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Résumé

Le figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica L.) est une espéce potentiellement intéressante pour la
réhabilitation des parcours dégradés de I’Est algérien.

Dans ce présent travail, nous nous sommes proposés d’évaluer les effets des plantations de figuier de
Barbarie agées de 0, 5 et 20 ans sur les caractéristiques édaphiques, pour les aspects de structure
physico-chimique et microbiologique, et floristiques et d’apporter une contribution a la connaissance
de la relation symbiotiqgue de ce végétal avec les champignons mycorhiziens présents dans sa

rhizosphére.

Ces plantations sont localisées le long d’un transect de 185 km Nord-Sud des wilayates de Souk Ahras
et Tébessa (zone semi aride de I’Est algérien) dans 3 stations: Sidi Fradj (wilaya de Souk Ahras), Anba
et M’zara (wilaya de Tébessa). Dans chaque station, des échantillons de sol ont été préleves et ont fait
I’objet d’analyses physico-chimiques telles que 1’humidité, le pH, la conductivité €lectrique, les taux
de calcaire total et calcaire actif, le taux de matiere organique, les teneurs en azote et en phosphore
total et assimilable et le ratio C/N. L’étude de la végétation a permis d’estimer le taux de
recouvrement, 1’abondance, la richesse spécifique et la diversité. Quant a la mycorhization, elle a été
évaluée par la fréquence et l’intensité de colonisation, la biodiversité sporale et le potentiel
mycorhizogéne du sol (MPN).

Les résultats ont montré que 1’dge des plantations avait des effets statistiquement significatifs sur
certains parametres du sol, & savoir le taux de matiére organique, I’humidité et le taux de calcaire actif.
Il &, aussi, un effet significatif sur la végétation par I’amélioration du taux de recouvrement du sol.
Cette étude a révélé, également, que le figuier de Barbarie développe une association mycorhizienne
de type arbusculaire, mais il n’y a aucun effet significatif de 1’dge des plantations sur les paramétres de
mycorhization.

La recherche des spores a montré une faible biodiversité fongique traduite par la présence d’un seul
genre : Glomus. Il est a noter également que les parcelles plantées ont présenté un MPN plus élevé que

celui des témoins.

Ainsi, les plantations de figuier de Barbarie pourraient contribuer a 1’amélioration de certains
parametres édaphiques et fongiques et enrichir la biodiversité végétale des écosystémes steppiques
algériens et ’approche d’évaluation des impacts des actions de réhabilitation des parcours naturels de
la steppe peut étre développée pour la production d’outils d’aide a la décision des programmes de lutte

contre la désertification.

Mots clés : steppes est-algériennes, désertification, plantations, Opuntia ficus indica, propriétés

édaphiques, taux de recouvrement, mycorhizes.

.



Abstract

The Prickly pear (Opuntia ficus indica L.) is a potentially interesting species to be considered

for Algerian Eastern steppes rangeland biological reclamation.

In this work, we proposed to prospect the impact assessment of prickly pear plantations (0, 5,
and 20 years old) on soil characteristics, plant biodiversity and contribute to the knowledge of

the symbiotic relation of Opuntia ficus indica.

The Prickly pear plantations, located in three stations along a transect of 185 km in a semi
arid zone of Eastern Algeria, and three stations, with control fields, were chosen in which soil
were sampled for physico-chemical analysis: pH, electrical conductivity, water content, the
rates of total and active calcareous, organic matter, nitrogen, available and total phosphorus
and ratio C/N.

Besides that, cover rates, abundance, specific richness and plant diversity were observed and
evaluated. And mycorrhizal parameters studied are: infectivity and intensity frequency, sporal
biodiversity and infectious potential (MPN).

The results obtained showed statistical significant effects of Prickely pears plantation age on
organic matter, water content, active calcareous and soil cover rates. It has been noted, also,
that Opuntia ficus indica develops AM symbiosis with an infectious potential greater than

control areas. Opuntia sp rhizosphere is dominated by only genus of fungi: Glomus.

These results suggest that Opuntia ficus indica plantations in semi arid zones could contribute
to improve soil conditions, plant species abundance and biodiversity of the Algerian steppes
ecosystems. And the impact evaluation approach of the rehabilitation actions can be

developed for producing aided decision tools for further combating desertification programs.

Key-words: Algerian steppes, desertification, plantation, Opuntia ficus indica, soil

properties, plant cover, mycorrhiza .
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La désertification, les changements climatiques et la perte de la diversité biologique sont des
problématiques cruciales pour les régions seches du monde, en particulier pour I’Afrique ou
ils conjuguent leurs effets pour éprouver les efforts de développement des pays et
concomitamment les moyens de vie des populations. L’ Afrique est le continent le plus frappé
par la désertification. En effet, environ un milliard d’hectares et un milliard de populations

fragiles sont concernés par ce phénoméne (Mulas & Mulas, 2004).

En Algérie, depuis pres de quatre décennies, de nombreux travaux effectués ont mis en relief
une dégradation progressive de la couverture végétale de la steppe et du sol. Comme
conséquence directe de cette situation, une désertification du milieu s’installe et se développe.
D’énormes potentialités en termes de ressources naturelles risquent d’étre irréversiblement
compromises par 1’évolution du climat et les mutations sociales et des activités socio-
économiques dans le milieu steppique qui s’étend sur une superficie de 20 millions d’hectares

(Djebaili, 1984) et qui reste 1’ultime barriére naturelle contre 1’avancée du désert.

Ce phénomeéne connait une tendance haussiere pour lequel une stratégie de lutte active
s’impose afin de sauvegarder, non seulement, la fertilité naturelle des milieux a risque mais,
aussi son rétablissement la ou cela est techniquement possible. Son impact se traduit par les
perturbations observées dans la structuration du couvert végétal (diversité spécifique, taux de
couverture et abondance) et de I’érodabilité de la couche arable du sol et de la perte de sa
fertilite. Parallelement, la dégradation du couvert végetal aggrave les effets néfastes des
processus d’érosion éolienne et hydrique sur la qualité de la structure des sols, en altérant

leurs caractéristiques physiques, chimiques et biologiques.

La progression de ce phénomeéne, qui est passée de 4 millions d’hectares durant les années
soixante dix a 5 millions d’hectares en 1985 et 7.5 millions d’hectares en 1995 (Bensouiah,
2003) a nécessité depuis plus d’un demi-siécle I’implémentation de programmes visant a la
protection et la restauration des écosystemes steppiques. Ils ont concerné dans leur essence,

les aspects de :

- lorganisation des parcours durant la fin des années 60 et 70, par la création des

Associations de Développement de I’Elevage Pastoral (ADEP) et des Coopératives

-
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d’Elevage Pastoral de la Révolution Agraire (CEPRA), pour rationaliser I’exploitation des
ressources naturelles des paturages qui a été accompagnée de développement de techniques de
mise en valeur de la steppe mais, qui sont restées circonscrites aux 350 000 hectares que

représentaient les ADEP et CEPRA et non reproduites a 1’échelle du territoire de la steppe.

I’intervention d’envergure nationale par le lancement du Barrage Vert durant les
années 70, en tant que réponse a la maitrise du phénomene de désertification, congu
comme une barriére biologique pour lutter contre la progression du désert.

- le développement intégré de la steppe par la mise en place du programme steppe
1985-1989 wvisant a développer des approches d’intervention, des référentiels
techniques et un arrangement institutionnel adapté.

- la valorisation et généralisation des acquis méthodologiques, organisationnels et
techniques, par le lancement du programme des Grands Travaux en Steppe en 1994
qui reposait sur la participation des acteurs de développement et particuliérement les

communautés pastorales.

Cette évolution dans la conception des programmes de développement des parcours
steppiques traduit dans les faits les politiques agricoles de chacune des périodes sus
mentionnées. Cette volonté publique, de maitrise et de contrle de la désertification des
ressources naturelles de la steppe, a fait I’objet de travaux d’étude et de recherche permettant

d’en évaluer son impact.

A cet effet et a I’exception du Sud oranais qui a connu un suivi régulier par un bon nombre de
chercheurs, soit sur le plan écologique ou socio-économique (Le Houérou, 1985 ; Bedrani &
Elloumi, 1996 ; Aidoud, 1997 ; Nedjraoui, 2004 ; Nedjraoui & Bedrani, 2008), ’espace
steppique algeérien, en particulier les steppes orientales, n’ont pas bénéficié d’une attention

réguliére, systématique et coordonnée, malgré 1’état de détérioration qu’elles ont atteint.

Les recherches et les études, sont pour la plupart ponctuelles, surtout celles qui portent sur
I’évaluation des impacts des programmes de restauration ou de réhabilitation des parcours
steppiques qui restent limitées, voire méme inexistantes et se sont focalisées sur les aspects de

la structure de végétation principalement.

-
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L’objectif principal de cette thése s’inscrit dans une optique d’évaluation des impacts du plan
d’action national (PAN), de lutte contre la désertification et la dégradation des ressources
naturelles des parcours, par la mise en ceuvre d’actions de réhabilitation pastorale, a méme de

créer une dynamique permettant une remontée biologique.

Cette évaluation intégre, outre les aspects de la structure de végétation, 1’évolution de la
structure physico-chimique et de microbiologie des sols. Ces deux variables ont été trés peu
¢tudiées, ce qui constitue une nouveauté dans les approches d’évaluation des techniques de

réhabilitation des ressources naturelles de la steppe.

Cet objectif consacré a 1’évaluation de la réhabilitation de 1’écosystéme steppique au sens de
la définition retenue par la « Society for Ecological Restoration » : la réhabilitation vise a
réparer aussi rapidement que possible les fonctions (résilience et productivité) endommagées
ou tout simplement bloquées d’un écosysteme en le repositionnant sur une trajectoire
favorable (naturelle ou autre) (Aronson et al., 1995). Elle nécessite fréquemment un
« démarrage forcé » d’une nouvelle trajectoire de 1’écosystéme, en ayant recours dans notre
cas, aux plantations fourragéres, cas du figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica L.) qui

présente de multiples avantages tant économiques qu’écologiques.

Pour répondre a cet objectif, 1’étude a été effectuée dans trois (03) stations appartenant & deux
(02) wilayates situées a 1I’Est algérien (Tébessa et Souk Ahras) durant trois années successives
(2008, 2009 et 2010). Les stations choisies se situent sur un transect de 185 km: de la
commune de Sidi Fradj au Sud de Souk Ahras, a Anba et M’zara respectivement au Nord et
au Sud de Tébessa. La zone d’étude est a vocation pastorale a agropastorale et les stations
sont extrémement touchées par les effets de la désertification. Ces dernieres présentent des
aspects relativement différents (pédologique et climatique) avec un aspect en denominateur

commun, leur profonde dégradation.

Pour cela, I’étude a commencé par une enquéte rassemblant le maximum d’informations sur
les parcelles d’étude (Annexe 1.1. Fiche technique). Des prélevements de sol, des relevés

floristiques et racinaires ont été également effectués.

-
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Ces éléments sont déterminants dans 1’articulation du cadre conceptuel de cette thése qui a été
structuré autour de 3 hypotheses de travail et des questions qui en découlent. Etant
morphologiquement et physiologiquement résistant, le figuier de Barbarie serait-il capable de
déclencher le processus de revégétation dans ces milieux dégradés ? Pour répondre a cette

question, des objectifs spécifiques sont fixés :

)] les relations entre les plantations et les propriétés du sol.
i) les relations entre les plantations et les paramétres de végétation.

iii) les relations entre le végétal et la diversité fongique dans sa rhizosphére.

Hypothése 1. Les plantations de figuier de Barbarie améliorent les caractéristiques
édaphiques.
Question : Quelles sont les propriétés du sol qui répondent positivement ou

négativement a la présence de 1’Opuntia sp ?

Hypothése 2. Les plantations de figuier de Barbarie favorisent la régénération floristique
dans les parcelles plantées.
Question : Quels sont les indices de composition et de structure qui sont les plus

affectés par la présence de 1’Opuntia sp?

Hypothése 3. Le figuier de Barbarie développe une symbiose mycorhizienne.
Question 1. De quel type d’association s’agit-il ?
Question 2. Le taux de colonisation racinaire varie-t-il dans I’espace et dans le temps ?
Question 3. Ya t-il une biodiversité sporale inféodée a la rhizosphere du figuier de
Barbarie ?
Question 4. La presence du figuier de Barbarie améliore t-elle le potentiel

mycorhizogene du sol ?

Cette thése est composée de 4 chapitres. Apres une introduction générale incluant les objectifs

sous-tendant la présente étude, il y a :

Chapitre 1 : Etat des connaissances

-
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Chapitre 2 : Etude du milieu
Chapitre 3 : Méthodologie
Chapitre 4 : Résultats et discussions qui sont présentés comme suit :
- | : Effet de I’age des plantations de figuier de Barbarie sur les propriétés édaphiques.
- 1l : Effet de ’4ge des plantations sur quelques parameétres de composition et de
structure floristiques.

- 1 : Effet de I’age des plantations sur quelques paramétres liés a la mycorhization.

Chaque chapitre contient une discussion des principaux résultats obtenus. Les 4 chapitres se
terminent par une conclusion générale et des perspectives, suivis par 1’ensemble des

références bibliographiques exploitées et une série d’annexes.

En conclusion, cette étude essaiera donc de réunir plusieurs paramétres environnementaux
issus d’études pédologique, floristique et microbiologique pour mettre en relief les effets des
plantations du figuier de Barbarie sur 1’amélioration de 1’état des parcours steppiques
algériens. Ceci permettra de faire des suggestions et des recommandations sur la valorisation

de ce végétal en Algérie.

-
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1. Contexte : ’Afrique et les expériences de lutte contre la désertification

« Le désert ne remonte pas du Sahara mais se forme sur place » (Callot, 1987).

Le concept de « Désertification » a fait I’objet de nombreuses définitions, discussions et

controverses intellectuelles. Plusieurs termes ont été proposes par les spécialistes des régions

arides : désertisation et désertion (Wornall, 2000), extension des déserts et avancement des

déserts (Nahal, 2004). Les écologues francophones ont adopté le terme « désertisation » alors

que les anglophones ont préféré celui de « désertification ». Parmi les nombreuses définitions

qui ont été avancées pour caractériser les phénomenes et les processus couverts par le terme

«désertification », on se limitera a en rappeler quelques unes :

Le Houerou (1968) définit la désertification comme la réduction plus ou moins
irréversible du couvert végétal aboutissant a 1’extension irréversible des paysages
désertiques nouveaux, caracterisés par des regs, des hamadas et des ensembles
dunaires, a des zones qui n’en présentaient pas le caractére. Cette définition a été
reprise par plusieurs auteurs, mais non retenue a la Conférence des Nations Unies sur
la Désertification (Nairobi, Kenya, 29 aolt - 9 septembre 1977) ou elle pardt trop
restrictive (Nahal, 2004).

Duchauffour (2001) la définit comme une dégradation des paysages et des sols qui
affecte les zones a climat aride et semi aride. Elle se manifeste sous forme d’une
érosion pluviale et éolienne combinée, le plus souvent aboutit a une évolution
pédologique défavorable. Ce processus affecte I’ensemble de 1’écosystéme qui est,
soit une forét sclérophylle claire, soit une savane arborée, parfois une steppe a
¢lément ligneux et détruit 1’équilibre sol-végétation. Cet état se produit
principalement dans les zones semi-arides dont la pluviométrie moyenne annuelle est

inférieure a 600 mm.

A présent, la définition qui est retenue par les scientifiques et la communauté
internationale, fondée sur des références climatiques est celle qui a été décidée en juin
1992 & Rio par la Conférence Internationale sur 1’Environnement et le
Développement (CNUED) et conformément a I’échéance fixée , la Convention des
Nations Unies sur la Lutte contre la Désertification (CNULD) dans les pays

gravement touchés par la sécheresse et /ou la désertification, en particulier en Afrique,

-



Chapitre 1 : Etat des connaissances

a ¢été adoptée le 17 juin 1994, a Paris , par 115 pays y compris 1’Algérie. C’est la
dégradation des terres dans les zones arides, semi arides et subhumides séches due a
des facteurs divers parmi lesquels les variations climatiques et les activités humaines
(Sivakumar, 2007).

Iv. La FAO s’appuie sur des considérations de type agronomique en la définissant
comme un processus qui entraine une diminution de la productivité biologique et en
conséquence, une réduction de la biomasse végétale, de la capacité utile des terres
pour 1’élevage, des rendements agricoles, et une dégradation des conditions de vie

pour I’homme (Arnold & Simon, 2007).

Ainsi comprise, la désertification apparait comme un stade ultime de la dégradation du milieu
naturel se traduisant d’une part par une disparition du couvert végétal et d’autre part par une
accélération des processus d’érosion engendrant un accroissement de 1’aridité de ce milieu et
une baisse de la fertilité du sol. Il est bien évident que cette dégradation est d’autant plus
rapide que celui-ci est plus fragile et que la pression humaine ou animale qui s’exerce sur lui
est plus forte. Cette fragilité est déterminée par les facteurs physiques et biologiques qui
caractérisent le milieu naturel, mais c’est de I’action de I’homme que dépendra en définitive
I’état de I’écosystéme. Les faciés désertiques apparaissent a partir d’un certain stade de
dégradation au-dela duquel les mécanismes naturels de régénération deviennent insuffisants

pour rétablir I’équilibre de 1’écosysteme.

Rappelons que les zones arides représentent plus de 41% du globe terrestre (Fernandez,
2002), abritent plus de 2 milliards de personnes (SCDB, 2010) et touchent environ 100 pays
répartis sur tous les continents. Les zones arides et semi arides du Nord de I’ Afrique occupent
plus de 60 millions d’hectares. La partie correspondant aux parcours pastoraux occuperait de
33 a 48 millions d’hectares des 63 millions d’hectares de la zone aride, dont environ 34 % en
Algérie, 31 % en Libye, 19 % au Maroc, 11 % en Tunisie et 5 % en Egypte (Aidoud et al.,
2006). Parce qu’il concerne les populations les plus pauvres, vivant essentiellement de leurs
ressources naturelles menacées, le processus de désertification est un défi pour I’atteinte des

Obijectifs du Millénaire pour le Développement (OMD).

Les zones séches couvrent essentiellement la zone circum-saharienne avec une légeére

extension en Afrique australe (Figure 1). Ces régions se caractérisent par une importante

<
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variabilité climatique ; en témoignent la baisse de la pluviométrie et la hausse des
températures, avec des conséquences négatives sur les écosystemes et les systemes de
production, faisant de cette partie du monde 1’'une des zones les plus vulnérables face aux

changements climatiques (GIEC, 2007).

L’implication de I’homme dans cet état est indéniable, largement démontrée et la sécheresse
n’a été que révélatrice de ce phénomene. La pluviosité moindre et sa variabilité plus grande
ont accru la vulnérabilité des ressources naturelles a la dégradation, et il est devenu moins
facile aux systémes écologiques et sociaux de résister. Il a été d’ailleurs, observé que 1I’impact
de ces sécheresses est faible ou négligeable 1a ou I'impact humain et animal est faible ou nul.
En effet, la végétation et les sols des régions arides se sont adaptés a des conditions de
sécheresses récurrentes au cours des siécles et des millénaires passés acquérant une capacité a
récupérer leurs caractéristiques aprés perturbation : c’est la résilience (SCDB, 2010). Donc,
I’accentuation des phénomeénes de sécheresse n’est pas a 1’origine de la désertification, mais
elle constitue un facteur important d’aggravation de 1’effet anthropique sur la dégradation des

terres en zones seches.

En 1973, les pays du Sahel constituérent un centre de contréle de la désertification. En 1977,
la Conférence des Nations Unies sur la Désertification fonda le Programme Environnemental

des Nations Unies (UNEP) et établit un plan d’action du contrdle de ce phénomene.

| ' 7 ™

Figure 1. Zones seches (MEA, 2005).
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En juin 1994, les pays serieusement frappés par la sécheresse ou les phénomenes de
désertification, en particulier en Afrique, adopterent la Convention des Nations Unies sur la
Lutte contre la Désertification (CNULD). En vue de controler ce fléau et de gérer les
ressources naturelles, 238 projets ont été adoptés focalisant leurs activités sur plusieurs fronts
(Mulas & Mulas, 2004):

-la gestion des ressources hydriques,
- la promotion des productions agricoles,
- le contrdle de 1’érosion (renforcement des digues et des dunes),

-la promotion de 1’agroforestation : construction des pépinieres, reboisement, la mise en place
de brises vents,

-le développement de la pisciculture,
- la planification et gestion des plantations et des foréts,
-I’apiculture,

-la promotion d’activités zootechniques (production de fourrage, gestion des paturages),
I’aménagement hydraulique a proximité des centres habites,

-et Pexploitation de I’énergie solaire pour le réchauffage de 1’eau ou pour 1’éclairage des
habitations ainsi que d’autres activités accessoires: alphabétisation, santé et communications.

Il est notoire que les résultats de ces activités varient entre réussite et échec. Cependant, le
reboisement est I’activité qui a sans doute joué le role prédominant dans la lutte contre la
désertification (Berthe, 1997). La présence du végétal garantit non seulement la couverture du
sol, offre une protection contre 1’érosion, régle le niveau des nappes d’eau, mais constitue
aussi une ressource alimentaire potentielle (fourrage) et est a I’origine d’autres produits non

alimentaires (bois a brdler).

