < Is <5), mais seulement 16% des plantes inventoriées
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possédent de bonnes qualités fourragéres avec des indices spécifiques supérieurs
a 5 (Medicago laciniata, megastoma pussillum et Plantago albicans) mais
faiblement présentes dans le lieu. La faiblesse de la valeur pastorale peut aussi étre
due a la dominance du parcours des psammophytes notamment Thymelaea
microphylla, Aristida pungens, Retama raetam et Astragalus armatus et qui
présentent aussi des qualités fourragéres (indices spécifiques) moyennes et

médiocres.

Dans les steppes a psammophytes du sud Oranais, NEDJRAOUI [8],
estima des productivités pastorales maximales entre 200 et 250 UF/ha, nos valeurs
de (Mokrane) Laghouat sont variables entre 89 et 108 UF/ha, similaires a celles
rapportées par SALEMKOUR et al. [170], pour d’autres paturages dans la steppe a
Laghouat. Toutefois la productivité du parcours a Laghouat révele une faible valeur
nutritionnelle de la végétation présente et la médiocrité de la zone au paturage. Les
écarts de la productivité entre les parcours de Laghouat et ceux de la steppe sud
oranaise peuvent étre expliqués par le type de la végétation qui domine, par la
superficie qu’elle couvre, par la nature du sol des parcours et surtout par les
précipitations dans les lieux [8]. En effet les quantités de pluies recues sont
prépondérants pour le développement des communautés végétales des steppes
[171 ;172 ; 169]. Les valeurs pastorales et les productivités estimées occasionnent
pour le parcours des charges pastorales moyennes variables de 3 et 5 ha / Unité
ovine. Cette valeur est proche de celles estimées durant la méme période dans
d’autres lieux de la steppe algérienne [8, 58, 170,173]. La charge estimée pour le
parcours de Mokrane reflete de facon claire une situation de déséquilibre pastoral

et un mauvais état de santé de ce paturage a I'image de la steppe algérienne.

Le calcul de l'indice de perturbation (IP) a fluctué entre 0,74 et 0,66 durant
les années d’étude, la zone de Mokrane semble perturbée. Les perturbations
d’origine anthropique sont pour une large part responsable de I'état actuel des
structures de végétation au Maghreb [174]. Le couvert végétal naturel y est soumis
en permanence a un double impact, d’'une part celui des sols (trop secs et légers)
et du climat (faible précipitations) et d’'une part celui des actions de 'homme et de

ses animaux [175].
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4.2 .2 Hauteur des sédiments accumulés sous et hors de la canopée

Les résultats de I'analyse statistiques concernant la préférence de certaines
plantes a certaines élévations des sédiments accumulés, nous a permis de conclure

qgu’il existe des différences marquantes pour cette distribution.

Les trois especes vivaces A. pungens, R. raetam et A. armatus ont été
installées a un niveau plus bas du sol que certaines plantes annuelles qui se sont
développées sur les plus hauts sommets des accumulations sableuses. Les
différences entre les niveaux de distributions des plantes inventoriées pourraient
étre dues aux modes de dispersion des graines, aux poids des graines, a la direction
du vent, a la vitesse du vent et au phénomeéne de ruissellement par les eaux de
pluie. BOCHET [26] a expliqué que la capacité de dissémination des semences
varie fortement selon les especes et est principalement liée aux caractéristiques de
la semence. Dans notre cas, les graines sur et dans le sol peuvent étre déplacés
horizontalement vers de nouveaux emplacements par différents facteurs biotiques
(animaux) ou des facteurs abiotiques (le vent, le ruissellement et la gravité). Le
transport de semences par ruissellement dépend des caractéristiques du sol, de la
pente et de la pluie. Les graines peuvent également étre déplacées verticalement

par les animaux, dans la direction opposée de la banque de graines du sol.

Le mouvement des sédiments peut aussi expliquer les différences des
niveaux de positions des especes vegétales sur les sédiments accumulés et leurs
dépbts dans la zone étudiée. L’aspect de la surface de Mokrane a été attribuée aux
dépbts colluvionaires et alluvionnaires du quaternaire [132], le phénoméne semble
se prolonger jusqu'a présent. HOUYOU et al. [33] ont observé deux phénomenes a
Laghouat : I'ensablement et I'érosion selon la vitesse et la direction du vent dans la
zone de Mokrane. Les tempétes de sable a Laghouat ont causé le transport des
semences et de leurs dépots avec le sable. Une fois les graines déposées dans le
sol, elles germent, puis les plantes croissent si les conditions sont favorables. S’il y
a manque d’eau, les plantes annuelles (éphéméres) disparaissent, par ailleurs les
plantes vivaces persistent. Nos constatations ont été en accord avec ceux de
CUSSEDDU et al. [176], qui ont signalé que sur les dunes cétieres en Sardaigne,
les communautés végétales sont organisées d’'une fagon hiérarchique avec les

élévations de la dune. Ces derniers auteurs ont ajouté que, les températures
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estivales élevées ont conduit & une dominance compétitive des plantes ligneuses

dans le dos de la dune.

Dans notre cas bien que, A. pungens, A. armatus et R. raetam ont des
architectures racinaires différentes ; elles ont fixé le sable a des hauteurs voisines,
ne dépassent pas 50 cm. La dispersion de leurs graines est due successivement
aux différents processus (vent, eau, animaux). Les plantes annuelles passent la
mauvaise saison sous forme de graines et seront déplacées avec les sédiments de
sable par le vent, sachant que dans la zone de Mokrane le vent souffle le long de
'année [33]. Les nouveaux dépbts de sable (50 cm a 97cm) contiendraient des
graines de plantes annuelles, qui apparaitront ensuite avec les premieres pluies
printaniéres. Ce comportement est différent de graines de plantes vivaces qui ont
été étudiés ; ceux-ci exigent des conditions de germination spécifique en raison de

leur dormance [177].

Cette méthode originale pour le calcul des élévations des dépots éoliens
fixés et non fixés , nous a permis de conclure que la zone de Mokrane est envahie
par des dépdts qui ne dépassent pas 1metre de hauteur, nous appelons donc les
dépbts éolien dans cette zone, des micro dunes et non des nebkas, vu la succession

observée.

4.2.3 Caractéristiques du sol sous et hors de la canopée

Les résultats de I'analyse du sol de la zone de Mokrane ont démontré que
le sol de Mokrane a présenté en général une texture sableuse, un pH alcalin, un
faible taux d’humidité, d’azote, de matiere organique, il a été peu a modérément
calcaire, une faible salinité et une faible richesse microbienne, et ce selon les

normes présenté en appendice H .

Nos résultats ont montré que les sols sous les couverts des végétaux ont
présenté des teneurs plus élevées en humidité, en matiére organique, en carbone,
en azote et en richesse microbienne, que celles du sol hors de la canopée. Ceux-cCi
pourraient étre en raison de la teneur en humidité plus élevée, qui stimule la
croissance et I'activité des micro-organismes du sol selon les déclarations de HESP
et MCLACHLAN [19].
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La teneur élevée en humidité du sol mesurée sous la canopée a Laghouat
pourrait étre influencée par la baisse de la température, ce qui stimule également la
décomposition des matiéres organiques. En fait, LOPEZ-PINTOR et al. [178] ont
constaté que la végétation ligneuse fournit un microclimat moins stressant sur
'environnement en dessous le couvert, elle réduit les effets directs des forts
rayonnements solaire et de la température, fournissant une plus grande disponibilité
de I'eau et provoquant une accumulation de la matiére organique et des nutriments.
PYKE et ARCHER [179] ont indiqué que le sol sous la canopée des arbres pourrait
maintenir une population plus élevée de bactéries, une conservation et une
accumulation du carbone et d’azote. Les déclarations de ces derniers auteurs sont

en accord avec nos résultats sous les plantes vivaces.

Le taux d’azote dans le sol sous le couvert des plantes vivaces peut
s’expliquer par la présence d’arbustes fixateurs de I'azote atmosphérique comme
R. raetam et A. armatus, les mémes constatations ont été faites par MUNOZ-
VALLES et al. [180] en Espagne qui ont enregistré des teneurs élevées en carbone
et en azote sous la canopée de Retama monosperma. De méme, HALVORSON et
al. [181] ont observé une teneur élevée en N dans le sol sous les arbustes

désertiques aux Etats-Unis.