Toutefois, le reboisement des terres frappées par la désertification n’est pas une tache
facile : il s’agit de zones arides ou la croissance des plantes est lente et la distribution des
pluies est irréguliére. Cette situation impose 1’utilisation d’espéces dont les caractéristiques
permettent de tolérer des conditions de vie pratiqguement impossibles : des sols pierreux sans
horizons organiques, des régimes de pluies inférieurs a 300 mm et des concentrations salines

élevées.
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Une liste d’especes végétales plus ou moins rustiques et a croissance rapide a fait I’objet de
programmes de reboisement, soit dans la région méditerranéenne ou dans certains pays
d’Afrique, cas du Niger et du Mali : Eucalyptus sp, Tamarix aphylla, Tamarix stricta, Ficus
sp, Acacia cyclops, Acacia cyanophylla, Euphorbia balsamiphera et Prosopis juliflora,
Retama raetam (Nahal, 2004 ; Mulas & Mulas, 2004).

Toutefois, ces experiences de reboisement n’ont pas toujours donné de bons résultats en
raison des exigences écologiques des espéces utilisées et de la nécessité d’exclure
rigoureusement de paturage les zones reboisées (exigence qu’il n’est pas toujours facile de

respecter).

Afin d’initier le concept du développement durable, de meilleures perspectives se sont alors
présentées, grace a 1’utilisation d’espéces arborescentes et arbustives a valence fourragére
dans différentes zones du globe : zone méditerranéenne, Afrique du Sud, Chili, Brésil et Etats
Unies (Le Houerou, 1996).

La zone méditerranéenne a elle seule, est concernée par la culture de 1 million d’hectares

d’arbres et d’arbustes qui présentent de multiples avantages (Mulas & Mulas, 2004) :

= une arido-résistance et une capacité de production de la biomasse dans des conditions
marginales, donc pourvoyance d’une source alimentaire pour le bétail, surtout en
période de disette,

= elles exigent moins d’investissement que la céréaliculture,

= elles peuvent favoriser la sédentarisation des populations nomades et constituer une
source de revenus pour les familles par la vente du fruit,

= et elles peuvent controler 1’érosion et modifier le microclimat de la région (ombre et

production de litiére).

2. L’Algérie: problémes et enjeux

Par sa position géographique, entre 1’Atlas tellien au Nord et 1’Atlas saharien au Sud et son
étendue avec plus de 20 millions d’hectares (Djebaili, 1984), la steppe algérienne est une
bande dont la largeur va en diminuant d’Ouest en Est et est située entre les isohyetes 100 et
400 mm. Cette zone est vue comme un tampon qui agit comme rempart contre 1’avancée du
désert vers le Nord de 1’Algérie. Elle joue un role capital dans 1’équilibre écologique des
différentes zones naturelles du pays et constitue par ses richesses naturelles le support de
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nombreuses activités économiques, marquées particulierement par le pastoralisme. Cette
steppe subit une dégradation dont le rythme et 1’intensité s’accentuent de plus en plus,
engendrant une réduction du potentiel biologique et une rupture des équilibres écologiques et
socio-économiques (Le Houerou, 1985 ; Aidoud, 1997 ; Nedjraoui, 2004).

A Dinstar des autres pays d’Afrique, 1’Algérie a connu durant les derniéres décennies une
grande variabilité interannuelle des précipitations avec une diminution annuelle qui s’est
traduite par une translation des isohyétes vers le Sud. Cette baisse est de 1’ordre de 18 a 27 %
avec parfois plusieurs années consécutives de sécheresse persistante (la saison séche a
augmenté de 2 mois durant le siécle dernier) (Nedjraoui & Bedrani, 2008). Les causes de cette
péjoration climatique sont sans doute liées aux changements globaux dans le climat de la

planéte, du fait de 1’effet de serre.

Outre cet aspect climatique, I’accroissement des besoins des populations et I’absence ou
I’obsolescence des regles d’accés aux ressources, la gestion irrationnelle des
parcours (surpaturage, extension des défrichements, déboisement, mauvaises pratiques
culturales, introduction de moyens et de techniques de développement inadéquats au milieu et
manque de concertations entre les différents acteurs du développement) ont conduit
remarquablement au changement du couvert végétal et 1’érosion de la biodiversité

caractérisant 1’évolution régressive de I’ensemble de la steppe (Aidoud, 1997).

En général, le processus de dégradation commence par une altération de la végétation, une
modification de la composition floristique et une raréfaction, voire la disparition des espéces
pérennes. La fertilit¢ du sol est affectée suite a la chute de la capacité¢ d’échange et des
éléments disponibles pour les plantes. Sur le bilan hydrique, il y a une augmentation du
ruissellement, une baisse de la réserve en eau disponible pour les plantes, des modifications
du régime hydrique et des échanges avec 1’atmosphére et enfin une aridification. Sans
intervention, cette spirale de dégradation conduira a une désertification irréversible. Halitim
(1988) définit cette derniere comme la réduction ou la destruction du potentiel de fertilité du
sol (baisse du taux de matiere organique, dégradation de la structure, diminution de

I’épaisseur du sol, salinisation, etc...) d’ou la formation d’un paysage de type désertique.

A présent, la sécheresse est devenue une donnée structurelle qu’il faudra désormais affronter

par I’adaptation de 1’agriculture pour devenir moins dépendante des aléas climatiques. C’est
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I’un des objectifs du concept de développement intégré et durable fixé par les Nations Unies
en collaboration avec la FAO et qui vise a 1’augmentation des potentialités agricoles de ces
zones arides.

L’Algérie a toujours inscrit la lutte contre la désertification parmi ses priorités de
développement et a figuré dans 1’agenda des pouvoirs publics algériens depuis 1’indépendance
avec la mise en ceuvre de plusieurs programmes. Cependant, pour ce qui est de cette lutte, les
résultats sont bien mitigés (Nedjraoui & Bedrani, 2008). Les premiers se sont surtout limités a
la plantation de grandes bandes forestiéres sur toute la steppe pour empécher 1’avancée du

désert, percue a I’époque comme synonyme de la désertification.

Durant les années 1970, ce chantier a été poursuivi avec le grand projet du « Barrage Vert »
qui a consisté en une ceinture verte qui s’étend sur une largeur de 20 km et une longueur de
1500 km englobant tout 1’ Atlas saharien. Sa localisation coincide avec les limites de la partie
présaharienne comprise entre les isohyetes 300 mm au Nord et 200 mm au Sud. Prises comme
limites climatiques, ces isohyetes délimitent une zone de plus de 3 millions d’hectares. A
présent, a part certaines zones au niveau des piémonts Nord de 1’Atlas saharien ou le pin
d’Alep a pu se développer correctement, il n'en reste que des traces formeées par quelques

sujets rabougris (Nedjraoui & Bedrani, 2008).

Un autre programme a ete lancé dans le sillage de la Révolution Agraire pour tenter de
réglementer 1’utilisation des parcours steppiques. Il s’agit bien du code pastoral qui prévoyait
la limitation de la taille du cheptel et la création de coopératives d’élevage et de périmetres de
mise en defens pour éviter le surpaturage. Dans la pratique, ce code a été abandonné des le

début de sa mise en ceuvre en raison des conflits d’intéréts qu’il a suscités.

Devant I’aggravation du phénoméne de la désertification et la prise de conscience de sa
complexité, la steppe a été dotée en 1981, d’une institution spécialisée, chargée d'impulser le
développement global de la steppe par la conception et la mise en place d’une politique de
développement intégré, en tenant compte des aspects naturels et socioéconomiques. Il s’agit
du Haut Commissariat au Développement de la Steppe (HCDS). Cette institution a mis en
pratique tout un programme de réhabilitation des parcours steppiques : des mises en défens (3
millions d’hectares sur 20 millions), des plantations fourrageres (300000 hectares), des
ensemencements, la création de quelques zones d'épandage, et la multiplication de points

d'eau (Nedjraoui & Bedrani, 2008). Mais compte tenu de I’absence de participation des agro-
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pasteurs et du non réglement du probléme foncier, ces actions d’amélioration ont été
couronneées par un relatif échec : les parcours sont toujours degrades.

En 1992, le HCDS a mis en ceuvre une nouvelle approche méthodologique d’exécution des
projets de développement (notamment ceux relatifs aux plantations fourrageres), basée sur la
participation des membres de familles d’agro-pasteurs, soit au niveau des périmetres
communaux dont la gestion, une fois le projet réalisé sera confiée a la commune, soit au
niveau des terrains propriétés d’agro-pasteurs, le HCDS assurant 1’appui matériel et
technique. L’ impact de cette nouvelle approche participative sur I’amélioration des ressources
pastorales reste conditionné par le reglement du probleme foncier et la participation active des
communautés d’éleveurs a 1’élaboration et la réalisation des projets et a la gestion des

périmétres aménagés.

En conclusion, le bilan final de cette politique de lutte contre la désertification ne répond pas
aux objectifs escompteés. Il est évident que la solution de ce probleme ne pourrait étre trouvée

sans une etude exhaustive des particularités de cet écosystéme.

3. Appendice

3.1. Opuntia ficus indica: espéce de choix pour la réhabilitation de I’écosystéme

steppique algérien

Pour faire face a la situation de dégradation et de surexploitation des sols et tenter d’y
remédier, des technologies et des stratégies de gestion destinées a développer et a améliorer la
production fourragere sont proposées. Elles sont basées sur 1’intégration des méthodes
modernes plus rationnelles aux techniques de gestion déja acquises et qui prévoient

I’introduction de nouvelles cultures et de nouvelles techniques d’¢élevage.

A partir de 1996, différentes institutions, comme I’IFAD, ’AFESD et I'IDRC avec
I’assistance technique de ’'ICARDA et de I’IFPRI ont mis au point un projet appelé « The
development of Integrate Crop/ Livestock in the Low Rainfall Zones of West Asia and North
Africa » qui concerne huit pays : 1’Algérie, la Libye, le Maroc et la Tunisie appartenant au
Maghreb : I’Iraq, la Jordanie, le Liban et la Syrie appartenant au Mashreq. La réalisation du
projet Maghreb/Mashreq souligne la volonté des membres de faire face a une situation
critique (EI Mourid et al., 2001).
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Le projet tient compte, entre autres de deux stratégies différentes : 1’utilisation des cactées et
la plantation d’arbustes fourragers qui, grace a leurs caractéristiques, sont particulierement
indiqués pour combattre la desertification. Ils représentent également une source alternative
de fourrage pour le bétail. Parmi les espéces retenues, le figuier de Barbarie (Opuntia ficus
indica L.) qui semble particuliérement intéressant en raison de son importance économique et
écologique.

La littérature déborde de recherches qui se sont penchées sur cette espéce, en particulier, sa
production et sa répartition géographique (Ruiz Pérez-Cacho et al., 2006 ; Erre et al., 2009),
sa biologie (Rojaz-Arechiga & Vasquez-Yanes, 2000 ; Reyes-Aguero et al., 2006), sa
physiologie et son écophysiologie (Nobel, 1996 ; Snyman, 2006 ), ses caractéristiques
biochimiques (Malainine et al., 2003), la qualité nutritive de son fruit (Pimienta-Barrios,
1994 ; Saenz et al., 2004 ; Diaz-Medina et al., 2007), sa composition chimique (Bensalem et
al., 2002) et méme ses vertus médicinales (Inglese et al., 1995), mais rares ceux qui se sont
intéressés a son impact écologique sur les composantes du milieu en tant que traitement
biologique auquel ont eu recours plusieurs pays entre autres ceux du Maghreb, a part Le
Houerou (1996) et Mandouri (2000) qui ont signalé les effets du figuier de Barbarie en tant
que cléture ou plantation sur I’amélioration du taux de matiére organique et la structure du

sol.

3.1.1. Origine et diffusion

Le genre Opuntia est originaire du Mexique (Orwa et al., 2009) et figure d’ailleurs sur
I’embléme du drapeau mexicain. Sa distribution géographique est tres large (Fig.2) : Mexique,
Sicile, Chili, Brésil, Turquie, Corée, Israél, Argentine et Afrique du Nord (Barbera et al.,
1992 ; Nerd & Mizrahi, 1994 ; Felker et al., 2005 ; Kabas et al. 2006 ; Saleem et al., 2006 ;
Snyman, 2006 ). I a été introduit d’abord en Espagne et plus tard au 16° siécle au Nord et au
Sud de I’Afrique. 1l s’est diffusé rapidement dans le bassin méditerranéen et s’y est naturalisé
au point de devenir un élément caractéristique du paysage (Le Houerou, 1996 ; Erre et al.,
2009). 1l est par essence développé sur la partie Ouest de la Méditerranée : Sud de I’Espagne,
le Portugal, et I’Afrique du Nord (Tunisie, Algérie et Maroc) (Bensalem et al., 2002 ; Arba,
2009). A titre d’exemple, la superficie cultivée dans la réegion du WANA (Ouest d’Asie et le
Nord africain) est d’environ 900.000 ha (Nefzaoui & Bensalem, 1998). Dans certains pays tels

que I’Italie, I’Espagne, le Mexique, ou Israél, la culture du cactus est pratiquée de fagon
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intensive et moderne avec des programmes de recherche-développement pour la production
du fruit ou de fourrage et méme pour des usages industriels (Mulas & Mulas, 2004). En
revanche, en Australie et en Afrique du Sud (Dean & Milton, 2000 ; Orwa et al., 2009), ce

végétal, en particulier la variété asperme est considérée comme une mauvaise herbe a cause

de la facilité avec laguelle, elle se propage.

Figure 2. Distribution géographique du figuier de Barbarie (Orwa et al., 2009).

La figure 2 distingue I’aire d’origine, le Mexique (en vert) et les nouvelles aires de distribution (en noir) : Brésil,
Chili, Etats Unies, Inde, Israél, Italie, Espagne, Erythrée, Portugal, Algérie, Tunisie, Libye, Maroc, Afrique du
Sud, Ethiopie, Soudan, Tanzanie, Kenya, Uganda.

3.1.2. Biologie et écologie du figuier de Barbarie

3.1.2.1. Position systématique
La position systématique du figuier de Barbarie est la suivante :

Régne : Plantae
Sous réegne : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida

Sous classe : Caryophyllidae

Ordre : Caryophyllales

Famille : Cactaceae
Sous-famille : Opuntioideae
Tribu : Opuntieae
Genre : Opuntia
Espéce : Opuntia ficus indica (L.) Miller, 1768.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Tracheobionta
http://fr.wikipedia.org/wiki/Caryophyllidae
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La famille des Cactacées renferme 1600 especes avec le centre de la diversité maximale au
Mexique qui abrite 669 especes (Guzman et al., 2003). La tribu des Opuntieae comprend le
genre Opuntia, subdivisé a son tour en quatre sous-genres : Platyopuntia, Cylindropuntia,
Tephrocactus et Brasiliopuntia. Le sous genre Platyopuntia comprend 150 a 300 espéces,
parmi lesquelles figure Opuntia ficus indica. Cette espéce est la cactée qui a la plus grande
importance agronomique, tant pour les fruits comestibles (Kabas et al., 2006) que pour les

raquettes qui peuvent étre utilisées comme fourrage ou comme légumes (Dubeux et al., 2006).

De nombreuses sources indiquent que le nombre chromosomique est 2n= 88 chez les deux
formes (inerme et asperme). Elles sont toutes les deux octoploides (Mulas & Mulas, 2004).
D’aprés Gibson et Nobel (1986), Opuntia megacantha est synonyme d’Opuntia ficus indica et
Opuntia barbarica alors que Griffith (1914) signale que Opuntia ficus indica dérive de

Opuntia megacantha du Mexique central.

3.1.2.2. Biologie

Le figuier de Barbarie est une plante arborescente robuste de 3 a 5 m de haut (Fig. 3a),
possede un tronc épais et ligneux et une organisation en articles aplatis, de forme elliptique ou
ovoidale de couleur vert-mat, ayant une longueur de 30 a 50 cm, une largeur de 15 a 30 cm et
une épaisseur de 1.5 a 3 cm appelés cladodes ou raquettes (Fig. 3b). Les cladodes assurent la
fonction chlorophyllienne et sont recouvertes d’une cuticule cireuse (la cutine) qui limite la
transpiration et les protége contre les prédateurs. Les feuilles sont de forme conique et ont
quelques millimetres de long, éphémeres, apparaissant sur les cladodes jeunes. A leur base, se
trouvent les aréoles (environ 150 par cladodes) (Fig. 3c) qui sont des bourgeons axillaires
modifiés, typiques des Cactacées. Leurs meristémes produisent des épines, des glochides, des
racines adventives, de nouvelles cladodes ou des fleurs. Les épines sont blanchatres,
sclérifiées, solidement implantées et longues de 1 a 2 cm. Il y a deux variétés, la variété
inerme et 1’épineuse. Les glochides sont de fines épines de quelques millimétres de couleur
brunatre, se décrochent facilement, munies de minuscules écailles en forme d’hamecons
s’implantant solidement dans la peau. Ils sont présents méme chez la variété inerme.

Les fleurs marginales sur le sommet des cladodes &gées d’un an, et le plus souvent sur les
aréoles situés au sommet des cladodes ou sur la face la plus exposée au soleil, sont

hermaphrodites, a ovaire infére uniloculaire, le pistil est surmonté d’un stigmate multiple. Les
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étamines sont visibles de couleur jaune-orange. Les fleurs sont de couleur jaunatre et
deviennent rougeatres a 1’approche de la sénescence de la plante (Fig. 3d). En principe, une
seule fleur apparait dans chaque aréole. Les jeunes fleurs portent des feuilles éphémeres
caractéristiques de I’espéce et une cladode peut porter jusqu’a une trentaine de fleurs.

Ses fruits (Fig. 3e) sont des baies charnues ovoides ou piriformes, uniloculaires et
polyspermiques (Reyes-Aguiro et al., 2006 ) (300 graines pour un fruit de 160 grammes) et
pourvues d’épines. Ils sont couverts d’aréoles susceptibles de donner de nouvelles fleurs ou
des racines, de couleur verdatre ou jaunatre a maturité. La pulpe est toujours juteuse, de
couleur jaune-orangé, rouge ou pourpre, parsemée de nombreuses petites graines. Le poids de
la baie varie de 67 g a 216 g (Mophammer et al., 2006) offrant un large spectre de couleurs,
blanche (muscareda), jaune (sulfarina) et rouge (sanguina). Les composés rouges sont les
bétacyanines et les jaunes sont les bétaxanthines (Gibson & Nobel, 1986). La forme du fruit
varie selon la variété et 1’époque de formation: les premiers sont arrondis et les tardifs sont

allongés.

Sur le plan physiologique, le figuier de Barbarie présente plusieurs particularités : ses feuilles
de nature éphémeére tombent hativement. Les raquettes sont recouvertes d’un épiderme épais
recouvert de cires, structurées de maniére a limiter les pertes d’eau par transpiration. Les
stomates sont enfoncés en profondeur et en cas de températures élevées et de fortes
insolations, ils peuvent rester fermés une grande partie de la journée et peuvent perdre plus de
60 % de leur contenu en H,O avant que les cellules ne meurent (De Kock, 1983). Le figuier
de Barbarie est une plante a métabolisme de type CAM (Métabolisme Acide Crassulacéen)
(Nobel, 1996). Elle a la particularité de posséder des cladodes charnues qui contiennent de
grandes vacuoles emplies d’eau. Elles ont un cycle d’ouverture /fermeture des stomates
inverse : ces derniers s’ouvrent la nuit et se ferment le jour. Le CO; est fixé la nuit sur un
acide organique a 3 carbones, souvent le phosphoenolpyruvate (PEP), résultant du
métabolisme des hydrates de carbone via la glycolyse, pour donner un acide organique a 4
carbones, 1’oxaloacétate. Cet ¢lément est & son tour transformé en malate pour étre stocké
dans la vacuole et 1’0, est libéré la nuit (Gibson & Nobel, 1986). Ce dispositif évite au
végétal de perdre de 1’eau par évapotranspiration. Pendant le jour, le malate accumulé la nuit
disparait, se transforme en pyruvate et libére le CO, et I’eau directement au niveau des tissus

chlorophylliens qui s’en servent pour la suite de la photosynthese selon le cycle de Calvin.
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les
cladodes, d) les aréoles, e) les fleurs, f) le fruit (Cliché, Neffar, 2008 sauf Fig. 3d).
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C’est une différence fondamentale avec les plantes ordinaires (mésophytes), dont la
photosynthese s’effectue le jour a partir du CO, importé de 1’atmosphére (Gibson & Nobel,
1986).

Le systeme racinaire des Cactacées est xéromorphe, superficiel et charnu, a extension
horizontale. Dans les milieux fortement arides, a partir des racines principales se développent
des racines secondaires charnues en mesure d’atteindre les couches du sol les plus profondes,
ou elles trouvent plus d’humidité. La distribution des racines dépend du type de sol et de la
technique culturale. L’arido- résistance des Cactacées est due a trois mécanismes (Snyman,
2006) :

-en réduisant la surface des racines et la permeabilité a 1’eau,

-en absorbant rapidement la faible quantité d’eau formée lors des pluies éphémeres grace a la
capacité de produire en tres peu de temps des racines qui disparaissent une fois que le sol
s’asséche,

- OU en négativisant davantage le potentiel hydrique.

Une fois absorbée par les racines, I’cau est immédiatement liée a un composé hydrophile
mucilagineux réparti sur toute la plante. Il sert de stockeur d’cau (Saenz et al., 2004) qui
ralentit les pertes transpiratoires. Ce composé se transmet dans les cellules du mésophile
charnu des raquettes (De Kock, 1983). Il se trouve méme dans les fruits (pulpe et pelure)
(Saenz et al., 2004). La paroi des cellules de 1’épiderme est imprégnée d’une épaisse couche
cireuse qui empéche la transpiration et réfléchit une partie des radiations solaires. Les sucres
qui composent la cuticule ne sont pas décomposables par les microorganismes qui ne peuvent
pas s’introduire dans le derme (Gibson & Nobel, 1986).