La végétation contribue également a une réduction de I'écoulement d’eau
souterraine [182] et 'augmentation des nutriments dans le sol sous la canopée [29,
183, 28]. Entre les années 2009 et 2015, nous avons observé la formation d’une
croUte microbienne sur la surface du sol de la zone étudiée. Il s’agit d’'un facteur
important pour conserver I'humidité du sol, plusieurs études a indiqué que
I'existence de la crolte microbienne est nécessaire pour le développement des
communautés végétales [184], elle affecte le régime des eaux en altérant les eaux

de ruissellement [182 ,185] et en diminuant I'évaporation [186].

Les communautés microbiennes de la rhizosphere peuvent étre stimulées
ou inhibées par les composants d’exsudats racinaires [187]. Les racines de
certaines plantes en se développant secretent des rhizodépositions dont la fraction
soluble est riche en polysaccharides qui permettent d’augmenter la cohésion des
agrégats [114]. Nos résultats ont enregistrés que les trois especes vivaces

réagissaient différemment pour la richesse microbienne au niveau du sol. Nous
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avons constaté que le sol sous A. pungens contient plus de champignons que de
bactéries par rapport aux sols sous R. raetam et A. armatus. Les champignons sont
les plus efficace a améliorer la stabilité des agrégats a cause de leurs secrétions a
fort pouvoir collant [114]. Le processus de fixation de N2 des deux plantes
Fabaceae, impliquant un nombre variable de bactéries fixatrices d’azote

atmosphérique sur les racines[82,188]

Nos résultats ont montré que la texture du sol, plus précisément des
sédiments accumulés sous les plantes étudiées a été différente que celle des
accumulations sédimentaires non fixées, le sol sous la canopée a présenté des taux
plus élevés de particules fines (limon et argile). EI-BANA et al. [28] ont signalé qu'’il
y avait des différences significatives dans la texture du sol des nebkas fixées par
Retama raetam, la proportion des particules les plus fines du sol était supérieure

sous le couvert que celui du sol entre nebkas.

L’analyse en composantes principales (ACP, figure 4.11) a permis une
meilleure visualisation du comportement du sol en présence de la végétation et une
étude de la relation entre les variables édaphiques. Le premier axe F1 a été en
corrélation positive avec les teneurs de N , C , les bactéries et 'humidité, cette
variabilité a été liée a la présence de R. raetam (r = 0,66 ). L’ axe F1 a été corrélé
négativement avec la teneur en sable grossier, le rapport C/N et la hauteur des
sédiments accumulés, cette variabilité a été liée a I'absence de la végétation sur le
sol non fixé (r = 0,87). Le deuxieme axe (F2) a été corrélé positivement avec le
contenu en champignon, le pourcentage du sable fin, la teneur en CaCOs et la CE
du sol , cette variabilité a été liee a la présence d’A. pungens (r = 0,86). Le coté
négatif de 'axe F2 a été corrélé avecles teneurs en limon et en argile, cette
variabilité a été liée a la présence d’A. armatus (r = 0,56). Ceci pourrait expliqué
aussi la structuration du milieu lors des répartitions des groupements végétaux que

nous avons démontré en analyse factorielle des corespandances (AFC).
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Biplot (axes F1 et F2 : 86,21 %)
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Figure 4.11. Les deux premiers axes d’ACP montrant la relation entre les

caractéristiques du sol et les plantes

Chaque plante a réagi differemment : R. raetam a donné plus d’informations
pour le taux d’azote, le carbone et la richesse bactérienne. Selon EI-BANA et al.
[189], la nebka de R. raetam peut améliorer la richesse floristique dans les zones
ou le sol est soumis a une déflation sévere. Les branches de R. raetam sont
efficaces pour capturer et retenir le sol [28]. DANIN [190] a signalé que cet arbuste
de R. raetam pourrait survivre dans des cycles de déflation de sable. Nos résultats
ont été similaires a ceux de SARIG et al. [188] qui ont expliqué que les ligneux
Fabaceae fixateurs de N2, tels que R. raetam pourrait améliorer la teneur en
éléments nutritifs et la structure du sol par I'ajout d’azote et de la matiére organique
dans le sol a cause d’une litiere tombante, et grace aux associations symbiotiques
au niveau des racines avec les bactéries rhizobiennes et avec les champignons

mycorhiziens.

A travers notre étude nous avons ajouté des effets similaires d’A. armatus,

qui a présenté des caractéristiques proches de celles du R. raetam.
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Dans ce travail, seules trois espéces Retama raetam, Aristida pungens et
Astragalus armatus ont été considérées comme plantes hotes. Si les deux
premieres sont connues au Maghreb comme vrai psammophiles, la derniere est
moins connue comme plante psammophile. LE HOUEROU [16] a indiqué la
présence d’A. armatus dans des lieux a argile, Marne ou a gypse. A. armatus est
également connu comme plante indicatrice de dégradation [191]. Selon nos
résultats, il semble normal que les valeurs de limon et d’argile enregistrées sous le
couvert d’A. armatus a Laghouat ont été plus élevées ; C’est peut-étre un héritage
environnemental sur les dépdbts d’alluvions et de colluvions dans la zone de

Mokrane.

Par ailleurs Aristida pungens peut étre considéré comme « facilitateur »
(sensu CONNELL et SLATYER [192]) plutét que d’initiateur de la nebka. Ce rdle a
déja été décrit en Tunisie [18] pour A. pungens qui régresse et disparait une fois la
fixation de sable est terminée. Nos résultats ont démontré que A. pungens a
présenté un effet bien marqué dans la capture des sables fins, Les exsudats
racinaires de cette plante attirent les champignons plus que les deux autres plantes

étudiées.
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CONCLUSION

A travers cette étude, nous avons pu démontrer I'action conjugué de deux
facteurs ; I'ensablement et I'agriculture (labours et surpaturage) sur la diversité
floristique des milieux steppiques fragiles. Malgré la faible diversité des espéces
palatables, la prolifération et 'adaptation des espéces rejetées par les ovins et des
especes liées a la présence de sable, le milieu a connu une amélioration de point

de vue fixation de sable et lutte contre I'érosion éolienne .

Nos résultats ont été nombreux, nous avons enregistré une certaine
diversité et une richesse faible en espéces. Aprés 6 années de suivi, hous avons
constaté une stabilité pour les indices écologiques, le taux du sable a diminué par

rapport au recouvrement végétal.

La végétation naturellement présente dans le parcours de Mokrane est
certainementliée aux conditions du milieu dans lequel ces espéces se trouvent,
notamment la nature du sol et les précipitations annuellement regues. Le taux de
recouvrement par la végétation psammophile a été environ le tiers de la surface du
sol du parcours, la couverture en sables mobiles a été élevée en an 2009, ce taux
a régressé progressivement vers I'an 2015, ceci a montré une fixation du sable qui
s’est produite naturellement par la végétation naturelle du site étudié. Les
groupements des espeéces identifiees dans le parcours de Mokrane ont présenté
aussi des indices d’équitabilité élevés, reflétant leur équilibre dans le milieu ou elles
vivent. L’adaptation a la sécheresse et au sol sableux des espéces inventoriées

permet donc leur développement ainsi que leur reproduction.

La majeure partie des especes inventoriées n’était pas palatable
(fourragere) ce qui s’est traduit par la faible charge ovine que pourrait supporter le

parcours de Mokrane.
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Les travaux qui ont porté sur les études de la steppe Algérienne ont été
nombreux, ont fait ressortir le caractére dégradé de cet espace qui joue un rble
fondamental dans le systéeme de production agricole du pays. A cela s’ajoute donc
le parcours de Mokrane qui a présenté un des caractéres de I'ensemble de la
steppe algérienne. Les services agricoles de la ville de Laghouat ont distribué des
terres dans le cadre des projets de la concession agricole, cette distribution n’a pas
été bien étudiée car le site de Mokrane est une zone fragile ou les flux éoliens et

les vents de sable sont fréquents.

La hauteur du sable fixé par les especes végétales a été plus basse que la
hauteur du sable non fixé. Nous avons aussi enregistré par notre méthode nouvelle
et originale, une préférence des espéeces a certaines élévations de la micro dune.
La méthode topographique utilisée et les résultats que nous avons obtenus
pourraient servir aux géomorphologues pour savoir I'historique et la succession de
la formation des micros dunes ainsi que le mouvement du sable d’'une année a une

autre.