Les épines et les poils exercent plusieurs fonctions. Ils défendent la plante, favorisent la
condensation de I’eau a proximité de la surface des feuilles, contribuent a baisser la
température journaliére des tissus et réduisent 1’interception de la lumiére par les raquettes
(Nobel & Hartsock, 1983).

Traditionnellement, le figuier de Barbarie est multiplié végétativement par bouturage des
raquettes. Les jeunes plantes peuvent entrer en floraison & partir de la 2 *™ ou la 3 *™ année.

La durée du cycle annuel dépend de la variéte et de la zone géographique (Habibi, 2004).
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3.1.2.3. Exigences écologiques

Le genre Opuntia est xérophyte (Gibson & Nobel, 1986). Il croit principalement dans les
zones arides et semi-arides. Sa remarquable variabilité génétique lui procure une forte
adaptabilité écologique, ce qui lui permet de vivre sous différentes conditions climatiques
(Stintzing & Carle, 2004).

Drailleurs, il croit dans les plaines, les régions cotiéres et les plateaux (Lahsasni et al., 2004).
Il craint les fortes gelées et peut supporter des températures minimales jusqu’a -10°C pour
quelques heures (Nerd et al., 1991). Cette tolérance dépend de la turgidité du tissu
chlorenchymateux des cladodes (Saenz et al., 2004). Les températures maximales supportées

excédent les 50 a 58°C a Aziziya en Libye.

Bien que cette espece ait une large faculté d’adaptation pour différents sols (acides, calcaires
ou pauvres en matiére organique), elle a une préférence pour les sols trés perméables, sableux
ou caillouteux (Nerd et al., 1991 ; Skiredj et al., 1998).

3.1.3. Importance économique et écologique

L’adaptation du figuier de Barbarie aux conditions désertiques et semi désertiques lui permet
de constituer une culture a intérét écologique et socio-économiqgue indéniable. 1l a suscité un
regain d’intérét particulier dans plusieurs pays en raison de cette importance. En effet, ce
végetal répond efficacement lorsqu’il est utilisé dans la conservation, la restauration et la
valorisation des sols. Il met en valeur les terres marginales et infertiles ou d’autres espéces
cultivées végétaient difficilement. Il ne demande pas de pratiques culturales spécialisées, ni
d’apport de fertilisants, ni de traitement antiparasitaire (Habibi, 2004). Son impact
considérable sur le revenu des agriculteurs a fait de cette plante ’'une des espéces les plus
rentables économiquement. Selon Arba et al. (2000), le revenu moyen annuel par hectare est
de 2000 a 6000 dollars en Italie, 2000 dollars en Israél et entre 10000 & 30000 dirhams au

Maroc.

3.1.3.1. Importance écologique

Le figuier de Barbarie est capable de produire de grandes quantités de biomasse végeétale
méme dans les conditions extrémes. Avec une pluviosité comprise entre 150 et 400 mm/an et
en I’absence de fertilisation, la variété inerme peut produire jusqu’a 100 tonnes de raquettes/
ha/an (Monjauze & Le Houerou, 1965). Cette production est fonction des régions (Habibi,
2004).
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L’utilisation du cactus pour la protection et la mise en valeur des sols dans les régions arides
et semi-arides a été démontrée dans la région de Milpa- Alta en Mexique (Araba et al., 2009 ;
Orwa et al., 2009). Cette région a été completement défrichée pour y introduire des cultures
fourrageres tel que le mais. L’échec était total en raison de la faiblesse et de I’irrégularité des
précipitations. Ce n’est que par la réintroduction du cactus que toute la région a été remise en
valeur sans risque de dégradation environnementale. Les Opuntia, en association avec
d’autres espéces ligneuses ont été utilisés avec succeés dans un programme de fixation des
dunes en Somalie. Les racines étendues de cette espece sont en mesure d’exercer une action
antiérosive efficace en stabilisant les surfaces en pente (Saenz et al., 2004). D’un point de vue
pédologique, ce végétal permet 1’évolution positive des sols par la biotransformation des
racines et des raquettes en substances organiques et donc une plus grande disponibilité en
éléments nutritifs (Le Houerou, 1996 ; Mandouri, 2000). Il sert aussi d’abri de protection, de
cléture défensive des exploitations et d’obstacles a la propagation des incendies (Le Houerou,
1996 ; Orwa et al., 2009).

3.1.3.2. Importance économique

L’importance économique de ce végétal réside dans la production du fruit destiné a
I’alimentation humaine, son usage fourrager pour 1’alimentation animale et est générateur de

revenus et d’emplois au profit des habitants. Ces avantages économiques se résument en :

3.1.3.2.1. Consommation des fruits et des raquettes

La large consommation du fruit a incité a améliorer les qualités organoleptiques des fruits,
d’¢liminer les glochides génantes, de réduire le nombre des graines et de perfectionner les
techniques de conservation frigorifique. Leur valeur nutritive varie en fonction de 1’espece et
de la variété considérée, 1’age des raquettes, 1’évolution thermo-pluviométrique au cours de
I’année et de nombreux facteurs agronomiques comme le type de sol et les conditions de

croissance de la plante.

La composition minérale et chimique du fruit a montré qu’il a la méme valeur nutritive que
les autres fruits (Saenz, 2000). Il contient en moyenne 85 % d’eau, 15 % de sucres, 0.3 % de
sels et moins de 1 % de protéines (Mofhammer et al., 2006). C’est une bonne source de
vitamine C avec un apport énergétique important. 1l est consommé dans son pays d’origine a
1’état frais, bouilli dans 1’eau ou séché (Pimienta-Barrios, 1993). Les jeunes raquettes (Nopals

ou Nopalitos) de 10-15cm de longueur sont consommées comme légumes et ingrédients dans
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la confection d’autres préparations alimentaires (Saenz, 2000). Le mucilage aux propriétés
visqueuses est utilisé en industrie alimentaire (Sepulveda et al., 2007).

Les graines du fruit donnent une huile comestible qui présente un haut degré d’insaturation,
avec un taux important d’acide linoléique, d’acide palmitique et d’acide oléique (Ramadan &
Morsel, 2003). Cette huile appartient a la méme catégorie que celle des graines de soja, de
mais et de tournesol. D’apres Galizzi et al. (2004), la qualité du fruit n’a aucun rapport avec la

fertilisation appliquée au sol.

3.1.3.2.2. Fourrage

L’Opuntia ficus indica représente une source alternative de fourrage, en particulier durant les
périodes de seécheresse (Bensalem et al., 2002 ; Dubeux et al., 2006 ; Snyman, 2006 ; Tegegne
et al., 2007). Les cactées fourragéres sont riches en hydrates de carbone digestibles, en
lipides, en vitamines, en eau, en minéraux et pauvres en protéines (Hernandez et al., 2004 ;
Tegegne et al., 2007 ; Costa et al., 2009).

Il reste important de rappeler qu’il s’agit d’une culture strictement nécessaire en milieux aride
et semi aride, vu qu’en certaines périodes de I’année, elle est le seul aliment disponible pour
le bétail. La consommation des raquettes passe par 1’élimination des épines, éventuellement
les aréoles avec des torches alimentées a I’essence, action directe du feu a la surface,
I’immersion dans 1’eau, I’utilisation de la vapeur, lavage avec la soude (Mulas & Mulas,
2004). Le bétail élevé dans le Sud-est des Etas unis, au Mexique et en Algérie est alimenté

avec les raquettes coupées ou les fruits de nombreuses espéces indigénes (Fig.4).

Cependant au Nord-est du Brésil (Santana, 1992) et a I’Est algérien, les animaux broutent
directement les raquettes (Fig.5a), mais des dégats dus au broutage direct ont été observés

(Fig. 5b), entrainant la détérioration de ces derniéres et une baisse de la longeévité de la plante.

Les plantations constituent aussi un habitat pour la faune domestique ou sauvage. C’est une
source mellifére importante pour 1’apiculture durant la période de floraison (Fig. 6). Les
cladodes chauffées au feu sont utilisées dans le traitement des inflammations (rate et reins), et
dans le traitement des diabétes (hypoglycémie) non dépendants de ’insuline. Le mucilage

isolé des raquettes permet de réduire le cholestérol total dans le sang (Tableau 1).
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Figure 4. Raquettes coupées pour la consommation par le bétail (Station Sidi Fradj, Souk

ahras. Cliché Neffar, 2008).

Figure 5. Broutage direct dans la station de Sidi Fradj (a) et son effet sur les raquettes (b).
(Cliché Neffar, 2008).

E
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Figure 6. Ruches dans une plantation de figuier de Barbarie dans la station de Anba. (Cliché

Neffar, 2008)

Tableau 1. Les utilisations du figuier de Barbarie (Inglese et al., 1995).

Aires commerciales

Usages spécifiques

Production

alimentaire

Fruit, Nopalitos, jus de fruit, extraction d’huiles des graines, miel de

tuna, et marmelades.

Production d’énergie

Alcool, biomasse fraiche.

Aliment de bétail

Fourrage, déchets de fruits.

Usage médical

Fleurs pour les diurétiques, cladodes pour diabétes, mucilages.

Usage agronomigue

Fixation du sol, mulching, source d’eau complémentaire, cl6ture, brise-

vent.

Colorants

Betalaines dans les fruits, acide carminique.

3.2. La mycorhizosphére : un microcosme a explorer

3.2.1. La symbiose mycorhizienne : concepts généraux

La symbiose mycorhizienne est une union intime entre les racines d’une plante et un

champignon du sol. La plante fournit généralement des hydrates de carbone au champignon

alors que ce dernier fournit un apport en eau ou en éléments par une augmentation de la

E
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surface d’absorption (Dalpé, 1997 ; Brundrett, 2008). L’association mycorhizienne est la régle
plutét que I’exception puisque plus de 80 % des plantes terrestres (angiospermes,
gymnospermes, pteridophytes, lycopodes et mousses) présentent 1'une ou 1’autre des
associations mycorhiziennes a 1’état naturel (Hause & Fester, 2005). Les relations et les
échanges entre les deux partenaires peuvent varier selon le type de symbiose mycorhizienne
présent. Les structures genérées par cette association peuvent étre classées sur la base de
criteres écologiques, morphologiques et physiologiques. On distingue trois (03) types
principaux : les ectomycorhizes, les endomycorhizes et les ectendomycorhizes (Fig.7). Et quel
que soit le type de mycorhize, le champignon reste confiné dans le cortex racinaire et ne
franchit jamais la barriere endodermique (Dexheimer, 1997). Les plus importantes
associations tant par le nombre d’espéces que par leur intérét économique sont les
endomycorhizes arbusculaires et les ectomycorhizes. L’association dont il sera question dans
ce travail est la symbiose endomycorhizienne arbusculaire. Nous verrons les différents effets

bénéfiques dont la plante peut retirer de cette symbiose.

3.2.2. Les endomycorhizes a arbuscules

Elles sont ainsi nommeées parce que le champignon pénétre dans les cellules de 1’hote
(Dexheimer, 1997), en genéral non déformée, mais ne s’aventurent jamais au-dela du

péricycle ou elles sont arrétees par la lignification du cadre de Caspari.

Hyphes=
extramatriciellez

Rézeau de
Hartig

Manteau

Peleton -»vwv 'S :\———~< &

o
' 4
\ N ,/‘,-"—Sporoc_"ste
\ N
—_\
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8" -
\

Hyphe= &
extramatriciellez

Peleton

Figure 7. Les différents types de mycorhizes (Duhoux & Nicole, 2004).
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Le champignon circule entre les cellules de 1’écorce et développe a I’intéricur de celles-ci, des
arbuscules qui représentent des sucoirs et des vésicules intra et intercellulaires (Nultsch, 1998)
d’ou I’appellation de mycorhizes a veésicules et a arbuscules, simplifiées maintenant en
mycorhizes arbusculaires (MA). Les champignons MA (CMA) sont pour la plupart des
Zygomycetes, des Ascomycetes et des Basidiomycétes (Brundrett, 2008). Selon Douce
(2000), il y a plus de 200 000 espéces auxquelles sont associees seulement 150 a 200 espéces
de champignons (Gai et al., 2006). Celles-ci sont groupées en 4 ordres composés de 13
familles et 19 genres (Dalpe, 2010). Cette disproportion entre le nombre d’hotes et le nombre
de symbiotes illustre bien le peu de spécificité de ces associations.

L’expérimentation sur ces champignons est trés difficile car ils ne sont pas cultivables in
vitro, en dehors de leur hote (Gobat et al., 2003 ; Koide & Mosse, 2004). La culture in vitro
ne dépasse guére le stade de la germination des spores multi-nucléées. La reproduction sexuée
est inconnue, ce qui rend les études génétiques difficiles. En général, les Glomales sont
incapables de vivre en saprophytes (Brundrett, 2004) parce que leurs hyphes ne peuvent pas

absorber les sucres du sol.

3.2.2.1. Les différentes structures des CMA

Les principales structures sont : les spores, les hyphes, 1’appressorium, les vésicules et les

arbuscules (Fig. 8).

a;. Les spores

La spore est une structure unicellulaire de forme généralement globoide a paroi épaisse
formée de plusieurs couches de différentes textures reliées au réseau filamenteux par une
hyphe suspenseur de morphologie variée. Les caracteres morphologiques étant réduits et

varient souvent selon la maturité des spores étudiées (Blaszkowski, 2008).

ay. L’hyphe

Les hyphes sont des filaments mycéliens intra ou extra-racinaires permettant aux
champignons d’explorer le sol et de coloniser la plante hote. La pénétration du mycélium dans
les cellules du cortex racinaire se fait par ’intermédiaire de 1’haustorium (sugoir), gonfle en
formant des vésicules ou se ramifie en donnant une forme arborescente (Luttge et al., 2002).
Le myceélium intracellulaire est en relation avec des hyphes externes a la racine qui diffusent

dans le sol. Elles augmentent ainsi considérablement le volume de sol exploré par la racine.
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Le réseau mycélien s’étend au moins jusqu’a 8 cm de la racine endomycorhizée alors que la
longueur d’un poil absorbant est de I’ordre du mm (Davet, 1996).

Il a été méme rapporté par Sylvia (1986) une longueur moyenne de 12 meétres d’hyphes par
gramme de sol dans une dune subtropicale et estime que cette longueur peut atteindre 200 a
1000 m pour un centimeétre de racine. Selon Dodd (1994), les filaments fongiques ne servent
donc ni plus ni moins que de pompes pour diriger vers la racine un supplément d’eau et de
sels minéraux auquel celle-ci n’aurait pas normalement accés. En échange, le champignon
recoit de la plante des éléments métabolisés qu’il s’avére incapable de synthétiser lui-méme,

tels que les sucres, les acides aminés et les métabolites secondaires.

Figure 8. Schéma d’une coupe longitudinale d’une racine endomycorhizée adapté par

Godfroy (2008) : mer : mycélium extra-radiculaire ; mir : mycélium intra-radiculaire ; arb : arbuscule ; vs :

vésicule ; ap : appressorium ; hps : hyphes pré-symbiotique ; sp : spore.

as. L’appressorium

Les hyphes adhérent ensuite & la racine et différencient au contact du rhizoderme une
structure spécialisée appelée « appressorium » (Fig.8). Ce dernier constitue un renflement
elliptique de 15 a 80 um du filament mycélien (Glenn et al., 1985) dont la paroi imprégnée de
mélanine s’épaissit localement et assure le maintien d’une pression osmotique trés élevée
(Duhoux & Nicole, 2004). La formation de cet organe est considérée comme I’événement le
plus decisif dans la reconnaissance et la colonisation de la plante-héte (Giovanetti & Sbrana,

1998). 1l est formé en présence des racines de 1’hote apres 36 heures d’interactions entre la




Chapitre 1 : Etat des connaissances

plante et le champignon (méme source). Ensuite, la pénétration du champignon est
caractérisee par la production localisée d’hydrolases qui vont dégrader la paroi de la plante et
provoquer, sous I’influence de la pression hydrostatique élevée, la progression d’un filament

intrusif (Duhoux & Nicole, 2004).

a4 . Les vésicules

Certaines hyphes perforent la paroi cellulaire et pénetrent a I’intérieur de la cellule, se dilatent
a leur extrémité pour former d’énormes ampoules inter ou intracellulaires, en général dans les
couches superficielles de la racine (épiderme et exoderme). Ce sont les veésicules (Fig. 9)
(Dexheimer, 1997). Ces dernieres ont des parois épaisses de forme variée et sont
caracteristiques de I’espéce fongique, jouent un réle dans le stockage des réserves et la
propagation du champignon (Duhoux & Nicole, 2004). Elles sont riches en lipides et en
calcium, assimilées a des chlamydospores. Elles sont présentes seulement dans le sous-ordre
des Glomineae (Duhoux & Nicole, 2004). Certains genres comme Scutellospora ou

Gigaspora n’en forment jamais.

" Environ 50um de long.

Figure 9.Vésicules de Glomus sp (Brundrett, 2008).

as. Les arbuscules

L’hyphe de pénétration se ramifie un grand nombre de fois pour réaliser une structure
rappelant un petit arbre ou un tronc (Dexheimer, 1997). Ce sont les arbuscules (Fig. 10). Il
s’agit de sucoirs treés ramifiées enveloppées par une membrane péri-arbusculaire d’origine
vegétale, qui entoure une paroi fongique trés mince, dont la composition est légérement
différente de la cellule. Les cellules envahies contiennent d’avantage de plastes et de

mitochondries et leurs noyaux deviennent enflés et multilobés, mais elles reprennent un aspect
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normal aprés la sénescence et la disparition de 1’arbuscule (Davet, 1996). Elles sont de deux

types Arum et Paris dépendant du génome de la plante (Giovanetti & Sbrana, 1998).

L’arbuscule a pour réle d’augmenter de 2 a 3 fois la surface de contact entre la cellule et
I’hyphe. Il exerce une influence sur la cellule-hdte dont le volume du cytoplasme peut
augmenter de 20 a 25 % (Hopkins, 2003). On attribue a cette interface un réle dans le transfert
du phosphore et du carbone entre les deux partenaires (Gobat et al., 2003). La croissance
intracellulaire de I’arbuscule est généralement importante alors que les cellules de la plante

hote apparaissent hypertrophiées.

La durée de vie des arbuscules est courte. Ils deviennent sénescents au bout de 2.5 a 15 jours,
se résorbent progressivement jusqu’a ce qu’il ne reste que le tronc (Brundrett, 2008). Cette

méme cellule peut étre a nouveau envahie par un autre arbuscule (Duhoux & Nicole, 2004).

Figure 10. Arbuscule de Glomus sp (Brundrett, 2008).

3.2.2.2. Cycle de vie d’'un champignon MA

Le cycle de vie d’un champignon MA connait plusieurs phases (Fig.11)
a- Phase 1 : germination des spores et croissance des hyphes.
b- Phase 2 : infection racinaire.

c- Phase 3 : développement des hyphes extra- racinaires.
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ﬂpon germination

Hyphal elongation

Y

Hyphal branching

¥

I

o

Ap

External hyphae
spore formation

Figure 11. Cycle de vie du champignon MA. Reconnaissance, communication et

établissement de la symbiose : Ap, appressoria; V, vésicule; Ar, arbuscule. La pré-germination doit étre
stimulée par les exsudats racinaires mais peut se produire en leur absence (Gadkar et al., 2001).

3.2.2.3. Classification des champignons mycorhiziens

Les études morphologiques et phylogénétiques récentes ont permis de regrouper toutes les

especes mycorhiziennes arbusculaires en un nouvel embranchement : Glomeromycota (Dalpé,

2010) (Tableau 2).
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Tableau 2. Classification des champignons MA (Dalpé, 2010).

Phylum : Glomeromycota : 4 Ordres, 13 Familles, 19 Genres

0O; : Archeosporales 0Og4: Diversisporales

F, : Ambisporaceae F1: Acaulosporaceae
G : Ambispora G: Acaulospora

F, : Archeosporaceae F2: Dentiscutataceae
G; : Archeospora G;:Dentiscutata
G, : Intraspora G,:Fuscutata

G3 :Quatunica
F3: Geosiphonaceae

G: Geosiphon F3 : Diversisporaceae
G; :Diversispora
0,: Glomerales G, :Otospora
F: Glomeraceae F4 : Entrophosporaceae
G: Glomus G; :Entrophospora

G, :Kuklospora

O3: Paraglomales

Fs :Gigasporaceae

F: Paraglomaceae G : Gigaspora

G: Paraglomus

Fe : Pacisporaceae
G : Pacispora

F; :Racocetraceae
G; : Cetraspora
G, : Racocetra

Fs : Scutellosporaceae
G : Scutellospora

O: Ordre F: Famille G: Genre

3.2.2.4. Criteres de classification des champignons MA

D’aprés Brundrett (2000), les champignons endomycorhiziens arbusculaires sont classés

selon :
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= Les spores: les spores représentent la base de la classification des champignons

endomycorhizogeénes (Fig. 12).

=Le développement de la spore : le développement des spores est un critére trés important
dans la détermination du genre dans les Glomales. Les genres Scutellospora et Gigaspora ont
des spores qui se développent a partir d’'une hyphe bulbeuse alors que le genre Glomus se
développe a partir d’une hyphe étroite et évasée. Les genres Acaulospora et Entrophospora

ont des spores qui deviennent sessiles apres le détachement d’un saccule sporifére.

»L’arrangement des spores : les spores des Glomales peuvent étre produites séparément ou

en agrégats (sporocarpes).