L’analyse en composantes principales (ACP) a permis de présenter, les
caractéristiques du sol des micros dunes, relatives a 3 especes pérennes
dominantes ; (Retama raetam, Aristida pungens et Astragalus armatus) comparés
au sol dunaire hors végétation (non fixé). L'espéce Retamaraetam a donné plus
d’'information sur le taux de I'azote, du carbone et de la richesse bactérienne du sol ;
I'’Aristidapungens a été plus corrélé par la richesse fongique, la CE et le CaCOs;
I’Astragalusarmatus a été plus corrélé par les limons et I'argile. Ces résultats ont
permis de conclure les effets complémentaires des plantes a reconstituer I'équilibre

d’un milieu.

Cette étude nous a permis de recenser les plantes steppiques pouvant
coloniser les zones ensablées et sujets aux tempétes des vents de sable violents
dans la wilaya de Laghouat. L’action des labours et du surpaturage dans de telles
zones fragiles ont abouti a l'apparition de quelques plantes a faibles valeurs
pastorales tel qu’Astragalusarmatus, cette plante qui a été souventconnue comme
espéce marquant la dégradation des parcours steppiques, par ailleurs nos résultats

ont montré I'utilité de cette plante a améliorer les caractéristiques du sol dunaire.
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Enfin, en perspectives : I'utilisation d’'une mixture de plantes endémiques
garantie un équilibre écologique d’un milieu menacé par les vents de sables et
donnera de bon résultats dans la réhabilitation des parcours dégradés et désertifiés,

lors des opérations de control de I'’érosion éolienne en Algérie et en Afrique du nord.

Afin de mieux comprendre le comportement de ces plantes sur ce type de
parcours, il serait nécessaire d’étudier la capacité germinative et le mode de
dissémination de ses graines; ceci permettra de comprendre aussi la faible
prolifération de quelques-unes et la grande prolifération de certaines, tel que
Astragalus armatus, ce qui a été réalisé dans des travaux non publiés et qui

mériteraient d’étre confirmés.

La texture du sol sous Astraglus armatus, nous a permis de réaliser des
travaux sur la préférence de cette plante aux sols a texture fine, des études dans

ce théme, seraient utiles dans d’autres zones .

La fixation de dune a fait objet de nombreux travaux, tel que la plantation
de plantes exogénes, ce qui peut favoriser I'apparition des plantes invasives et
nouer a I'équilibre des milieux, et ce a long terme, notre étude pourrait étre utile

dans les projets de plantations pastorales en utilisant des plantes endogénes.

De nombreuses études ont toujours reproché a l'agriculture en milieux
arides, d’étre destructive des milieux, il semble par le biais de cette étude que rien
ne se perd dans la nature, les particules défrichées et les éléments minéraux perdus
par les labours pourraient étre récupérés grace a une végétation adaptée aux

milieux arides.

Enfin, la distribution des terres agricoles, dans le cadre des projets de
réhabilitation des sols, devrait étre bien réfléchie, surtout en zones fragiles
conjuguées avec les effets des changements climatiques. La réflexion devrait étre
orientée vers la valorisation des parcours steppiques par la production des plantes

meédicinales et pastorales.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

acces a la propriété fonciére agricole (APFA).
Conservation des foréts
Le Comité inter-Etats de lutte contre la sécheresse au Sahel
Comité Scientifique Francais de la Désertification
Direction des services agricoles
Food and Agriculture Organization the United Nations
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
pourcentage d’ humidité
haut-commissariat du développement de la steppe
institut algérien du pétrole
million d’hectare
mettre par seconde
office national de la météo
Office national de statistique
observatoire du Sahara et du sahel
précipitation en millimetre
recensement global de la population et de I'habitat
recouvrement végétal
réseau d’observatoires de surveillance écologique a long terme
tonne par hectare
température en degré Celsius
unité fourragere par hectare
unité fourragere par hectare
unité formant colonie par gramme de sol
United nations environment program

Unité de Recherche sur les Ressources Biologiques Terrestres

USDA-NRCS : United States Department of Agriculture -Natural Resources Conservation

Service

USGS:

United States Geological Survey



Tableau S 1. Cordonnées de localisation des 12 relevés linaires

APPENDICE B

Relevé N 33°48' E 2°48' direction
Tl début 047 466 110°
fin 043 477
T2 début 048 467 110°
fin 045 480
T3 début 053 466 115°
fin 052 474
T4 début 044 510 95°
fin 040 519
T5 début 072 556 120°
fin 073 564
T6 début 087 556 140°
fin 083 563
T7 début 055 505 110°
fin 049 509
T8 début 010 505 115°
fin 001 513
T9 début 147 508 115°
fin 140 526
T10 début 151 515 110°
fin 147 529
T11 début 161 521 110°
fin 156 538
T12 début 084 565 115°
fin 082 574




APPENDICE C

Physionomie de la végétation dans la zone de Mokrane en année 2009

Haut : G/ Aristida pungens et Retama raetam, Milieu : G/ Astragalus armatus ;
Bas : G/ Eupheurbia guyoniana et Malcomia aegyptiaca



APPENDICE D

RESULTATS DE L’AFC ET DE CHA

a) Tableau S2. Coordonnées des observations sur les axes de 'AFC:

Observation F1 F2 F3
Allium_sp -1,2089 0,1072 0,2236
Aristida__pungens_ 1,3743 -0,3960 0,1183
Astragalus_armatus 0,0288 2,3682 0,6654
Atractylis_serratuloides -1,1354 -0,3592 -0,3637
Bromus_rubens 1,3283 -0,4256 -0,5861
Cleome_arabica -1,0700 0,5970 -0,5887
Echinops_spinosa 1,4369 0,2250 0,1541
Euphorbia_guyoniania -0,6319 -0,9893 -1,6944
Ifloga_spicata -0,8853 -0,3475 1,2628
Malcomia_eagyptiaca 0,7540 0,6239 -1,5336
Retama_reatam -0,4297 -0,6875 1,1765
Salsola_vermiculata -1,0074 1,2180 -0,5528
Schismus_barbatus 1,4369 0,2250 0,1541
Thymeleae_microphylla 0,0749 -0,1651 2,2768
Megastoma_pussillum -0,0656 -1,9942 -0,7124

b) Dendogramme de CHA délimitant les groupes végétaux en fonction de la
dissimilaire euclidienne ; entre 3 groupes distincts.
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APPENDICE E

ENTRE LES ANNEES

TABLEAU S 2 : TEST DE BOOTSTRAP ( P =5 %) COMPARANT LA DIVERSITE

année_ 2009 | année_2010 Boot p(eq)
Taxa S 15 16 0,793
Dominance 0,2805 0,2639 0,635
Shannon H 1,848 2,097 0,103
Simpson indx 0,7195 0,7361 0,635
Equitability J 0,6825 0,7565 0,14
année_2010 | Année_2011 Boot p(eq)
Taxa S 16 19 0,254
Dominance 0,2639 0,237 0,593
Shannon H 2,097 2,235 0,446
Simpson indx 0,7361 0,763 0,593
Equitability J 0,7565 0,7591 0,964
Année_ 2011 | année 2012 Boot p(eq)
Taxa S 19 19 1
Dominance 0,237 0,1864 0,144
Shannon H 2,235 2,227 0,968
Simpson indx 0,763 0,8136 0,144
Equitability J 0,7591 0,7564 0,954
année_2012 | Année_2014 Boot p(eq)
Taxa S 19 21 0,425
Dominance 0,1864 0,1301 0,021*
Shannon H 2,227 2,96 0,001**
Simpson indx 0,8136 0,8699 0,021~
Equitability J 0,7564 0,9722 0,001**
Année_2014 | Année_2015 Boot p(eq)
Taxa S 21 18 0,204
Dominance 0,1301 0,1952 0,008**
Shannon H 2,96 2,238 0,001**
Simpson indx 0,8699 0,8048 0,008**
Equitability J 0,9722 0,7743 0,001**
année 2009 | année 2012 Boot p(eq)
Taxa S 15 19 0,057*
Dominance 0,2805 0,1864 0,001**
Shannon H 1,848 2,227 0,006**
Simpson indx 0,7195 0,8136 0,001**
Equitability J 0,6825 0,7564 0,081**