=La forme des spores : les spores de la plupart des Glomales sont globuleuses (sphérigues)
mais quelques espéces ont des spores ovales ou ayant d’autres formes. L’hyphe d’attache peut
étre cylindrique, évasée ou courbée. Quelques spores ont plusieurs hyphes d’attache.

=L_a taille des spores : la taille des spores est moins utilisée par rapport a d’autres critéres de

classification a cause de sa variabilité, mais peut parfois aider dans la distinction d’espéces.

=La couleur des spores : la couleur des spores varie beaucoup et peut étre tres utile dans

I’identification des espéces lors du travail avec les isolats.

»L’ornementation des spores : les surfaces des spores de Scutellospora et Acaulospora ont

des traits, des fosses et des papilles.

=Les couches de la paroi des spores et la réaction aux colorants : les parois des spores des
Glomales ont une ou plusieurs couches qui varient dans leur épaisseur, structure, apparence et
a la réaction face aux colorants. Les genres Acaulospora, Entrophospora et Scutellospora ont
une structure complexe de paroi, constituée d’une épaisse couche extérieure et une ou
plusieurs couches intérieures minces. Ces couches peuvent étre vues seulement quand la spore
est écrasée et observée avec un microscope. Une ou plusieurs couches de la paroi peuvent se
colorer en rouge ou en pourpre avec le réactif Melzer. Les genres Glomus et Gigaspora ont

généralement une structure simple par rapport aux autres genres.
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=La germination des spores : le mécanisme de la germination des spores peut étre utilisé pour

la distinction des Glomales, particulierement pour les espéces de Scutellospora qui ont des

boucliers de germination dans leurs parois intérieures.

*Le mode de colonisation des racines : il est généralement facile de reconnaitre le genre d’un

champignon endomycorhizogéne par son mode de colonisation. Il est méme possible de faire

la séparation entre les especes (surtout pour Glomus).
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Figure 12. Les bases de classification des spores des
(Brundrett, 2000).

champignons endomycorhiziens

33



Chapitre 1 : Etat des connaissances

3.2.2.5. Role écologique des champignons MA

Le role de la symbiose mycorhizienne dans la croissance et la nutrition des plantes n’est plus
a démontrer. La littérature déborde de travaux 1’ayant mis en évidence et plusieurs synthéses
bibliographiques ont été publiées sur ce sujet. L’efficacité du systéme racinaire mycorhizé est
due principalement a une extension de la surface d’absorption et du volume de sol prospecté
grace aux hyphes fongiques. En effet, ce qui est absorbé par les hyphes extra-racinaires sera
transloqué en grande partie vers les racines de la plante hote. Nous résumons les effets

bénéfiques comme suit :

amélioration de la structure du sol (Augé, 2004 ; Rillig & Mummey, 2006),

= augmentation du volume de sol exploré par la racine (Sylvia, 1986),

= augmentation de l'absorption des nutriments minéraux surtout a faibles concentrations
(P et N) (Nouaim & Chaussod, 1996),

= augmentation de la longeévité de la racine (Jacob, 2001),

= protection contre les agents pathogenes (Elsen et al., 2003),

= protection contre la sécheresse (Nouaim & Chaussod, 1996 ; Meddich et al., 2000 ;
Boomsma & Vyn, 2008),

= protection contre la toxicité des métaux lourds comme le Zn, Cu, Cd, Ni, Na et Pb
(Khan, 2006),

= absorption de nutriments organiques (Plenchette, 2003),

= production d’enzymes extracellulaires (Jacob, 2001),

= et facilitation des échanges inter-spécifiques entre les plantes (Sanon, 2009).

3.2.2.6. Notion d’infectivité mycorhizienne des sols

Comme les CMA jouent un r6le important dans la croissance et le développement des plantes
hotes, il est de toute évidence souhaitable de tirer profit de facon maximale des avantages que
peut offrir la symbiose endomycorhizienne en agriculture. Mais il faudrait en premier lieu
savoir comment gérer les populations indigénes de champignons des sols agricoles.
Préalablement a cela, la mesure du niveau des populations dans le sol par I’étude de leur
infectivité ou potentiel infectieux est nécessaire afin de planifier une stratégie pour le
maintien, la mise en valeur et le remplacement par des champignons plus favorables
(Plenchette, 1989).
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Le potentiel infectieux est défini par Abbott et Robson (1982) comme étant la quantité totale
des racines colonisées par le champignon MA aprés un temps donne. Une autre définition a
été élaborée par Plenchette et al.(1989) : il s’agit de la capacité d’un sol & initier la formation
d’associations mycorhiziennes a partir d’une quantité d’inoculum présent dans ce sol sous

forme de spores, de mycélium et de débris de racines portant des vésicules.

o
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pluviosité et de fortes amplitudes thermiques.

1.1.1. Pluviosité

La pluviosité est a la fois faible et irréguliere. Elle accuse une importante variation spatio-
temporelle mensuelle et surtout annuelle et oscille entre 100 mm et 400 mm, tranche bien
insuffisante pour permettre une utilisation agricole intensive. En année s¢che, I’ensemble de

la steppe regoit moins de 250 mm de pluie.

1.1.2. Température
La moyenne des températures minimales du mois le plus froid est comprise entre -2 °C et 4°C

et la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud varie entre 33 °C a 38 °C.

1. 2. Sol

Les sols steppiques sont squelettiques, peu profonds, fragiles, pauvres en humus et sont
caractérisés par la présence d’accumulation calcaire réduisant la profondeur de sol (Nedjraoui
& Bedrani, 2008). On distingue plusieurs types de sols regroupant les sols mineraux bruts ou
sols trés peu évolués, les sols peu évolués, les sols calcimagnésiques, les sols iso-humiques et
les sols halomorphes (Halitim, 1988). Nombreux sont les auteurs qui ont rattaché les sols de
I’ Afrique du Nord aux sols rouges méditerranéens et qualifiés d’iso-humiques (sols bruns de
steppe) (Duchauffour, 1977).

1.3. Vegétation

La végétation steppique est essenticllement composée d’une strate herbacée basse,
discontinue, généralement en touffes, laissant apparaitre entre elles des plaques de sol nu. Elle
est diversifiée par sa composition floristique et sa densité et est caractérisée par 4 grands types
de formation (Djebaili, 1984) :

-les parcours a graminées : Stipa tenacissima (alfa), Lygeum spartum (la fausse alfa ou

sparte), Aristida pungens (drinn). lls constituent des parcours médiocres.

-les parcours a chamaephytes : Artemisia herba alba, Artemisia campestris, Arthrophytum

scoparium, Thymellea microphylla dont les valeurs pastorales sont tres appréciables.

-les parcours a especes crassulescentes : Atriplex halimus, Suaeda fructicosa, Salsola

7y
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vermiculata. Des espéces halophiles de bonne valeur fourragere.

-Les parcours dégrades et post culturaux : Peganum harmala, Astragalus armatus, Noaea

micronata.

2. Présentation de la zone et des stations d’étude

Le milieu ou s’insére notre zone d’étude est un vaste écocomplexe situé le long d’un transect
de 185 km Nord-sud des 2 wilayates (Souk ahras et Tébessa). Cette région fait partie des
hautes plaines constantinoises (Santa & Quezel, 1963). Elle est située au Nord-est algérien,
limité au Nord par Souk ahras, a I’Est par les frontieres algéro-tunisiennes, a 1’Ouest par
Khenchela et au Sud par El Oued (Fig.14).

Trois stations d’étude sont retenues : station de Sidi Fradj (Sud de Souk ahras), station de
Anba (Nord de Tébessa) et station de M’zara (Sud de Tébessa).

2.1. Station de Sidi Fradj

Le lieu expérimental de Sidi Fradj, daira Merahna, wilaya de Souk ahras est situé a 37 Km au
Sud- est du chef-lieu de la wilaya, a une latitude (N) de 35° 58” 06.9°’, une longitude (E) de
008° 15’ 06.6”’, et une altitude de 450 m. Il est limité par la commune de Hedada au Nord,
par Merahna au Nord-ouest, par Taoura au Sud, par Ouenza au Sud-ouest et a I’Est par les

frontieres algéro-tunisiennes.

2.1.1. Relief

Il se distingue par son enchevétrement et son irrégularité. Au Nord, il y a I’Atlas tellien, au
Sud, les hauts plateaux séparés par de petites collines représentées par Djebel el djibel et
Djebel mridef. Les montagnes occupent la zone Nord selon une direction Est-ouest et se
présentent comme une barriere naturelle avec un pic de 1100 m et les versants se distinguent
par des pentes raides et occupent des surfaces importantes allongées selon une direction Nord-
sud. Ces versants sont le sieége d’agglomération rurale. Au Sud, les pentes s’atténuent

progressivement pour laisser la place a de petites vallées, si¢ge d’une activité agricole intense.
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Figure 14. Localisation de la zone et des stations d’étude.

2.1.2. Climat

Le diagramme ombro-thermique de la station a été tracé sur la base de données de la daira de
Ouenza, située a 12 km de notre station d’étude. Les températures sont celles de la station de
Tébessa (Annexe 1.2).

Le diagramme (Fig.15) montre que la saison séche s’étend du mi-mai jusqu’a novembre.
Selon De Martonne, la station est soumise a un climat aride avec un indice I= 7.93. L’analyse
des variations mensuelles des précipitations sur une période de 21 ans, montre que : le mois le
plus arrosé est le mois de mai avec une moyenne mensuelle de 41.28 mm alors que le mois le

moins pluvieux est juillet avec une moyenne de 8.24 mm. Les températures maximales sont
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enregistrées le mois de juillet avec 26.91°C alors que les minimales sont enregistrées en

janvier avec 6.53°C.
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Figure 15. Diagramme ombrothermique de la station de Sidi Fradj (1987-2008).

2.2. Station de Anba

La station de Anba se trouve dans la commune de Tébessa a une latitude (N) de 35° 25°
08.3”’, longitude (E)de 008° 01’ 42.4°° et une altitude de 887 m. Elle est limitée par
Bekkaria a I’Est, Boulhaf Dir au Nord, Hammamet et Bir Mokadem a 1’Ouest et El Malabiod

au Sud.

2.2.1. Relief
Les monts de Tébessa font partie de 1’ Atlas saharien oriental. Ils forment un prolongement des
Nememcha. Le terme « monts de Tébessa » est un ensemble hétérogene dont le seul lien

apparent est encadré par le fossé Morsott-Tébessa.

2.2.2. Climat

La région de Tébessa fait partie du haut plateau tellien de 1’étage bioclimatique semi-aride
caractérisé par un hiver froid et un été trés chaud.

L’analyse des variations mensuelles des précipitations et des températures sur une période de

38 ans (1972-2010) montre que la température moyenne est de 1’ordre de 16.05°C avec un
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maximum au mois de juillet de 26.50°C et un minimum au mois de janvier 6.87°C. Le mois le
plus arrosé est le mois de septembre avec une moyenne mensuelle de 42.75 mm alors que le
mois le moins pluvieux est juillet avec une moyenne de 12.85 mm. Notre base de données

climatique provient de la station météorologique de Tébessa (Annexe 1.2).
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Figure 16. Diagramme ombrothermique de la station de Anba (1972-2010).

Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls (Fig.16) montre que la saison seche
s’étend de la mi-mai jusqu’au mois de septembre. De Martonne classe la station dans la zone

semi aride avec un indice 1= 14.24.

2.3. Station de M’zara

La station de M’zara sise la commune Saf saf el oussra, daira Oum Ali, wilaya de Tébessa, se
situe au Sud-est de Djebel Foua dont les coordonnées sont : latitude (N) 34° 51' 08.4",
longitude (E) 008° 15' 05.3" et une altitude de 780 m. Elle est entourée du coté Est par la
frontiere tunisienne, coté Nord-nord-est et Nord-ouest par Djebel El Botna, au Sud-sud-est et

Ouest par Oued Smair et coté Sud-est par Oued Safsaf.

2.3.1. Relief
11 est constitué par un ensemble montagneux formant I’essentiel de sa superficie. Le périmétre
d’étude comprend une série de chainons orientés du Nord-ouest au Sud et d’une altitude

moyenne de 1000 m. Bien que les altitudes varient de 800 m au Sud de la zone (Oued
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Rheznata), a 1484 m au sommet de Djebel Foua, les deux tiers du territoire étudié sont a une
altitude comprise entre 1000 m et 1200 m, seul le sommet du Djebel Foua peu étendu culmine
a plus de 1200 m. Outre le Djebel Foua orienté de 1’Est vers 1’Ouest, les autres reliefs les plus
importants et les plus élevés sont du Nord-est au Sud-ouest : djebels Driminn (1131 m),
Oussra (1106 m) et el Mekhla (1122 m). Entre eux s’intercalent d’étroites lapines allongées le

long des franges Nord-ouest et Sud-est encadrant I’ensemble montagneux.

2.3.2. Climat

La caractérisation climatique est faite sur la base des données climatiques fournies par
I’ANRH de Tébessa (Agence Nationale des Ressources Hydriques) de la station de Safsaf El
Oussra sur une période s’étendant sur 15 ans (1990 - 2005) (Annexe 1.2).

L’analyse des variations mensuelles des précipitations montre que le mois le plus arrosé est le
mois de septembre avec une moyenne mensuelle de 25.68 mm alors que le mois le moins
pluvieux est juillet avec une moyenne de 7.3 mm. La pluviosité moyenne annuelle est de
162.41 mm. Les températures maximales sont enregistrées durant les mois de juillet, ao(t et

juin alors que les minimales sont enregistrées durant les mois de décembre, janvier et février.

Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls (Fig.17) montre que la courbe
thermique est au dessus de celle des précipitations avec un seul point d’intersection (le mois
de décembre) et que la saison séche s’étend presque sur toute I’année. L’indice de De

Martonne la classe dans la fourchette aride avec un indice I=6.73.
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Figure 17. Diagramme ombrothermique de la station de M’zara (1990-2005).
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1. Dispositif expérimental
L’expérimentation a été élaborée afin d’étudier les effets de, 1) I’année d’observation (2008,
2009 et 2010), ii) la station (Sidi Fradj, Anba et M’zara) et iii) 1’age des plantations (< 5ans,
> 20 ans) par rapport aux témoins (0 age) sur :

- quelques paramétres édaphiques : le pH, la conductivité électrique (CE), I’humidité, les
taux de calcaire total et actif, le taux de la matiére organique (MO), le taux d’azote, les

teneurs en phosphore total et assimilable et le ratio C/N,

- les parametres de végétation tels que le taux de recouvrement, 1’abondance, la richesse

spécifique, I’indice de Shannon et I’indice d’équitabilité,

- et ceux relatifs a la colonisation mycorhizienne comme la fréquence (F%) et 1’intensité
(M%) mycorhiziennes. Chacun des traitements a été répété trois (03) fois selon un dispositif

aléatoire complet (D.A.C) pour chaque station.

2. Méthodes d’étude

2.1. Sélection des parcelles et prélevement des échantillons de sol

L’¢tude a été menée dans des parcelles plantées d’Opuntia ficus indica agées de moins de 5
ans et de 20 ans et plus (Fig. 18 a, b, ¢) et des parcelles voisines non plantées (les témoins)
(Fig. 18 d, e, ). L’age des plantations est obtenu suite a des enquétes menées sur le terrain et
confirmées par le HCDS, qui a pour mandat le développement de la steppe et des zones
pastorales et agropastorales d’une maniére générale et en charge des programmes de

réhabilitation et d’amélioration des parcours en particulier.

Afin de réduire et de contrdler les variations pédologiques et climatiques au niveau de chaque
station, toutes les parcelles ont été choisies proches les unes des autres, y compris les parcelles
témoins qui sont des parcelles en friche, non plantées. Trois (03) parcelles, aux propriétés
morphologiques et topographiques similaires, de superficie comprise entre 2 et 4 hectares

chacune, ont été retenues pour chaque niveau d’age.

La technique de plantation est de deux types ; soit sous forme de plantation au ras du sol
dépdt de cladodes dans des potets, elle est dite plantation en couronne ou en bouquet (Fig.
19a), ou le long de sillons paralleles aux courbes de niveaux avec un espace inter-sillons
inversement proportionnel au degré de la pente, elle est dite plantation linéaire (Fig.19b). Le

sol étant peu profond, la masse racinaire se retrouve par conséquent dans les couches les plus

¢
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Figure 18. Vue des différentes parcelles d’étude et leurs témoins (a : parcelle de Anba, a’ : parcelle

témoin de Anba ; b : parcelle de M’zara, b’ : parcelle-témoin de M’zara ; ¢ : parcelle de Sidi Fradj, ¢’ : parcelle témoin).
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superficielles du sol. Dans chaque parcelle, 5 a 6 points de prélevements sont effectués

aléatoirement sur une profondeur moyenne de 15 cm (entre 10 et 20 cm). Leurs
caractéristiques sont consignées dans le tableau 3.

Station de Sidi Fradj

Station de M’zara

Figure 19

. Types de plantation : a : en couronne (potéts) et b : en ligne

(Cliché Neffar, 2011).
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Tableau 3. Caractéristiques des stations d’étude.

Nom de la station Sidi Fradj Anba M’zara
Localisation Sud de Souk Nord de Tébessa Sud de Tébessa
ahras
Altitude (m) 450 887 780
Latitude (N) 35°58°06.9 35°25°08.3” 34°51° 08.4”
Longitude (E) 008° 15° 06.6 | 008°01” 42.4” 008°15” 05.3”°
Exposition Plaines NE-ENE (versant) SSE (versant)
Forme d’Opuntia cultivée | Inerme Inerme Asperme
Espace interligne dans les | 3-4.5 3-4.5 2-8
plantations (m)
Mode de plantation Potéts Potéts Ligne
Amendement organique Organique Néant Néant
ou minéral (fumier)
Pratiques culturales Culture Terres marginales Terres en friche
céréaliere (quelques arbres
fruitiers)
Pluviométrie (mm) 227.97 (1987- 378.18 (1972-2011) | 162.41 (1990-
2010) 2005

2.2. Analyses physico-chimiques

Pour les analyses pédologiques, environ un (01) kg de sol par échantillon est prélevé de
chaque parcelle et ramené au laboratoire. Les échantillons de sol sont séchés a I’air, tamisés a
2 mm et conservés dans des sachets. Les analyses sont réalisées sur la terre fine (Annexe 2.1).

Les paramétres suivants sont mesurés et ont fait 1’objet de 6 répétitions :

- la granulométrie est déterminée par tamisage humide (AFNOR, 1990),
- le pH et la conductivité électrique (CE) sur une suspension sol-eau (1/5),
- ’humidité est déterminée selon la méthode de Mathieu et Pieltain (2003),

-les teneurs en calcaire total sont déterminées par calcimétrie volumétrique (Dermech et al.,
1982) dont le principe consiste a décomposer les carbonates de calcium sous 1’action d’un

acide fort (HCI) dilué au 1/ 3 et a mesurer le volume du CO, dégagé,

-le calcaire actif est déterminé par la méthode de Drouineau (Mathieu & Pieltain, 2003). 1l est

dosé en se basant sur la propriété du calcium de se combiner aux oxalates pour donner
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I’oxalate de calcium insoluble. L’excés de solution d’oxalate est ensuite dosé par une solution

de permanganate de potassium en milieu sulfurique,

-le carbone organique est dosé par la méthode de Anne (Bonneau & Souchier, 1994) par
oxydation du carbone avec le bichromate de potassium en exces (K,Cr, O7) en milieu acide et
dosage de la quantité de bichromate non consommée en retour par le sel de Mohr. Le
pourcentage de la matiére organique est estimé en multipliant le taux de carbone par 1.72
(Mathieu & Pieltain, 2003),

-I’azote total (N%) a été détermine par la méthode de Keldjahl décrite par Bonneau et
Souchier (1994). Elle consiste a une minéralisation de la matiére organique azotée par I’acide
sulfurique concentré a chaud. L’azote transformé en ammoniac est fixé par 1’acide sulfurique

a I’état de sulfate d’ammonium,

- le phosphore assimilable (Pa) est déterminé par la méthode d’Olsen (Mathieu & Pieltain,
2003) suite a une extraction avec une solution de bicarbonate de sodium a 0.5 M,

- et le phosphore total est déterminé suite a une attaque par ’acide perchlorique a 60 % (In
Garroucha, 1995).

2.3. Méthodes d’étude de la végétation

2.3.1. Technique d’échantillonnage de la végétation

Vu le caractere steppique de la végétation, le taux de recouvrement, I’établissement de la liste
des especes présentes et le relevé de leur abondance ont été réalises durant la période de

croissance optimale de la végetation.

Ces parameétres ont été estimés par la méthode linéaire de transect ou « line intercept »
(Canfield, 1941) dont le principe consiste a mesurer la longueur recouverte par les diverses
especes projetée le long d’une corde graduée de 10 cm en 10 cm et tendue au travers de la
végeétation, soit au ras du sol, soit au dessus de la strate dominante pour les espéces touffues

ou buissonnantes.

Pour chaque parcelle d’étude, des «transects » ont été pris aléatoirement au niveau de
I’espace interligne. La longueur de la corde dépendait de la largeur de I’espace interligne et

variait de 2 a 8 metres. Le long de la corde tendue, le relevé des parameétres de végétation a
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été effectué tous les 10 cm. Ces observations ont été effectuées durant les printemps 2008,
2009 et 2010.

2.3.2. Paramétres étudiés
2.3.2.1. Taux de recouvrement (%)

Le taux de recouvrement a été évalué par une estimation du pourcentage de sol couvert par la
végétation comme étant le rapport de la longueur occupée par la végétation sur la longueur
totale de la corde. Cette méthode bien qu’elle soit subjective et moins précise, a 1’avantage

d’étre rapide.