*, différence significative ; ** hautement significative




APPENDICE F

TABLEAU S3 :.DES CONTRIBUTIONS SPECIFIQUES DES ESPECES (2009-
2015) ET INDICES DES VALEURS PASTORALES (IS)

Espéce végétale (CS %) 2009 2010 | 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | IS
Aristida pungens Desf. 23,29 39,84 | 37,99 25,64 13,47 | 19,52 | 1
Astragalus armatus Willd. 4,87 17,80 | 16,13 16,29 15,39 | 27,47 | 1
Atractylis serratuloides 0,36 0,00 0,00 0,60 2,89 0,00 | 2
Bromus rubens L. 8,12 9,29 12,09 14,93 11,90 | 12,41 | 4
Cleome arabica L. 0,18 0,31 1,62 3,17 1,92 0,69 | 4
Echinops spinosa L. 8,48 6,30 4,66 7,09 3,85 0,27 | O
Erodium glaucophyllum 0,00 3,78 3,39 0,00 481 0,00 |1
Eruca vesicaria (L) Thell. 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92 795 | 2
Euphorbia guyoniana 1,99 1,57 0,34 2,71 6,73 041 | O
Boiss & Rent.

Evax desertorum Pomel. 0,00 0,79 1,39 0,00 0,96 0,00 |1
Helianthemum getulum 0,00 0,94 1,39 0,15 0,00 0,00 | 2
Pomel.

Ifloga spicata Vahl. 0,36 6,77 1,04 1,06 10,58 097 | O
Launaea resedifolia 0,30 0,47 0,69 0,45 0,77 209 |4
Malcomia aegyptiaca 3,43 0,00 3,00 3,32 2,89 1,25 |1
Megastoma pusillum 1,44 0,00 1,50 0,00 0,80 0,69 |8
Coss. & Durieu

Medicago laciniata L. 0,00 1,89 0,00 1,30 0,00 349 |3
Ononis pusilla L. 0,00 0,00 0,42 0,40 0,00 0,42 |2
Peganum harmala L. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 0,00 | O
Plantago albicans L. 0,00 1,73 1,90 0,15 1,92 1,39 | 7
Retama raetam Forssk. 3,07 5,67 4,78 18,55 7,70 15,06 | 2
Salsola vermiculata L. 1,08 1,73 0,60 0,00 0,96 0,00 | 6
Schismus barbatus 41,76 0,00 1,50 0,60 0,00 334 |5
Silene arenarioides Desf. 0,00 0,00 0,00 0,30 1,89 088 |1
Stipa tenacissima L. 0,00 0,00 0,00 1,32 0,96 0,00 |1

Thymelaea microphylla 1,26 1,10 5,57 1,96 6,73 1,70 |1




APPENDICE G

RECOUVREMENT DE LA VEGETATION DE LA ZONE DE MOKRANE, ANNEE
2015

Haut : la couverture végétale a augmenté, bas: photo démontrant la
disparition de espéces apres avoir fixé le sable, une fois le sable envahit la canopée,
elle disparait laissant un sol fixé (cas de Aristida pungens, et Astragalus armatus)



APPENDICE H

TABLEAU S4. NORMES D’'INTERPRETATION DE L’ANALYSE DU

SOL
Paramétre Nos normes Interprétation | référence
résultats
CE ms/cm 0.39-0.92 | 0.6 <C.E< | Sol non a peu Aubert,
2 salé 1978
Humidité % 1.06-2.39 5% sol - Soltner,
sableux 2014
pH 8.30-8.87 >8.7 Alcalin a trés | (Shakar et
alcalin Haidar,
2005)
Carbone % 0.25-0.83 - - -
Matiere organique% | 0.43-1.42 | 0,5a1,5% | Pauvre en MO | Morand,
2001
<0,5 Trés pauvre
Azote% 0.02-0.08 | 0.05-0.1 | Tres Pauvre a | Henin,1969
pauvre
C/N 9-15 10-15 Bonne a Soltner,
moyenne 2014
décomposition
Calcaire total 1.55-2.37 1-5 Peu a Baize, 2000
modérément
calcaire
Bactéries(ufc/g) 11000- | 670.000.000 - Soltner,
121000 2014
Champignon(germe/g) | 25000- - Soltner,
63000 2014

Sources synthétisé de [148, 150]
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