2.3.2.2. Abondance : I’abondance absolue (Na) d’une espéce est le nombre d’individus qui
représente le peuplement. Elle s’obtient en additionnant tous les individus recueillis dans

chaque prélevement.

2.3.2.3. Richesse spécifique : c’est le nombre d’espéces d’un peuplement ou d’une fraction

de celui-ci prélevé dans une station ou dans un ensemble de stations.

2.3.2.4. Indices de Shannon et d’équitabilité
2.3.2.4.1. Indice de Shannon :

Cet indice traduit la diversité du peuplement. Il varie entre 0.5 et 4.5 (Faurie et al., 2003)

S
H'=—Zpi Log, p;

i=1

Avec p;=ni/N ou n;jest le nombre d’individus de chaque espéce, N est le nombre total des

individus de toutes les especes et S étant le nombre d’especes recensées.

H’ est minimal (=0) si tous les individus du peuplement appartiennent a une seule et méme
espece, ou si dans un peuplement chaque espéce est représentée par un seul individu, excepté
une espece qui est représentée par tous les autres individus du peuplement. L’indice est

maximal quand tous les individus sont répartis d’une fagon égale sur toutes les espéces.
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2.3.2.4.2. Indice d’équitabilité de Piélou

L’équitabilité (E) étant le rapport entre la diversit¢ H’ calculée et celle obtenue pour le
nombre d’especes inventoriées en cas d’équifréquence.

H' H'

E = =
Hmax log; S

Cet indice peut varier de 0 a 1. Il est maximal quand les espéces ont des abondances
identiques dans le peuplement (milieu relativement stable) et il est minimal (tend vers 0)
quand une seule espéce domine tout le peuplement et qu’il y a dans le milieu plusieurs
especes rares. C’est I’indice le plus utilis¢é pour comparer la structure des différents

peuplements.

2.4. Méthodes d’étude des mycorhizes

2.4.1. Mise en évidence de la colonisation mycorhizienne

2.4.1.1. Préparation des racines

Afin de suivre la variation spatio-temporelle des parametres de mycorhization, a savoir la
fréquence de colonisation F(%) et I’intensité de mycorhization M(%) chez le figuier de
Barbarie, des prélevements racinaires ont été effectués durant les 4 saisons de I’année 2008-
2009 (printemps 2008/ hiver 2009) dans les jeunes et vieilles plantations des 3 stations
d’étude.

Les racines fines prélevées sous au moins 2 ou 3 arbustes sont mélangées convenablement,
constituant ainsi un échantillon représentatif du systéme racinaire. La détection et
I’observation des champignons MA n’est possible qu’aprés un traitement en adoptant la
technique de coloration de Phillips et Hayman (1970) (Annexe 4.1).

Cette technique consiste a laver les racines a 1I’eau de robinet, les immerger dans une solution
de KOH a 10 % pour vider les cellules de leur contenu. Elles sont ensuite placées dans un
bain Marie a 100 °C et chauffées pendant 60 minutes. Un ringage a 1’eau de robinet permet
d’¢liminer la potasse. Pour un meilleur éclaircissement, les racines sont ensuite plongées
successivement dans du peroxyde d’hydrogéne (H,O2) a 10 volumes et de I’HCI (2 %)
pendant 30 mn. A la fin, elles sont rincées et immergées dans le noir de Chlorazol 4 0.1% et
passées au bain Marie a 90 °C pendant 60 mn pour étre a la fin conservées dans du glycérol.
Les 10 ou 15 fragments racinaires choisis au hasard sont montes entre lames et lamelles dans

du glycérol et sont observés au microscope photonique (Fig. 20).
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Fragments racinaires traités.

Figure 20. Fragments racinaires du figuier de Barbarie montés entre lames et lamelles pour

estimation de la colonisation.

2.4.1.2. Estimation de la colonisation racinaire

Le taux de colonisation endomycorhizienne est estimé selon une grille d’évaluation remplie
selon 2 échelles (Annexe 3) en suivant un bareme de classe indiquant le degré de colonisation
(Fig.21). Les parametres de colonisation sont calculés en introduisant les résultats de chaque
grille dans un programme informatigue mycocale mis au point par Trouvelot et ses

collaborateurs (1986), disponible sur le site www. Dijon.inra.fr (INVAM).

2.4.2. Biodiversité des spores fongiques
Afin de prospecter la biodiversité des spores fongiques indigénes aux sols des plantations de

figuier de Barbarie, nous avons suivi les étapes suivantes :

2.4.2.1. Extraction des spores fongiques

Les échantillons de sol sont séchés a température ambiante. La recherche, la récolte et
I’observation des spores des champignons, sont faites selon la technique de tamisage humide
de Gerdemann et Nicolson (1963). Celle-ci consiste a superposer plusieurs tamis de mailles

micrométriques de différentes ouvertures allant de 50 um a 500 pm.
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o 1 2 3

0% <1% <10% <50% =>50% >90%

Echelle d'évaluation de la
colonisation mycorhizienne

A0 : pas d'arbuscules

Al: quelques arbuscules & & x %
A2: arbuscules fréquents ' ,‘ %
x x

A3: arbuscules abondants

A0 Al A2 A3
Echelle de I'abondance des arbuscules

Figure 21. Bareme de classe de la colonisation endomycorhizienne (Trouvelot et al., 1986).

Dans notre cas, notre échantillon de sol est fractionné dans les tamis suivants : 350 um, 160
pm, 100 pm et 50 pm. Ces tamis sont soumis a un jet d’eau de robinet jusqu’a ce que I’eau
qui en ressorte devienne claire et limpide. Cette technique nous permet de recueillir, a partir
des sols étudiés, les spores et les sporocarpes dont la taille est comprise entre 50 et plus de
350 um (Fig.22).

Les tamisats du sol sont recueillis dans de petits flacons puis au moment de 1’observation
quelques ml de cette suspension sont mis dans une boite de Pétri et observés a la loupe
binoculaire. Les spores et les sporocarpes sont récoltés a 1’aide d’une micropipette et sont
montés entre lames et lamelles puis observés au microscope photonique a différents

grossissements.
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Nous avons été contraints de préciser la diversité fongique endomycorhizogene au rang
générique seulement, en nous servant de la clé de détermination Blaszkowski, sur le site

internet : http:// www.agro.ar.szczecin.pl/jblaszkowski/SpeciesdescriptionsofAMF.html, ainsi

que le site INVAM : http://invam.caf.wvu.edu/fungi/taxonomy/speciesiD.htm.

Des particularités morphologiques permettent de déterminer les principaux genres :
Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus et Scutellospora. Elles permettent de
séparer des especes voisines difficilement identifiables a partir des seuls critéres
morphologiques et cytologiques. Pour cela nous avons appliqué trois réactifs biochimiques :
HCI (35%), Melzer et le PVLG (Polyvinyl-Lactic Acid-Glycerin) (Voir composition en

annexe 4.1).

Figure 22. Technique d’extraction des spores fongiques par tamisage humide.

2.4.2.2. Observation des spores et conservation

Les spores isolées sont montées entre lame et lamelles en procédant de la facon suivante :

- déposer deux gouttes en des endroits différents de la lame dont une de PVLG et une
autre de mélange PVLG et le réactif de Melzer (1:1 v/v),

- prélever 5 a 30 spores qui sont ensuite déposées au centre de chaque goultte,

- homogeénéiser les spores dans le PVLG en utilisant une aiguille afin de permettre une
bonne imprégnation des spores et leur maintien au centre de la goutte,

- recouvrir d’une lamelle,

- presser la lamelle contre la lame afin d’écraser plus ou moins fortement les spores d’une
méme préparation pour mettre en évidence, au mieux, la structure des parois. Dans le

cas de spores de grande taille, il faut éviter d’en déposer plus de cinq par lame pour ne
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pas casser la lamelle au moment ou on écrase les spores.

En cas de conservation, les lames confectionnées doivent sécher a 60°C pendant 48 heures a
I’étuve ou une semaine a température ambiante. Apres ce séchage, elles sont référencées et

peuvent étre conservées de facon durable.

La caractérisation des spores de I’ordre des Glomales repose essentiellement sur 1’observation

des structures suivantes :

)] la paroi de la spore : avec un nombre de couches allant de 1 a 3. L’ornementation qui
est caractéristique pour chaque espece est observée a la surface de la spore. Elle existe
chez les genres Glomus, Acaulospora et Scutellospora.

i) le bouclier de germination : il est situé entre la paroi externe et la paroi interne de la
spore. Il est caractéristique du genre Scutellospora.

iii)  I’hyphe suspenseur : c’est I’hyphe a I’extrémité de laquelle se forme la spore et dont

les couches de la paroi sont en continuité avec celles de la spore dans le genre

Glomus.

iv) I’occlusion : c’est la séparation entre I’hyphe suspenseur et le contenu sporal.

V) le saccule sporifere : sa présence confirme 1’appartenance aux genres Acaulospora ou
Entrophospora.

vi) la cellule sporogéne bulbiforme : sa présence est caractéristique de la famille des

Gigasporaceae.

2.4.3. Estimation du potentiel mycorhizogene du sol (MPN ou PMI)

Ce test biologique est basé sur une relation de type dose (quantité de sol non stérilisé)-réponse
(statut mycorhizien des plants test) (Fig. 23).

Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode du nombre le plus probable (MPN : Most
Probable Number) décrite par Alexander (1965). L’estimation de ce paramétre est obtenue
apres dilution des propagules du sol et leur piégeage par une plante hote-test a forte

dépendance endomycorhienne, une herbacée (Sorghum vulgare L.) (Annexe 4.1).
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Stérilisation du sol
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!

| Calcul du MPN (table de Cochran) |

Figure 23. Les étapes de la technique du MPN.

3. Traitements statistiques des données

L’analyse statistique s’est résumée en une série d’analyses de variance au niveau o= 0.05 afin
de tester les effets des facteurs étudiés : année, station et age sur les variables mesurées. Pour
le facteur dont I’effet est significatif, nous avons fait une comparaison des moyennes a 1’aide
de la PPDS (Plus Petite Difference Significative). Les coefficients de corrélation de Pearson
sont utilisés pour évaluer les relations entre les paramétres de mycorhization et ceux relatifs
au sol et a la végétation pour I’année 2008/2009. Une ACP (Analyse en Composantes

Principales) a été effectuée afin de dégager les groupes homogénes et d’explorer les liaisons

|
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entre les variables et les ressemblances entre individus dans les 3 stations durant les 3 années
d’étude (Annexes 2.3 ; 3.2 ; 4.3).
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l. Effet de l’dge des plantations sur quelques parameétres édaphiques
1. Effet de [’age des plantations sur les paramétres de végétation

1.  Effet de l'dge des plantations sur les parameétres de mycorhization
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I. Effet de I’age des plantations de figuier de Barbarie sur quelques paramétres
édaphiques

1. Introduction

Dans les écosystemes arides et semi arides caractérisés par des précipitations faibles et des
sécheresses fréquentes (Mabbutt, 1977), la productivité végéetale peut étre limitée par la
disponibilité de I’eau et des nutriments. Ces derniers sont liés a un certain nombre de facteurs
abiotiques : les précipitations annuelles, les propriétés du sol et la topographie (Li et al.,
2004). L'utilisation d’espéces arborescentes ou arbustives moins exigeantes et capables de se
développer dans des conditions d’aridité extréme et de marginalité absolue des sols, ayant en
méme temps des propriétés fourrageres peut représenter une solution significative a ce type de
problémes.

Par ailleurs, comme d’une part, I’identification des changements dans les propriétés du sol est
nécessaire pour comprendre les consequences écologiques du recouvrement (Paniagua et al.,
1999), et d’autre part, les nutriments du sol changent avec 1’age de la plante (Shao et al.,
1996), nous allons essayer dans cette section de chapitre d’apporter, tant peu soit-il une
contribution a 1’étude de I’effet de 1’age des plantations de figuier de Barbarie (Opuntia ficus
indica L.) sur quelques parametres édaphiques dans les 3 stations d’étude et d’interpréter les

résultats obtenus.

2. Resultats

Les textures des différentes sols sont : argileuse a sablo-argileuse a Sidi Fradj, argileuse a
sablo-argileuse a limon sablo-argileux a Anba avec une importante charge caillouteuse et
sableuse a M’zara (Tab.4a, b, et ¢).

2.1. pH

Le pH des sols des différentes parcelles appartenant aux différentes stations dépasse 8 (Fig.
24). Les plus fortes valeurs sont observées dans la station de Sidi Fradj avec un pH de 8.16
chez les jeunes plantations, 8.12 chez les vieilles plantations et 8.18 chez les témoins. Ce
parameétre diminue dans la station de Anba avec une fourchette comprise entre 8.04 et 8.07,
pour augmenter légerement dans la station de M’zara avec des valeurs allant de 8.07 chez le

témoin et entre 8.09- 8.14 chez les traités.
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Tableau 4a. Analyse granulométrique des parcelles de la station de Sidi Fradj.

Age (ans) Jeunes plantations | Vieilles plantations | Parcelles -témoins
(<5) (> 20)
Eléments(%0)
Sables 25.45 40.9 70.42
Limons 13.63 11.90 9.85
Argiles 60.90 47.14 19.71
Texture Argile Argile Sable-argileux

Tableau 4b. Analyse granulométrique des parcelles de la station de Anba.

Age (ans) Jeunes Vieilles plantations Parcelles —témoins
plantations (> 20)
Eléments(%0) (<5)
Sables 54.94 41.61 34.25
Limons 21.97 14.45 20.44
Argiles 23.07 43.93 45.30
Texture SA-LSA Argile Argile

Tableau 4c. Analyse granulométrique des parcelles de la station de M’zara.

Age (ans) Jeunes plantations | Vieilles plantations | Parcelles —témoins
(<5) (> 20)
Eléments(%0)
Sables 79.71 87.78 85.40
Limons 6.76 4.07 4.29
Argiles 13.52 8.14 10.30
Texture Sableuse Sableuse Sableuse
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M Jeunes plantations
Vieilles plantations

B Témoins

Sidi Fradj Anba M'zara
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Figure 24. Effet de I’age des plantations sur le pH

-NS. Non significatif (p > 0.05).

-Les différentes lettres (a,b,c) indiquent une différence statistiquement significative ( p<0.05) entre les stations.

L’analyse de la variance a mis en évidence un effet station significatif au niveau p= 0.000
mais aucun effet significatif du facteur &ge ou de I’interaction (station x age) n’est déclaré
(Annexe 2.3). Le test de comparaison des moyennes a 1’aide de la PPDS a fait ressortir pour le
facteur station 3 groupes homogénes : le premier constitué de Sidi Fradj avec une moyenne
3 eme

de 8.15, le second constitué de Anba avec une moyenne de 8.05 et le groupe de M’zara

avec une moyenne de 8.10.

2.2. Conductivité électrique

La figure 25 montre les variations de la CE dans les parcelles des différentes stations. De
facon geénérale, en dépit des légeres variations observées, elles sont toutes inférieures & 1000
pS/cm. L’analyse de la variance (Annexe 2.3) a révélé qu’il n’y a aucun effet significatif aussi

bien pour les facteurs principaux station et 4ge que pour 1’interaction (age x station).
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Figure 25. Effet de I’age des plantations sur la conductivité électrique.

- NS. Non significatif.

- Les crochets avec la méme lettre ne sont pas significativement différents (p>0.05).

2.3. Taux d’humidité

Les résultats obtenus pour ce paramétre montrent que les sols des stations Sidi Fradj et Anba
ont un taux d’humidité supérieur a celui de la station M’zara (Fig.26) et dans chaque station
les parcelles plantées ont enregistré des valeurs supéricures a celles des témoins, a I’exception
de la station de M’zara ou les témoins dépassent les traités. L’analyse statistique a révélé un
effet significatif de la station (p= 0.000) et de la double interaction (station x age) (p=0.034)
(Annexe 2.3).

Le test de comparaison a la PPDS montre que les stations de Sidi Fradj et Anba constituent un
groupe homogéne avec des moyennes de 1.81 % et 2.36 % et un second groupe homogene de
M’zara avec une moyenne de 0.97 % (Annexe 2.3). Un effet interactif (station x &ge) est aussi

déclaré pour ce paramétre.
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Figure 26. Effet de I’age des plantations sur le taux d’humidité.

2.4. Calcaire total

Les variations du taux de calcaire total dans les parcelles des différentes stations sont

indiquées sur la figure 27.

M Jeunes plantations

Vieilles plantations

B Témoins

Taux de calcaire total (%)

Sidi Fradj Anba M'zara

Stations

Figure 27. Effet de 1’age des plantations sur le taux de calcaire.

Les taux les plus élevés sont observés dans la station de Anba avec une valeur moyenne de 16

% chez les jeunes plantations, 18 % chez les vieilles et 20 % chez les témoins. La station de

E



Chapitre 4 : Résultats et discussions

Sidi Fradj vient en 2™ lieu avec 14 % chez les jeunes plantations, 17 % chez les vieilles
plantations et les témoins. La station de M’zara enregistre des valeurs inférieures aux
premiéres avec 12 % chez les jeunes plantations, 13 % chez les vieilles plantations et 15 %
chez les témoins. Dans chaque station, ce sont les parcelles témoins qui ont enregistré des
taux plus élevés que les traités. L’analyse de la variance (Annexe 2.3) appuie les résultats
descriptifs et fait ressortir I’effet significatif des traitements principaux (p= 0.000) pour le
facteur station et p= 0.017 pour le facteur age, quant a I’effet interactif, il est déclaré non
significatif. D’autres part, le test a la PPDS (Annexe 2.3) montre que le groupe de la station
M’zara avec une moyenne de 13.77 % est significativement différent du groupe formé par les

stations de Anba et Sidi Fradj avec des moyennes respectives de 18.61 % et 16.57 %.

Quant au facteur age, les témoins et les vieilles plantations constituent un groupe homogéne
avec des moyennes respectives de 17.71 % et 16.87 % et un autre groupe homogéne constitué

par les jeunes plantations avec une moyenne de 14.37 %.

2.5. Calcaire actif

Les résultats obtenus relatifs a ce paramétre (Fig.28) montrent que les taux de calcaire actif de
la station de Anba sont Iégerement supérieurs a ceux des autres stations. Et dans chaque
station les taux sont presque égaux ou supérieurs chez les témoins par rapport aux traites.
L’analyse de la variance (Annexe 2.3) a mis en évidence un effet significatif des facteurs
principaux station et age (p=0.000), mais I’effet interactif (&ge x station) est non déclaré. Le
test a la PPDS a révélé que pour le facteur station : la station de Sidi Fradj constitue un groupe
homogéne avec une moyenne de 7.94 % différent de la station Anba avec une moyenne 10.06

% et de la station M’zara avec une moyenne de 6.24 %.

Pour le facteur &ge, il y a un groupe homogéne chez les jeunes plantations avec une moyenne
de 5.74 % significativement différent du groupe formé des vieilles plantations avec une

moyenne de 8.94 % et des témoins avec une moyenne de 9.55 %.
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Figure 28. Effet de 1’age de plantations sur le taux de calcaire actif.

* Significatif (p< 0.05).

2.6. Taux de matiére organique

La figure 29 montre les variations du taux de matiere organique dans les parcelles des 3
stations.

En comparant les 3 stations entre elles, il est clair que les teneurs enregistrées sont plus
élevées dans la station de Anba ou ce parameétre enregistre un taux de 3.12 % chez les jeunes
plantations ; 4.97 % chez les plantations agées et 2.47 % chez les témoins ; suivie de Sidi
Fradj avec un taux de 2.03 % chez les jeunes plantations, 2.98 % chez les vieilles plantations
et 1.56 % chez les témoins. La station de M’zara a enregistré les plus faibles valeurs 0.59 % ;

0.36 % et 0.46% respectivement chez les jeunes et vieilles plantations et les témoins.

L’analyse de la variance (Annexe 2.3) a permis de mettre en évidence les effets significatifs
des traitements principaux (p=0.000) pour les facteurs station et age et interactifs (p=0.014).
Le test de comparaison des moyennes a révélé des différences significatives entre les 3
stations et les ages. Pour le facteur station, il y a trois groupes homogenes constitués de :
Anba (3.52 %), Sidi Fradj (2.19 %) et M’zara (0.47 %).
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Figure 29. Effet de ’age de plantations sur le taux de matiere organique.

Pour le facteur age ; les jeunes plantations et les témoins ont formé un groupe homogene avec
des moyennes respectives de 1.92 % et 1.50 % et un autre groupe formé par les vieilles
plantations avec une moyenne de 2.77 %. Un effet interactif (station x age) est également

signalé.

2.7. Taux d’azote total

D’apres les résultats obtenus (Fig.30), le taux d’azote connait des variations d’une station a
une autre. Dans la station de Sidi Fradj, il a enregistré une valeur de 0.1 % chez les jeunes
plantations pour augmenter a 0.18 % chez les vieilles plantations et rechuter a 0.09 % chez les
témoins.

Dans la station de Anba, les valeurs sont proches entre les témoins (0.12 %) et les traités (0.14
%). Dans la station de M’zara, les taux sont faibles chez les jeunes plantations (0.06%) et

augmentent a 0.12 % chez les vieilles plantations et les témoins.

L’analyse de la variance (Annexe 2.3) a révélé qu’il y a une différence significative seulement
entre les témoins et les traités (p=0.012), quant aux autres traitements station et la double

interaction, ils sont déclarés non significatifs.

Le test de comparaison des moyennes a la PPDS (Annexe 2.3) confirme les différences
significatives entre les moyennes des différentes parcelles. En effet, les jeunes parcelles et les

témoins forment un groupe homogene avec des moyennes respectives de 0.10 % et 0.11 %

e



Chapitre 4 : Résultats et discussions

contre le groupe des vieilles plantations avec une moyenne de 0.15%.
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Figure 30. Effet de 1’4ge des plantations sur le taux d’azote.

2.8. Phosphore assimilable

Bien que les valeurs enregistrées soient faibles dans toutes les stations aussi bien chez les
traités que chez les témoins. La station de Sidi Fradj a marqué des valeurs supérieures a celles
des autres stations (Fig.31).

L’analyse de la variance (Annexe 2.3) nous montre des effets significatifs pour le facteur
principal station (p=0.000) et non significatif pour les autres. Le test de comparaison a la
PPDS concernant I’effet station fait ressortir un groupe homogene pour Sidi Fradj avec une
moyenne de 3.40 ppm et un autre groupe homogene renfermant les stations Anba et M’zara
avec respectivement des moyennes 1.81 ppm et 1.51 ppm.

2.9. Phosphore total

Les valeurs relatives au phosphore total (Fig.32) montrent que les plus fortes valeurs sont
enregistrées dans la station de Anba, suivie de Sidi Fradj puis de M’zara. L’analyse de la
variance (Annexe 2.3) a mis en évidence des effets significatifs uniquement pour le facteur
principal station (p=0.000). Le test a la PPDS a révélé un groupe de Anba avec une moyenne

de 135.40 ppm et un autre groupe constitué de Sidi Fradj et M’zara avec respectivement les
moyennes 84.83 ppm et 51.62 ppm pour M’zara.




Chapitre 4 : Résultats et discussions

7 - a b b
€ [ | f 1 1 M Jeunes plantations
Q.
o _ .
=6 -
P NS Vieilles plantations
§ 5 - H Témoins
£
A4 NS
§ 4 NS
3 3 - NS NS
.g. NS
3
£ 2 '|'
-
: [
=1 4
>
()]
S0 -
-

Sidi Fradj Anba M'zara

Stations

Figure 31. Effet de I’age des plantations sur la teneur en phosphore assimilable.
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Figure 32. Effet de I’age des plantations sur le phosphore total.

2.10. Rapport C/N
Le ratio C/N (Fig.33) a enregistré les plus grandes valeurs dans la station de Anba avec 13.5
chez les jeunes plantations, suivie de 21.9 chez les vieilles puis 14.0 chez les témoins. La

2 éme

station de Sidi Fradj vient en position avec une valeur moyenne de 11.0 chez les jeunes

plantations et une valeur de 9.8 et 9.5 respectivement chez les vieilles plantations et les

)
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témoins. Dans la station de M’zara, le ratio est plus faible avec une valeur de 6.5 chez les
jeunes plantations, 3.8 chez les vieilles plantations et 2.7 chez les témoins.

L’analyse de la variance (Annexe 2.3) a permis de mettre en évidence un effet significatif du
facteur station (p=0.000). Les effets du traitement &ge et la double interaction sont déclarés
non significatifs. Le test de comparaison a la PPDS a fait ressortir 3 groupes homogénes avec

une moyenne de 10.1 pour Sidi Fradj, 16.5 pour Anba, et 4.3 pour M’zara.
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Figure 33. Effet de I’age des plantations sur le rapport C/N.

3. Discussion

Les résultats de cette étude permettent de retenir que I’dge des plantations de figuier de
Barbarie a provoqué des effets variables sur les parameétres du sol dans les 3 stations d’étude.

-Malgré I’effet statistiquement significatif du facteur station, toutes les parcelles traitées et
témoins ont révélé un pH alcalin selon le référentiel pédologique de Baize et Jabiol (1995). Ce
paramétre qui est vu comme 1’un des plus importants indicateurs du sol (Li et al., 2006) est
principalement affecté par le matériel parental (Pansu et al., 1998 ; Rezaei & Gilkes, 2005).
En effet, les sols des 3 stations sont classés comme modérément calcaires (Baize, 2000), du
fait de 1’origine calcaire de la région (Djebaili, 1984 ; Halitim, 1988) et la fraction active est
importante entre 7 et 12 %, ce qui explique cette alcalinité. Ces sols qui se caractérisent par un
complexe adsorbant saturé en calcium sont trés répandus en climat semi-aride (Benabdellah et
al., 2010).
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D’autres auteurs s’accordent sur le fait que dans les milieux arides, le pH peut étre influencé
par le climat et la vegétation (Smith et al., 2000) et fluctue entre baisse, hausse et stabilité (Li
et al., 2007). Le pH élevé est di au faible lessivage vu les faibles précipitations (Wezel et al.,

2000) et il est étroitement lieé au calcium échangeable (Bautista-Cruz et al., 2007).

-Quant a la conductivité électrique, ses valeurs moyennes inférieures a 1000 pS/cm
révélent des sols légerement salés (Mathieu & Pieltain, 2003). Deux hypothéses peuvent étre

avanceées :

- soit il y a eu une augmentation de la salinité due a I’accumulation a la surface du sol du
Na, Ca, Mg, CI et SO, (Abule et al.,, 2007) attribuée au processus physique de la
désertification, en particulier I’érosion éolienne (Li et al., 2006) bien que les sels n’aient pas

été quantifiés dans cette étude,

-soit cela refléte un accroissement de la concentration des éléments nutritifs libérés lors de
la décomposition de la matiére organique (Su & Zhao, 2003) et indicatif de la taille du pool
nutritif disponible (Arshad & Martin, 2002). D’ailleurs, d’aprés Rezaei et Gilkes (2005), une
corrélation significative est signalée entre ce paramétre et le carbone organique du sol et les
éléments minéraux majeurs N(r=0.96), P(r=0.67) et K(r=0.73).

-En ce qui concerne le taux d’humidité, des effets station et station-a4ge ont été observes. Ce
parametre a été plus élevé dans les stations de Anba et de Sidi Fradj comparé a M’zara. Cet
effet station revient certainement a la texture du sol, donc fortement associé aux
caractéristiques physiques. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans la station de
Anba a texture majoritairement argileuse, suivie de Sidi Fradj argileuse a sablo-argileuse et

puis de la station de M’zara a texture sableuse.

Evidemment, les parcelles plantées ont plus d’humidité que les témoins, mais la différence est
statistiquement non significative. Apparemment, le figuier de Barbarie n’a pas d’effet sur le
taux d’humidité bien qu’il soit connu que la présence d’un arbuste crée un microclimat local,
et favorise le dépét de la litiere, réduit 1’effet de la radiations directe de 45 % (Forseth et al.,
2001), ’'amplitude thermique et I’évaporation, permettant ainsi de conserver une humidité
plus importante que celles des zones dénudées (Brady & Buckmann, 1960 ; Sarah & Rodeh,
2004 ; Chen et al., 2007). Ce cas peut s’expliquer par le fait que nos échantillons sont

prélevés au niveau de 1’espace-interligne qui manifeste un sol dénudé dans des proportions
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variables, alors que dans les travaux cités précédemment, les prélevements sont effectués sous

la canopée des arbustes, sans négliger I’effet de la texture.

-Les résultats relatifs aux taux de calcaire total et actif ont révélé un effet station bien que
toutes les valeurs observées fluctuent dans la fourchette des sols modérément calcaires (Baize,
2000). Cette variable est principalement liée a la nature du matériel parental de la région
(citée précédemment) (Sierra et al., 2009). L’effet age est absent. Il en est de méme pour le
calcaire actif ou particuliérement les parcelles témoins et les vieilles plantations ont enregistré
des valeurs supérieures aux jeunes plantations. Ces 2 parameétres semblent n’avoir aucune

relation avec le type végétal.

-Pour le phosphore total et assimilable, 1’effet statistique a été¢ déclaré uniquement pour le
facteur station. Pour le premier, la station de Anba a enregistré en moyenne des valeurs
supérieures a celles des autres stations, ceci est probablement en relation avec le taux de
matiere organique (MO) de la station qui a connu la méme tendance. La méme observation a
été faite par Li et al. (2004) ou un accroissement linéaire est signalé entre le P total et le taux
de MO. Dans notre cas, les teneurs élevées a Sidi Fradj sont probablement dues aux énormes
quantités de fumier appliquées au végétal (Figure 34) qui contribuent dans une certaine

mesure dans I’apport en phosphore et en azote (Pei et al., 2008).

Fumier

Figure 34. Application du fumier dans les plantations de Sidi Frad]
(Cliché Neffar, 2010).
- Inversement, le phosphore assimilable a été inaffecté. En effet, bien que I’effet station ait

été déclaré, il se trouve que quelle que soit cette fluctuation, les teneurs sont trés faibles

caractérisant un sol pauvre d’apres la classification de Olsen (1954). Ceci s’explique soit par

)



Chapitre 4 : Résultats et discussions

le prélevement par les plantes (Urioste et al. 2006), soit particulierement par le taux de
calcaire total et surtout actif qui freine la disponibilité du phosphore. Le CaCO3 pédogénique
est ’agent géochimique primaire dans les écosystemes arides. D’apres Khresat et al. (1998),
le contenu en carbonates est inversement correlé avec les P et les réactions alcalines du sol

réduisent la disponibilité de ce dernier.

Les données pédologiques acquises aménent a considérer d’une part la dépendance entre le
calcium et le phosphore et d’autre part les valeurs du pH et les teneurs en carbonates de
calcium. Selon Sivakumar (2007), la présence du calcium peut affecter de facon marquée
I’absorption du phosphore dans les sols méditerranéens et la précipitation du calcium-
phosphates augmente avec le pH, ce qui réduit la disponibilité de cet élément pour les plantes
et les microorganismes (Romanya & Rovira, 2007).

Vu sous une autre optique, Li et al. (2004) voient que la baisse du P disponible peut étre due a
la sécheresse. Le climat étant aride et semi-aride, les précipitations sont entre 160 et 400 mm,
et I’absorption des éléments nutritifs notamment le phosphore assimilable se voit réduite. 1l
semble bien que les résultats relatifs a cet élément sont tres contradictoires. Selon Su et al
(2007), il y a une corrélation positive entre les fines particules et le carbone, 1’azote et le

phosphore total et assimilable, autrement dit entre le taux d’argile et les nutriments.

-Quant a 1’azote, I’effet station est absent par contre 1’effet age est signalé ou les jeunes
plantations et les témoins ont en moyenne enregistré des teneurs inférieures a celles des
plantations agées. Ceci revient probablement a I’application annuelle des amendements
organiques (Campbell, 1978). Ce cas se répéte régulierement dans la station de Sidi Fradj ou

de grandes quantités de fumier y sont appliquées.

- En ce qui concerne la matiere organique, cette variable influence une large bande de
propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol et est le plus important et sensible
indicateur de la qualité du sol, de la santé des parcours et leur durabilité (Bolinder et al.,
1999 ; Rezaei & Gilkes , 2005 ; Tefera et al., 2007 ; Fernandez et al., 2008 ; Dai et al., 2011 ).
Elle est un facteur de stockage des nutriments surtout dans les sols pauvres (Zhou et al.,

2008), cas des sols de la région méditerranéenne (Aranda & Oyonarte, 2005).

Ce parametre a subi les effets de tous les traitements : station, age et I’interaction. Les valeurs
observées dans notre cas sont plus importantes a Anba, suivies de Sidi Fradj puis de M’zara.

Aussi, les parcelles plantées ont enregistré des valeurs supérieures par rapport aux non
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plantées. Dans 1’effet de la station, ces taux sont probablement liés d’une part a la texture du
sol et d’autre part au taux de recouvrement dans 1’espace interligne. En effet, les stations de

Sidi Fradj et Anba sont a prédominance argileuse, alors que la station de M’zara est sableuse.

D’apres Khresat et al. (1998) ; Wezel et al. (2000) ; Su et al. (2004) ; Aranda et Oyonarte
(2005) ; Li et al. (2006) ; Zhao et al. (2006) ; Huang et al. (2007) et Zhou et al. (2008), le
taux de matiere organique peut étre positivement corrélé a la présence d’argile et de silt et est
un important agent dans la stabilisation des agrégats du sol (Sarah, 2006), c’est ce qui
explique peut étre les taux observés dans nos stations. D’apres Brady et Buckmann (1960), la
texture exerce une certaine influence sur le pourcentage d’humus et d’azote présents dans le
sol : un sol sableux contient moins de matiére organique et d’azote qu’un sol a tissu fin, cas
expliqué par le faible taux d’humidité et a 1’oxydation plus facile qui a lieu dans les sols
Iégers (Singh et al., 2007). Cette minéralisation revient a la fragilité de I’humus et la faible
présence des éléments fins et tres fins (Morel, 1996 ; Aranda & Oyonarte, 2005). En effet,
I’argile avec sa grande surface protége le C organique de la décomposition en développant un
complexe argilo-organique stable (Singh et al., 2007), bien que cette relation entre I’argile et
le carbone n’arrive pas tout le temps (méme source). Il a été d’ailleurs constaté par Su et al.
(2004), une corrélation positive entre le taux d’argile dans le sol et le stock de C et d’N (r=
0.96) et une correlation négative avec le taux de sable (r= -0.91), ce qui confirme que le
carbone et 1’azote sont souvent associés a I’argile du sol et I’érosion éolienne conduit a la
baisse de leur stock par la réduction des particules fines, comme il a été signalé dans la station
de M’zara. Tout cela laisse supposer que la MO diminue avec le développement de la
désertification (Li et al., 2006).

L’effet 4ge a été bien déclaré dans cette étude. Les parcelles plantées ont enregistré des
valeurs supérieures a celles des parcelles en friche. La méme observation a été faite au Maroc
par Mandouri (2000) ou il a été signalé que le figuier de Barbarie dans les plantations de 60
ans améliore considérablement la fertilité organique du sol en augmentant le taux de la
matiere organique a 4,8% et la richesse minérale du complexe adsorbant (C.E.C=70 meg/100
g) compare aux témoins avec 0.1% de MO et 11 meq/100 g pour la CEC.

Selon cet auteur, ce végétal fabrique relativement assez vite, un horizon humifere qui crée un
complexe organo-mineral suffisamment épais pour donner naissance a un sol dynamique. Ce
dynamisme se traduit par une activité microbienne intense, une mélanisation rapide de la

matiére organique libérée surtout par les racines qui mettent en jeu l'action des acides
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humiques et fulviques qui sont suffisamment agressifs vis a vis de la roche-mére, une
accelération de l'altération chimique et un approfondissement du le sol de 15 a 30 cm. Par
conséquent, cette plante peut étre considérée comme pionniére de la formation des sols

particulierement en zone aride.

Dans notre cas, on pourrait attribuer I’augmentation observée particulierement dans la station
de Anba au taux de recouvrement (Cf résultats-vegétation. Section 2.1) comme le confirment
(Pei et al., 2008), suite a la réduction de 1’érosion éolienne (Zhang et al., 2005). La méme
observation a été faite par Su et al., (2007) dans des parcelles plantées par Caragana
microphylla apres 28 ans d’établissement. Seulement, dans notre cas précis, nous pouvons
avancer qu’étant donné que les milieux arides sont ouverts, créant une mosaique de
microclimats qui affecte les processus de décomposition de la matiére organique, 1’origine de
cette derniere pourrait tre multiple : soit directement des raquettes, qui subissent d’une part
une biodégradation bien que leur rendement soit faible vu la nature résistante de leur
mucilage, constituant principal (Briggs et al., 2007), et par conséquent un faible apport en
MO au méme titre que le pin d’Alep (Bastida et al, 2007), et d’autre part leur
photodégradation, qui d’apres Gallo et al. (2009) est tres élevée au niveau de la litiére riche en
lignine & cause de son grand pouvoir de photoabsorption assurant ainsi sa décomposition,
puisque I’inhibition de I’activité microbienne par les biocides a révélé la poursuite de la
dégradation de la litiere due a la photodégradation et autres processus abiotiques ; ou bien
indirectement en créant un microclimat favorisant 1’installation d’espéces invasiveS qui ont
été incapables de s’installer dans les milieux dénudés.

Dans une étude portant sur les effets des plantations d’agave sur le milieu (Bautista-Cruz et
al., 2007), il a été avancé qu’indépendamment du site et de la profondeur, la plupart des
propriétés du sol (pH, carbone organique, Na et Mg) ne sont pas affectées par ’dge de la
plantation d’agave et que seulement 5 propriétés sur 14 étudiées varient avec 1’age tels que les
Ca, P et K qui ont connu une augmentation avec 1’age.

Selon Sarah (2006), les sources et les facteurs de décomposition de la matiére organique
varient dans 1’espace et dans les temps et ces variations peuvent refléter les conditions micro-
environnementales qui dépendent de la microtopographie, des composants qui couvrent le sol
et le type de végétation a 1’échelle locale et surtout dans les zones arides caractérisées par une
faible couverture de végétation annuelle, existant pendant une courte durée et sans végeétation

arborée limitant ainsi les sources de la MO en quantité et en disponibilité.

Ce paramétre a une grande importance écologique puisque chaque région climatique a sa
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propre fourchette de matiere organique reflétant ses variations spatio-temporelles sous les
conditions naturelles et semi-naturelles, ce qui signifie que les changements de
I’environnement peuvent étre indiqués par les valeurs de ce paramétre : valeurs au dessous de
la fourchette indiquent 1’augmentation de 1’aridité et la dégradation, alors que celles au-dela
de la fourchette indiquent une amélioration dans la stabilité structurale du sol et le régime de
I’eau dans le sol (Sarah, 2006). L’influence du type de végétation sur les propriétés du sol est
due aux différentes dynamiques de la MO (Dell’ Abate et al., 1999).

-Enfin pour le ratio C/N, qui exprime 1’état de I’activité microbienne (Boyer, 1982 ;
Rezaei & Gilkes, 2005), un effet station est observé avec une valeur élevée a la station de
Anba , suivi de Sidi Fradj puis de M’zara, ceci peut s’expliquer probablement par le fait que
la MO a tendance a s’accumuler (Su & Zhao, 2003), donc une faible minéralisation et une
perte de ’azote plus que celle du carbone et que les agrégats fins ont une forte humification
(Urioste et al., 2007), donc elle est causée par la faible oxydation (raquettes et racines)
(Bautista-Cruz et al., 2007) et pourrait indiquer une stabilisation des teneurs en nutriments (C
et N). A I’inverse de la station de M’zara ou ce ratio est faible vu le faible taux de MO, d’une
part et la forte minéralisation d’une autre part. Ce ratio est normal dans la station de Sidi Fradj
traduisant une activité microbienne normale. Quant a 1’absence de 1’effet-age, ceci est
probablement di au fait qu’il y a d’autres facteurs qui influencent ce rapport. D’aprés
Benabadji et al. (1996), ce ratio est une caractéristique qui dépend de la nature des debris

organiques et de la maturation de 1I’humus.

La revégétation des sols érodés conduit a des changements significatifs des propriétés du sol
qui retrouvent leur fertilité avec I’augmentation de 1’age des plantations (Jiao et al., 2011,
Yang et al., 2011). Un enrichissement du sol a été souligné par Kassogué et al. (1996) dans

les parcelles plantés par Guiera senegalensis et Combretum glutinosum au Mali.

Il est vrai que les arbustes n’ont pas des effets avec le méme degré (Wezel et al., 2000) et
dans le méme site (Bautista et al., 2007). Si on prenait le cas du pin d’Alep dans le bassin
méditerranéen avec sa superficie de 25000 Km? (Quezel, 2000), ses effets sur le sol fluctuent
entre le positif et le négatif. Ainsi d’aprés Maestre et Cortina (2004), il peut ameliorer les
propriétés du sol, faire augmenter les taux de carbone et d’azote dans une plantation de 30 ans
et permet une forte stabilité des agrégats dans les 15 premiers centimetres aprés 6 ans de

plantation (Caravaca et al., 2002), alors que selon Bellot et al., (2004), il a un effet négatif sur
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le taux d’humidité et qu’il n’est pas approprié¢ dans les régions avec moins de 300 mm de

pluie, en plus il n’amoindrit pas I’érosion.

Au terme de ce chapitre, la plupart des propriétés du sol montrent une variabilité résultant des
interactions dynamiques entre les facteurs naturels de I’environnement : climat, matériel
parental, végétation et topographie (Jenny, 1941), mais il est admis que la dégradation du sol
est principalement due au déclin de la MO (Smith et al., 2000). Cette variable, au méme degré
que le phosphore et 1’azote sont parmi les plus importantes mesures de la fonction de
I’écosystéme a cause de leur role direct dans beaucoup de processus écologiques. Leurs
mesures peuvent fournir de I’information sur le potentiel de résilience des écosystémes apres
une perturbation (Gratzfeld, 2004). 1l a été méme rapporté dans la littérature que la variation
spatiale des nutriments du sol est souvent associée a la variation de la distribution des plantes
et que son enrichissement varie selon le type d’espéces (Li et al., 2007). Opuntia ficus indica
dans ce cas, méme s’il n’intervient pas directement dans 1’approvisionnement du sol en
matiére organique, pourrait avoir un effet indirect sur cette variable par 1’amélioration des
conditions environnementales favorisant [’installation des herbacées et facilitant la
colonisation et le développement d’autres espéces. Ceci est extrémement important dans les
zones a climat rude ou le développement des annuelles et des pérennes avec 1’age des plantes

joue un important réle dans la productivité de 1’écosystéeme.

D’aprés Liu et al. (1998), la restauration de la fertilité du sol induite par la revégétation est un
processus écologique complexe soumis a 1’effet simultané et conjugué des facteurs biotiques
et abiotiques, ce qui rend les interprétations des phénoménes écologiques tributaires d’un
réseau de facteurs écologiques. Beaucoup d’indicateurs interagissent entre eux et la valeur de
chaque indicateur séparé en est affectée (Rezaei & Gilkes, 2005). Dans notre cas, le figuier de
Barbarie arbuste arido-résistant (Tegegne et al., 2007) protége le sol contre 1’érosion (Le
Houerou, 1996 ; Orwa et al., 2009), piege les poussiéres riches en nutriments avec sa partie
aérienne (Wezel et al., 2000), fixe le carbone par photosynthese et le transfere aux racines et a

la litiére contribuant ainsi & son accumulation.

G



Chapitre 4 : Résultats et discussions

4. Conclusion

A T’instar des sols méditerranéens, les sols de la steppe algérienne sont squelettiques, fragiles
et pauvres en matiere organique. La présence des carbonates qui les caractérisent réduit la
disponibilité du phosphore et les micronutriments. Le phosphore et 1’azote constituent les
facteurs limitants critiques dans ces sols engendrant une perte de la fertilité¢ et de la

productivité dans ces écosystémes.

La présente étude nous a permis de répondre a la question posée au départ : les plantations

pourraient-elles étre d’un apport positif pour les parcours dégrades?

Il est vrai qu’a I’inverse des propriétés microbiologiques et biochimiques, les propriétes
physiques et chimiques du sol changent lentement et exigent plusieurs années pour fournir des
résultats significatifs (Ros et al., 2003). L’ensemble des résultats obtenus réveélent qu’apres
I’établissement d’Opuntia ficus indica dans une zone semi aride, il y a amélioration de

I’environnement a travers particuliérement le taux de matiére organique et le taux d’humidité.

L’utilisation des plantations de figuier de Barbarie dans le bassin méditerranéen doit étre
encouragée non seulement pour la restauration de la biodiversité mais aussi pour freiner le
processus d’érosion et de désertification dans ces zones. Le choix de cet arbuste comme outil
de réhabilitation revient a ses faibles exigences écologiques et surtout, son pouvoir a stimuler
la formation de points de végétation autour de lui (iles de fertilité) (Cf résultats-végétation.
Section-discussion) et sa capacité de développer des associations endomycorhiziennes (Cf
résultats- mycorhizes. Section 2.1).

Partant de ce principe, I’extension des plantations de figuier de Barbarie émerge comme une
stratégie prometteuse pour élever la dynamique des ressources et restaurer la végétation dans
les milieux arides et semi arides. L’ensemble de ces déclarations nécessite certainement des
études plus élaborées et exhaustives pour renforcer les inférences et les conclusions tirées :
telles le prélevement du sol au pied de I’arbuste au lieu de 1’espace interligne ou le dosage des
enzymes du sol, considérées comme les indicateurs de choix de tout changement dans 1’¢état

du sol.
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II. Effet de I’age des plantations de figuier de Barbarie sur les paramétres de végétation

1. Introduction

Dans les milieux arides et semi arides, la présence de plantes stresso-tolérantes peut atténuer
les conditions séveéres de I’environnement et créer des sites favorables pour d’autres especes
moins tolérantes (Zhao et al., 2007 ; King, 2008). Ces modulateurs peuvent largement
augmenter ’infiltration de 1’eau, réduire la radiation solaire (Tracol et al., 2011), piéger la
litiere et les propagules et créer des sites pour les herbivores (Wezel et al., 2000 ; Su & Zhao,
2003, Su et al., 2007), influencer la composition, la dynamique végétale et la diversité (Yang
et al., 2006).

Dans la plupart des cas, les plantes répondent positivement a la concentration des ressources
autour des arbustes conduisant a la formation et au maintien de points de végétation autour
des arbustes appelés « islands of fertility » (Wezel et al., 2000 ; Caravaca et al., 2003b ; Su &
Zhao, 2003 ; Brown & Al-Mazrooei, 2003 ; Li et al., 2007 ; King, 2008 ; Yang et al., 2009 ;

Yang et al., 2011) ou fles-ressources (Martinez-Garcia et al., 2011).

Partant de ce principe, 1’augmentation d’arbustes facilitateurs apparait comme une bonne
alternative pour elever la dynamique des ressources et restaurer la végétation dans les milieux
arides et semi arides. L’espéce Opuntia ficus indica pourra t-elle jouer ce rdle dans les

parcours dégradés de I’Est algérien ?

Dans ce chapitre, nous allons essayer d’identifier les variations des parametres de vegétation a
savoir : le taux de recouvrement, 1’abondance, la richesse spécifique et I’indice de diversité

dans les différentes stations durant 3 années successives 2008, 2009 et 2010.

2. Reésultats
2.1. Taux de recouvrement (%)

La figure 35 montre la variation du taux de recouvrement dans les différentes parcelles des
trois (03) stations (Sidi Fradj, Anba, M’zara) durant 3 années successives, 2008, 2009 et 2010.

A la station Sidi Fradj (Fig.35A), durant ’année 2008, les parcelles traitées ont observé des
valeurs supérieures a celles des témoins, 40 % chez les jeunes parcelles et 33 % chez les

vieilles parcelles contre 10 % chez les témoins. Durant I’année 2009, ce parametre a
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augmenté considérablement dans les différentes parcelles, avec une moyenne de 86 % chez
les jeunes plantations suivie de 83 % chez les vieilles plantations et 60 % chez les témoins. En
2010, ce taux a baisse a 50 % en moyenne chez les jeunes et vieilles plantations et 12 % chez

les témoins.

Dans la station de Anba (Fig. 35B), en 2008, le taux de recouvrement va entre 74 % chez les
jeunes et 60 % chez les vieilles plantations pour baisser jusqu’a 36 % chez les témoins. En
2009, ce taux augmente dans toutes les parcelles, il est compris entre 97 % et 99 % chez les
traités et 56 % chez les témoins. Alors qu’en 2010, il est aux alentours de 70 % chez les traités

et de 29 % chez le témoin.

La figure 35C concerne la variation du méme paramétre dans la station de M’zara. Durant
I’année 2008, ce taux est compris entre 49 % et 35 % respectivement chez les jeunes et les

vieilles plantations contre 25 % chez le témoin.

L’année 2009 a enregistré le taux le plus élevé dans toutes les parcelles. Les traités ont
observé un taux compris entre 81 % chez les jeunes plantations et 76 % chez les vieilles
plantations, alors que le témoin a marqué un taux de 59 %. En 2010, ce paramétre a observé
des valeurs plus faibles : il est de 25 % chez les jeunes plantations, augmente a 31 % chez les
vieilles plantations et baisse a 11 % chez le témoin.

L’analyse de la variance (Annexe 3.2) au niveau a=0.05 a révélé des effets traitements
significatifs pour 1’année (p=0.006), I’age (p=0.000) et les doubles interactions (année X
station) (p=0.001) et (station x age) (p=0.011). L’effet station est déclaré non significatif.

Le test de comparaison a I’aide de la PPDS a révélé des différences significatives pour le
facteur année : les années 2008 et 2010 constituent un groupe homogene avec respectivement
des moyennes de 40.87 % et 40.69 % et un autre groupe homogeéne pour I’année 2009 avec
une moyenne de 77.91 %. Pour le facteur age, les traités constituent un groupe homogene

avec des moyennes de 64.70 % et 61.15 % et un autre groupe formé par les témoins 33.62 %.

L’interaction (année X station) a fait ressortir cinq (05) groupes homogénes, dont les plus
importants sont : un premier groupe pour I’année 2009 rassemblant les stations de Anba et de
Sidi Fradj avec des taux de recouvrement respectifs (84.38 % et 77.13 %), suivi du couple
Sidi Fradj et M’zara avec 77.13 % et 72.24 %. L’interaction (Station X &ge) a montré que
quels que soient la station et 1’age, les parcelles traitées ont enregistré le plus grand taux de

recouvrement par rapport aux témoins. En premier la station de Anba, suivie de Sidi Fradj
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Figure 35. Effet de I’age des plantations de figuier de Barbarie sur le taux de recouvrement

dans les 3 stations durant les années 2008, 2009 et 2010 (A : station de Sidi Fradj ; B : station de
Anba ; C : station de M’zara). La méme lettre au dessus des crochets indique une différence non significative
(p>0.05), ** Significatif (p<0.01), *** Significatif (p<0.001).
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2.2. Abondance moyenne
La figure 36 montre la variation de 1’abondance moyenne dans les différentes parcelles dans

les mémes stations et durant les mémes années d’étude.

Pendant les trois (03) années, toutes les parcelles traitées de la station de Sidi Fradj ont

enregistré des valeurs moyennes supérieures a celles des témoins (Fig. 36A).

En 2008, le nombre moyen des individus est de 18 chez les jeunes plantations, de 15 chez les
vieilles plantations et de 5 chez les témoins. En 2009, ce paramétre a augmenté pour
enregistrer une valeur de 28 individus chez les jeunes parcelles, 42 individus chez les vieilles
plantations et 25 chez les témoins, alors qu’en 2010, il est de 21 chez lez jeunes plantations,

25 chez les vieilles plantations et 5 chez les témoins.

Dans les parcelles de la station de Anba (Fig. 36B), en 2008, le nombre moyen est de 45
individus chez les traités, il diminue a 19 chez le témoin. En 2009, il est entre 74 et 53
respectivement chez les jeunes et vieilles plantations, suivi de 24 chez les témoins. En 2010,
ce nombre est de 29 chez les jeunes plantations, 14 chez les vieilles plantations et 20 chez les

témoins.

La figure 36C montre la variation du méme parametre durant les mémes années d’étude dans
la station de M’zara. En 2008, le nombre moyen d’individus est de 19 chez les jeunes
plantations et 21 chez les vieilles plantations contre 15 chez les témoins. En 2009, le nombre
moyen observé est de 33 individus chez les jeunes plantations et 50 chez les vieilles
plantations contre 24 individus chez le témoin. En 2010, le nombre enregistré respectivement
chez les jeunes et les vieilles plantations est de 11 et 15 contre 5 individus dans les parcelles
témoins. L’analyse de la variance relative a ce parametre (Annexe 3.2) a mis en évidence
uniquement des effets significatifs des traitements principaux station (p=0.03) et age (p=0.01).

Le traitement année s’est révélé non significatif.

Le test de comparaison a la PPDS confirme les différences entre les moyennes de la station de
Anba (36.33) qui sont significativement différentes du groupe homogeéne formé par les années

Sidi Fradj et M’zara ayant les moyennes respectives de 21.88 et 20.81.
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dans les 3 stations durant les années 2008, 2009 et 2010.
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Pour le facteur age, les jeunes et vieilles plantations constituent un seul groupe homogene

avec respectivement 31.14 et 31.77 contre 16.11 chez les témoins.

2.3. Richesse moyenne

La variation de la richesse spécifique moyenne pour les mémes parcelles et stations et durant
les mémes années d’étude est représentée par la figure 37. En 2008, les parcelles traitées de la
station de Sidi Fradj ont observé une richesse spécifique moyenne de 5 chez les jeunes
plantations, suivie de 4 chez les vieilles plantations et diminue de 50 % chez les témoins. En
2009, ce nombre a augmenté pour atteindre la méme valeur dans toutes les parcelles entre 10
et 11 especes. En 2010, le nombre moyen est de 6 et diminue de 75 % chez les témoins
(Fig.37A).

Les parcelles traitées de la station de Anba (Fig. 37B) ont observé un nombre moyen
d’espéces entre 12 et 13 chez les traités et 6 chez les témoins en 2009, par contre en 2008 et

2010, ces valeurs ont baissé sans aucune différence entre les différentes parcelles.

Dans la station de M’zara (Fig. 37C), en 2008, la richesse spécifique est entre 3 et 4 chez les
traités contre 2 chez le témoin. En 2009, ce nombre augmente a 10 et 12 respectivement chez
les jeunes et vieilles plantations et 5 chez le témoin pour baisser par la suite en 2010 a 3 chez

les jeunes plantations, 5 chez les vieilles plantations et 2 chez les témoins.

L’analyse de la variance (Annexe 3.2) a permis de mettre en evidence des effets significatifs
uniquement pour le facteur age (p=0.03) et non significatifs pour les facteurs station, année et
I’ensemble des interactions au niveau 0=0.05. Le test de comparaison a 1’aide de la PPDS
confirme les différences significatives entre les trois ages. Les jeunes et les vieilles plantations
forment un seul groupe homogene avec respectivement des moyennes de 7.40 pour les vieilles

plantations et 6.85 pour les jeunes plantations, puis les témoins avec 4.62.
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2.4.Variation des indices de Shannon (H’) et d’équitabilité (E)

Les figures 38 (A et A”) montrent les variations de H’ et E dans la station de Sidi Fradj durant
les 3 années successives. En 2008, I’indice de diversité est plus élevé (2.54) dans les jeunes
plantations par rapport aux vieilles et aux témoins qui ont enregistré respectivement les
valeurs de 1.66 et 2.17. Il en est de méme pour 1’équitabilité qui est plus élevée chez les
jeunes plantations et le témoin comparée aux vieilles plantations. En 2009, H’ a augmenté
dans toutes les parcelles traitées et témoins. Il est de 3.51 chez les jeunes plantations, 3.69
chez les vieilles plantations et 3.76 chez les témoins. L’équitabilité a observé la méme
tendance.

En 2010, I’indice a baiss¢ par rapport a 1’année 2009. Il est de 3.11 chez les jeunes
plantations, 2.18 chez les vieilles plantations et 1.69 chez le témoin, tout en gardant un E
élevé dans les jeunes plantations (0.81), par contre il a baissé chez les vieilles plantations
(2.18) avec un E = 0.61. Sa diminution est plus nette chez les parcelles témoins (1.69) avec un
E = 0.65.

Dans les parcelles de la station de Anba (Fig. 38 B et B’), en 2008, H’ est de 2.22 chez les
traités et 2.01 chez le temoin. En 2009, il est eleve dans les parcelles traités (3.57- 3.66)
contre 2.74 chez le témoin et il en est de méme pour 1’équitabilité. En 2010, le H” est de 2.11

chez les jeunes plantations, 1.53 chez les vieilles plantations et 1.93 chez les témoins.

Quant a la station de M’zara (Fig 38 C et C’), elle observe en 2008, un indice de diversité de
1.49 chez les jeunes parcelles, celui-ci augmente a 2.13 chez les vieilles parcelles pour baisser
a 1.26 chez les parcelles témoins. En 2009, il est de 3.23 chez les jeunes plantations et 3.14
chez les vieilles plantations pour chuter a 2.98 dans les parcelles témoins. En 2010, il observe
une valeur de 1.73 dans les jeunes plantations, augmente a 2.65 dans les vieilles plantations et

baisse légérement a 2.57 chez les témoins.
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2.5.Colonisation végétale dans les plantations de figuier de Barbarie

Comme les parcelles plantées par le figuier de Barbarie ont révélé un taux de recouvrement
plus élevé que celui des parcelles non plantées, il a été intéressant de voir la composition de la
phytocénose qui a colonisé 1’espace interligne dans les trois (03) stations durant le printemps

de 2008, 2009 et 2010. Les résultats sont consignés dans les tableaux 5, 6 et 7.

2.5.1. Station de Sidi Fradj

En 2008, neuf familles avec 15 espéces végétales ont colonisé les parcelles plantées par le
figuier de Barbarie : la famille des Poacées avec 69 % représentée par Cynodon dactylon,
Stipa parviflora, Hordeum murinum et celle des Plantaginacées avec un pourcentage de 12 %

représentée par Plantago albicans.

En 2009, le nombre de famille a doublé. 1l a atteint 16 familles avec 32 especes. La famille
des Fabacées avec un pourcentage de 32 %, représentée par Medicago litoralis , Astragalus
hamosus, suivie de celles des Brassicacées avec un pourcentage de 19 % représentée par
Raphanus raphanistrum, puis celle des Poacées avec un pourcentage de 11 %, représentée par

Hordeum murinum .

En 2010, une chute dans le nombre de famille est observée comparée a 1’année 2009.
Seulement 9 familles sont présentes dans les parcelles avec 20 especes représentées
essentiellement par la famille des Poacées avec 45 % représentée par Cynodon dactylon, les
Astéracées avec 14% représentées par Reichardia picrioides et les Fabacées avec 14 %

représentées par Medicago litoralis et Medicago sp, (Tab.5).
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Tableau 5. Composition floristique dans les plantations de la station de Sidi Fradj.

Année Famille Nombre d’espéces Nombre % de présence
d’individus
2008 1- Plantaginacées 1 12 12
2- Poacées 4 69 69
3- Lamiacées 2 5 5
4- Chénopodiacées | 1 1 1
5- Astéracées 3 6 6
6- Fabacées 1 1 1
7- Rhamnacées 1 1 1
8- Brassicacées 1 4 4
9- Géraniacées 1 1 1
N=100
2009 1-Fabacées 5 68 32.07
2-Poacées 3 25 11.79
3-Chénopodiacées 1 3 1.45
4-Boraginacées 1 4 1.88
5-Brassicacées 3 42 19.81
6-Plantaginacées 1 12 5.66
7-Lamiacées 3 4 1.88
8-Cistacées 1 1 0.47
9-Primulacées 1 5 2.35
10-Astéracées 6 22 10.37
11-Scrophulariacées 1 2 0.94
12-Papaveracées 2 2 0.94
13-Malvacées 1 1 0.47
14-Resedacées 1 1 0.47
15-Geraniacées 1 13 6.13
16-Zygophyllacées | 1 4 1.88
N=212
2010 1-Astéracées 6 20 14.28
2-Fabacées 3 20 14.28
3-Caryophyllacées | 1 5 3.57
4-Plantaginacées 1 13 9.28
5-Apiacées 1 1 0.71
6-Rhamnacées 1 1 0.71
7-Poacées 3 64 45,71
8-Brassicacées 3 12 8.57
9-Zygophyllacées 1 4 2.85
N=140
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2.5.2. Station de Anba

Dans la station de Anba, en 2008, le nombre de familles dans les parcelles plantées est de 5
avec 11 espéces. Ces derniéres sont dominées particulierement par les Poacées avec un
pourcentage de 44 % avec les especes Hordeum murinum et Stipa parviflora ; les Astéracées
avec 32 % représentées par Artemisia campestris et Reichardia picrioides, et la famille des
Plantaginacées avec un pourcentage de 22 %, représentée exclusivement par Plantago

albicans.

L’année 2009 a été surtout marquee par la présence de 11 familles avec 28 espéces végétales.
La famille des Fabacées est présente avec 44 % représentée par Medicago litoralis,
Hippocrepis unisiliquosa et Astragalus hamosus ; puis viennent les Astéracées avec 25 %
représentées par Anthemis arvensis, Artemisia campestris et Reichardia picrioides ; puis les

Poacées avec 18 %.

Le nombre de famille a chuté de 50 % durant le printemps de 1’année 2010 par rapport a
I’année 2009. En effet, 5 familles avec 11 espéces ont colonisé les plantations. Parmi elles,
figurent les Astéracées présentes avec un pourcentage de 65 % représentées par Artemisia
campestris et Reichardia picrioides; suivies des Poacées avec 25 % représentées

particulierement par Hordeum murinum (Tab.6).
2.5.3. Station de M’zara

En 2008, les plantations de figuier de Barbarie sont colonisées par 8 familles végétales avec
11 espéces. Elles sont représentées particulierement par la famille des Poacees avec un
pourcentage de 60 % représenté par Cynodon dactylon et Hordeum murinum et celle des

Zygophyllacées avec 21 % représentée par Peganum harmala.

En 2009, le nombre de famille a atteint 12 englobant 28 espéces. La famille des Poacées avec
37 % représentée par Stipa capensis et Cynodon dactylon, la famille des Brassicacées avec 20
% représentée par Lonchophora capiomontiana, et Raphanus raphanistrum, et la famille des

Astéracées représentée par Anthemis arvensis.

En 2010, une chute de 50 % est observée dans le nombre de familles. Six (06) familles sont
présentes avec 12 espéces. Elles sont représentées par les Poacées avec un pourcentage de 43
% dominées par Cynodon dactylon et les Fabacées avec 25 % représentées par Astragalus
armatus et Retama monosperma (Tab.7).

0
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Tableau 6. Composition floristique dans les plantations de la station de Anba.

Année Famille Nombre d’espéces Nombre % de présence
d’individus
2008 1-Poacées 2 121 44.64
2-Astéracées 6 88 32.47
3-Lamiacées 1 1 0.36
4-Plantaginacées 1 60 22.14
5-Malvacées 1 1 0.36
N=271
2009 1-Fabacées 6 172 4410
2-Astéracées 5 98 25.12
3-Primulacées 1 17 4.35
4-Brassicacées 1 16 4.10
5Résédacées 1 1 0.25
6-Poacées 6 72 18.46
7-Euphorbiacées 1 2 0.51
8-Plantaginacées 1 6 1.53
9-Malvacées 1 4 1.02
10-Scrophulariacées 1 1 0.25
11-Géraniacées 1 1 0.25
N=390
2010 1-Astéracées 4 86 65.64
2-Plantaginacées 1 9 6.87
3-Poacées 4 33 25.19
4-Brassicacées 1 1 0.76
5-Apiacées 1 2 1.52
N=131
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Tableau 7. Composition floristique dans les plantations de la station de M’zara.

Année Famille Nombre d’espéces Nombre % de présence
d’individus
2008 1-Poacées 2 74 60.65
2-Brassicacées 2 3 2.45
3- Plantaginacées 1 2 1.63
4-Liliacées 1 6 491
5-Chénopodiacées 1 1 0.81
6-Astéracées 2 2 1.63
7-Fabacées 1 8 6.65
8-Zygophyllacées 1 26 21.31
N=122
2009 1-Brassicacées 4 51 20.48
2-Lamiacées 1 5 2.00
3-Poaceés 3 93 37.34
4Fabacées 8 16 6.42
5-Chénopodiaceés 1 3 1.20
6-Astéracées 5 42 16.86
7-Liliaceés 1 1 0.40
8-Euphorbiaceés 1 1 0.40
9-Géraniacées 1 2 0.80
10-Résedacées 1 2 0.80
11-Plantaginacées 1 32 12.85
12-Scrophulariacées 1 1 0.40
N=249
2010 1-Fabacées 2 20 25
2-Apiacées 1 4 5
3-Plantaginacées 1 15 18.75
4-Astéracées 4 5 6.25
5-Poacées 3 35 43.75
6-Liliacées 1 1 1.25
N=80

2.6. Analyse en composantes principales

2.6.1. Cercle des corrélations

Le plan (1-2) (Fig.39) dont la participation des axes orthogonaux est de 65.5 % fait ressortir la

quasi-totalité des variables : pH, CE, MO, N, C/N, calcaire total, calcaire actif, phosphore

total, phosphore assimilable, abondance, richesse et recouvrement. Il fait apparaitre la

convergence et la divergence de certaines variables les unes par rapport aux autres. Ce sont
surtout le pH, I’azote, la MO, le C/N et le phosphore total qui contribuent a la formation de

I’axe 1, donc, a la variation totale. Le pourcentage d’explication se rapproche de 50 %. Ces

variables sont corrélées entre elles et exercent le méme effet.
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Le calcaire total et actif contribue de maniere équilibrée a la formation des axes 1 et 2. Il en
est de méme pour la CE, mais dans le sens opposé. Plus le taux de calcaire augmente, plus la

CE diminue.

Les parameétres de végétation (abondance, richesse et recouvrement) participent davantage a

la formation de 1’axe 2 que ’axe 1.
2.6.2. Diagramme des individus

Les individus qui ont participé a la formation de ’axe 1 dans le c6té négatif caractérisent les
parcelles du groupe 1 (G1) (10A2, 8A2, 8S2, 10A1, 10S2, 8Al, 9A2) ayant un taux de MO,
CIN, teneur en phosphore total et azote élevés. Ce sont les parcelles plantées des 2 stations
Anba et Sidi Fradj (Fig. 40).

Le groupe 2 (G2) (10M1, 8M1, 10M2, 8M2, 9MO, 8S1, 10S1 et 9SO, 9M1) constitué des
parcelles plantées et témoins de la station de M’zara ainsi que les jeunes parcelles et les
témoins de la station de Sidi Fradj. En effet, ces aires ont observé de faibles taux de MO,

d’azote, de phosphore total ainsi qu’un ratio C/N bas.
Quant a I’axe 2, ce sont surtout les groupes 3 et 4 qui ont contribué a sa formation.

Le groupe 3, G3 (9S2 et 9A1) est formeé des jeunes parcelles d’Anba et des vieilles parcelles
de Sidi Fradj en 2009 qui se caractérisent nettement par les parametres de végétation avec un
taux de recouvrement, une abondance et une richesse plus importants par rapport aux autres

parcelles.

Quant au groupe 4, G4 (8A0, 9A0 et 10A0), il a rassemblé les parcelles témoins de la station
Anba qui ont manifesté des valeurs de calcaire total et actif plus élevées que ceux enregistrés

par les autres individus.

Le groupe 5, G5 (9S1 et 9M2) s’isole pour étre caractérisé par des taux de calcaire total et

actif inférieurs a ceux du groupe opposé G4.

Le groupe 6, G6 (10 MO, 10S0, 8S0 et 8MO0) s’individualise pour regrouper les parcelles
témoins des stations de M’zara et Sidi Fradj caractérisées par un taux de recouvrement, une

abondance et une richesse faibles durant les années 2008 et 2010.
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Figure 39. Cercle des corrélations.

Abréviations
CE : Conductivité électrique, Pass : phosphore assimilable, Recvt : recouvrement, Abce : abondance,
MO : matiére organique, Ptot : phosphore assimilable, Calc tot : calcaire total, Calc.actif : calcaire actif.
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Projection desind. sur le plan factoriel ( 1 x 2)
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Figure 40. Diagramme des individus.
Code :
8, 9,10 : les années 2008, 2009 et 2010
A: station d’Anba
S: station de Sidi Fradj
M: station de M’zara
0: témoin
1: jeunes plantations

2: vieilles plantations
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3. Discussion

Dans ce chapitre, nous allons essayer de discuter I’ensemble des résultats relatifs a 1’effet de
I’age des plantations de figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica L.) sur les paramétres de
végétation, a savoir, les paramétres de composition :le taux de recouvrement du sol,
I’abondance, la richesse spécifique, et les paramétres de structure : les indices de diversité et
d’équitabilité dans les 3 stations : Sidi Fradj, Anba et M’zara durant 3 années successives
(2008-2010). Nous allons egalement voir la colonisation des especes vegétales suite a
I’établissement de ces plantations et la relation entre les parameétres du sol et ceux de la
végétation.

L’ensemble des résultats obtenus, permettent d’avancer que les parameétres de composition

ont subi difféeremment les effets des traitements principaux étudiés et leurs interactions.

-Le taux de recouvrement a subi les effets de I’année et de 1’age et des interactions (année x
station) et (station x age). L’année 2009 a marqué le plus grand taux de recouvrement (77 %)
par rapport aux années 2008 et 2010 qui ont enregistré en moyenne un pourcentage de 40 %.
L’effet de I’age a révélé a son tour que les parcelles traitées ont enregistré un taux moyen de

60 %, une valeur qui est réduite de moitié chez les témoins.

Il en découle nettement que quelle que soit la station, le taux de recouvrement le plus élevé a
été observé en 2009 dans les 3 stations en particulier & la station de Anba, suivie de Sidi Fradj,

puis de M’zara, bien que ce facteur (station) n’ait pas été déclaré statistiquement significatif.

-L’abondance a échappé a I’effet de I’année. Il y a un effet-station ou le nombre d’individus
est plus élevé a Anba avec en moyenne 36 individus par rapport aux autres stations avec une
moyenne de 20 individus. 1l en est de méme pour le facteur age ou les traités ont enregistré un

nombre moyen de 30 révélant le double du nombre marqué chez les témoins.

-La richesse spécifique a subi uniquement 1’effet de 1’age. Les jeunes et les vieilles
plantations ont marqué plus d’especes (en moyenne 7.40 chez les vieilles plantations) et 6.85

chez les jeunes plantations contre les témoins avec une richesse de 4.62.

Il a été retenu dans notre étude que le taux de recouvrement, 1’abondance des individus et la

richesse spécifique sont :

(i) plus importants dans les parcelles plantées par rapport aux témoins quelles que soient

I’année et la station.
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(i) la station de Anba a marqué la plupart du temps les plus grandes valeurs, suivie de
Sidi Fradj puis de M’zara particulierement pour le taux de recouvrement et
I’abondance.

(iii)  P’année 2009 vient en premier suivie parfois de 1’année 2008, parfois de I’année
2010.

Les indices de diversité et d’équitabilité ont également connu des fluctuations d’un age a un

autre, d’une station a une autre et d’une année a une autre.

En reprenant notre hypothése de départ: les plantations de figuier de Barbarie
contribueraient-elles a travers leur age a 1’amélioration des parcours dégradés de 1’Est

algérien ?

D’aprés Yang et al. (2006), le taux de recouvrement est considéré comme étant le meilleur
indicateur du degré de restauration ou de désertification car il révele fermement et
sérieusement les changements dans ces processus. Nombreuses sont les études et les
observations qui appuient le fait que 1’évaluation du degré de désertification est établie par la
couverture végétale, la productivité primaire et la surface de sol dénudé (Pei et al., 2008), car
la perturbation de la couverture végétale est le premier indicateur visible du processus de la
désertification bien que les répercussions sur des propriétés du sol physiques, biologiques et
chimiques soient concomitantes (Ferrol et al., 2004).

En traitant le cas de nos 3 stations, les parcelles plantées par le figuier de Barbarie ont
enregistré des taux de recouvrement plus importants que les parcelles non plantées quels que
soient 1’age, la station et 1’année. Ceci pourrait étre expliqué par la présence de cet arbuste
qui, au méme titre que d’autres especes telles que Guiera senegalensis et Combretum
glutinosum (Wezel et al., 2000), Retama sphaerocarpa (Caravaca et al., 2003b), Acacia
auriculiformis et Acacia mangium (Yang et al., 2009), Caragana microphylla (Su & Zhao,
2003 ; Zhao et al., 2007 ; Yang et al., 2011), Tamarix sp (Li et al., 2007), Aloe secundiflora
(King, 2008), Porlieria chilensis (Tracol et al., 2011), a pu mettre en valeur la croissance
d’autres especes, accélérer la vitesse de colonisation et ouvrir la voie a ’extension végétale
par I’amélioration des conditions de stress de 1’environnement, en réduisant 1’apreté du milieu

dégradé exposé aux aléas climatiques et a 1’érosion éolienne (King, 2008).

¢
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Quant a la variation spatiale de ces parametres (différence entre les stations), I’effet station

n’a été statistiquement significatif que pour 1’abondance. L’effet sur le taux de recouvrement

ne 1’a pas été en dépit des taux élevés observés a la station de Anba comparée aux autres

stations. Cette derniere a marqué les taux les plus élevés méme durant les années 2008 et 2010

ou une nette chute est signalée dans les autres stations. 1l y a par contre un effet combiné

(station x année) qui a révélé que le taux de recouvrement en 2009 dans les parcelles de la

station de Anba et Sidi Fradj ont formé un groupe homogéne avec des moyennes respectives

83.38 % et 77.13 % en 2009 contre 72.24% a M’zara de la méme année. Ceci pourrait étre

expliqué par I’effet de la pluviosité qui n’a épargné aucune station particulierement durant

I’année 2009, mais qui a été plus évident dans la station de Anba qui, méme en 2008 et 2010,

c’est elle qui a enregistré les taux de recouvrement les plus €élevés par rapport aux stations
avec respectivement un taux de 57.23 % en 2008 et 59.50 % en 2010 contre 28.37 % en 2008
et 39.69 % en 2010 a Sidi Fradj et 37.02 % en 2008 et 22.88 % en 2010 a M’zara.

En etudiant les caractéristiques des 3 stations, on pourrait ajouter quelques éléments

supplémentaires :

la station de Anba caractérisée par, un sol argileux, un espace interligne entre 3 et 4.5
meétres et une technique de plantation en potéts a enregistré le taux de recouvrement le
plus élevé en dépit de son exposition Nord.

la station de Sidi Fradj située sur une plaine, est caractérisée par, un sol argileux, le
méme espace interligne que Anba, la technique de plantation en potéts et la méme variété
cultivée (inerme), a marqué un taux de recouvrement inférieur a celui de la station de
Anba.

la station de M’zara caractérisée par, un espace interligne pouvant atteindre méme les 8
meétres dans certaines parcelles, une technique de plantation en ligne, un sol sableux et la
forme cultivée (asperme) a enregistré des valeurs inférieures a celles de Anba et Sidi
Fradj, en dépit de son exposition Sud.

Cette différence ne pourrait étre expliquée que par la topographie de la station de Anba.
Cette derniére est située au piémont de la montagne Djebel Enoual. Une situation qui a
permis aux parcelles de colluvionner tout le matériau drainé par les eaux de ruissellement
enrichissant le sol en éléments nutritifs, ainsi que 1’effet-écran de la montagne leur créant
un microclimat plus favorable. Ceci ne minimise en aucun cas 1’effet conjugué d’autres
facteurs tels que 1’aridité accentuée, la texture sableuse, la technique en ligne et la variété

asperme qui se sont associés pour que la station de M’zara enregistre le plus faible taux
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de recouvrement.
Quant aux variations interannuelles, la cause est certainement d’ordre climatique. L’année
2009 a marqué une pluviosité plus importante dans les trois (03) stations : 348.1 mm a Sidi
Fradj en 2009 contre 124.6 mm en 2008 et 269.5 mm en 2010 et 524.4 mm & Anba en 2009
contre 229.4 mm en 2008 et 325.4 mm en 2010. Les données de M’zara sont manquantes en
2007/2008. Les précipitations enregistrées en 2008/09 sont de 179.6 mm alors que celles de
I’année 2009/2010, elles sont de 200 mm.

D’aprés Su et Zhao (2003), le recouvrement d’un habitat dégradé est sous I’influence des
conditions climatiques. La revégétation dans les milicux arides dépend de 1’eau qui est le
facteur limitant majeur pour la croissance des plantes dans les parcours (Tucker et al., 1991,
Li & Shao, 2006 ; Cao et al., 2007) et la croissance des annuelles qui accompagnent la
végétation permanente est dépendante des précipitations (Abd El- Ghani & Amer, 2003), bien
que Yang et al. (2006) ne corroborent pas cette idée. Ils avancent que 1’eau n’est pas toujours
le facteur de contrainte pour la croissance des plantes dans les aires arides et semi arides car il
y a beaucoup d’especes qui ont atteint un haut degré de recouvrement et une grande

colonisation, alors que 1’eau du sol est réduite.

Il est notoire aussi que d’autres facteurs prennent part dans ces variations, telles que la texture
du sol. Selon Brown et Al-Mazrooei (2003), la nature du substrat a d’importantes
conséquences sur le processus de regénération et a été un facteur déterminant dans la vitesse
de recouvrement dans les paysages semi-arides dominés par Rhanterium epapposum au
Koweit. La texture du sol limite la dynamique de la végétation dans les écosystemes arides et
semi-arides et affecte le régime local de I’humidité du sol (Buxbaum & Vanderbilt, 2007).
L’instabilité du substrat sableux empéche I’installation des propagules des plantes (Zhang et
al., 2006). En effet, les sols de Anba et Sidi Fradj sont a dominance argileuse alors que ceux

de M’zara sont sableuses, d’ou probablement la différence dans les taux de recouvrement.

Il semble bien aussi que la composition floristique de la communauté des annuelles soit liée
aux variations climatiques (Fernandez-Lugo et al., 2009) ou aux facteurs géographiques
(Brown & Al-Mazrooei, 2003). Les especes recensées dans nos parcelles sont majoritairement
des herbes annuelles ou vivaces avec une dominance particuliere de : Hordeum murinum,
Cynodon dactylon, Plantago albicans ou Peganum harmala. Ces especes sont considérées par
certains auteurs (Le Houerou, 1996 ; Nedjraoui, 2004) comme indicatrices de désertification

et de dégradation. Elles caractérisent les sols a surface perturbée soit par la culture ou une
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autre cause permettant d’ouvrir la surface du sol, remplacant les espéces climaciques comme
Stipa tenacissima et Artemisia herba alba. Aussi, ces especes sont ubiquistes et ont une large
valence écologique expliquant d’une certaine maniére 1’homogénéisation et la banalisation

des corteges floristiques dans les différentes stations a 1’exception des especes autochtones.

Comme il a été signalé par Maestre et al., (2003) et He et al., (2007), dans la relation espéce-
environnement, la large amplitude écologique que possedent certaines espéces affaiblit les

corrélations entre les caractéristiques de I’environnement et la végétation.

Quant a la diversité specifique, bien qu’elle demeure de fagon controversée, une maniére
simple de mesurer la biodiversité (Gosselin et al., 2004), et est une importante mesure
d’évaluation des écosystémes (Zhang et al., 2005). Nos résultats indiquent qu’elle ne doit pas
étre utilisee comme le seul indice de I’efficacité d’un procédé de restauration comme le
suggerent Yang et al. (2006). Les variations de ce paramétre sont présumées étre corrélées

avec la stabilité des composants biotiques et abiotiques des écosystemes (Zhang et al., 2005).

En observant de prés les indices de structure, ’indice de Shannon a exprimé des valeurs
variables. Si on comparait ’année 2009 avec les autres années, on observe que les indices de
diversité et d’équitabilité (H’et E) connaissent la méme tendance que les parameétres de
composition et marquent des valeurs supérieures a celles de 2008 et 2010 dans les 3 stations,

fluctuant d’un temps a autre entre les traités et les témoins.

Ceci n’empéche pas d’avancer qu’il est tout a fait naturel que la résilience d’un milieu
perturbé commence par des especes a strateges « r » jusqu’a ce qu’il y ait un état de stabilité
qui prendra certainement du temps dans un milieu aussi fragile que nos écosystémes
steppiques. Ce principe semble plausible dans la revégétation des écosystemes arides
dégradés ou les especes rudérales, comme Medicago sp et Stipa capensis (Rodriguez et al.,
2005) principaux constituants de la pauvre végétation particulierement durant les années
pluvieuses (Brown & Al-Mazrooei, 2003) peuvent stabiliser le sol, rétablir les cycles
biogéochimiques et favoriser la présence d’especes favorables. Une étude réalisee sur I’Aloe
ssp a montré que plusieurs especes rudérales décroissent et sont remplacées par des espéces
de parcours désirables quand la pression de paturage et la sécheresse diminuent. Par
conséquent, la structure des racines et I’activité biologique du sol associées a ces dernieres
peuvent retarder 1’érosion, augmenter la stabilité du sol et améliorer la vitesse d’infiltration de
I’eau (King, 2008). Le développement des annuelles et des pérennes avec 1’dge des plantes

joue un important role dans la productivité dans les zones sablonneuses et leurs rapides
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croissance et sénescence fournit un important pool de carbone organique et de nutriments (Su
& Zhao, 2003).

Il est bien admis par Brown et Al-Mazrooei (2003), que le taux de recouvrement est un
processus lent dans les écosystemes désertiques, mais dans notre cas, en étudiant la question
dans un contexte de réhabilitation, il est préférable de donner de 1’importance a cette variable
dans un premier temps au détriment des indices de structure (diversité et équitabilité) compte

tenu de 1’état de dégradation atteint par les parcours.

Comme il est vrai que la présence des espéeces pérennes donne une indication sur la
stabilisation de 1’écosysteme. Leur multiplication et leur développement expriment une
remontée biologique (Le Houerou, 1996) et protegent mieux le sol (Manzano & Navar, 2000).
Cependant, les especes éphémeéres ou arido- passives (Aidoud et al., 2006) peuvent dans une
certaine mesure étre une source de litiere pour un agroécosysteme comme les plantations a
base de figuier de Barbarie. La litiere de ces herbacées est la principale source de matiere
organique parce qu’elle se décompose plus facilement que celle des arbustes (Li et al., 2006).
Elle peut améliorer la structure, la fertilité, I’eau et la température, augmenter les
microhabitats (Wu et al., 2011) sans négliger la grande production annuelle des graines
(Huang et al., 2007), suite a leur rapide croissance et leur faible espérance de vie (Mun &
Whitford, 1998).

Nos observations sur térrain (Fig.41 a et b) révélent que des Tlots de végétation apparaissent
autour du figuier de Barbarie dans les trois (03) stations aussi bien autour de la variété inerme
que la variété épineuse mais ces Tlots sont un peu plus denses autour de la premiere,
probablement li¢e a I’instabilité du substrat sableux pour garder les semences ou a leur faible
disponibilité (De Villiers et al., 2001). Selon Su et Zhao (2003), la vitesse de recouvrement
varie en dessous de la canopée et I’espace interligne car les semences peuvent bénéficier de la
fertilité locale sous la canopée de I’arbuste (De Villiers et al., 2001). Les herbes tendent a se
concentrer autour de I’arbuste, la densité des semences a tendance a diminuer depuis le centre
de la canopée et les graines dispersées par le vent sont piégées sous I’arbuste et sont

protégees des prédateurs (Zhao et al., 2007).

Le stock de semences est un important composant de la dynamique végétale. Il affecte a la
fois la résistance et la résilience de 1’écosystéme. Il est caractérisé par une forte variation
spatio-temporelle dans les écosystemes arides. Il est particulierement affecté par la présence

des arbustes et est sous 1’influence de 1’identité de 1’espéce, son age et sa taille (Zhao et al.,
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2007). Ce modéle de distribution de la végétation qui caractérise particulierement les zones
arides est connu sous le nom d’ «iles de fertilité » traduit de I’anglais « fertility islands » ou
« islands of fertility » (Garner & Steinberger, 1989 ; Titus et al., 2002 ; Yang et al., 2009 ;
Jiao et al., 2011). Cette distribution fragmentée « patchy-distribution » est devenue un trait

commun des écosystemes arides et semi-arides.

Conséquemment, le développement de ces Tles fertiles reléve une grande importance parce
qu’il induit un changement spatial dans les propriétés du sol incluant particulierement I’eau et

I’azote qui sont des facteurs limitants pour la structure, la production et la dynamique de la

vegétation dans les écosystemes arides (Li et al., 2007).

Strate herbacée

Figure 41. Etablissement de la végétation au pied de I’arbuste.

(@): variété inerme  (b) : variété asperme

Dans ces environnements aux ressources limitées, la facilitation et la compétition conduisent
la succession végétale par I’extension et la coalescence des morceaux de végétation autour des
plantes-nourrices pionniéres, dans notre cas Opuntia ficus indica (Gasque & Garcia- Fayos,
2004). Ces interactions de modulation entre les especes sont identifiées comme étant le
principal processus affectant la structure et la composition de la communauté végétale
(Maestre et al., 2003).
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Les résultats de I’ACP corroborent en grande partie ceux de I’analyse de la variance.

- Sur I’axe 1, dans le coté négatif, apparaissent les jeunes et vieilles parcelles plantées de
Anba et les vieilles parcelles de Sidi Fradj qui se sont distinguées davantage en fonction de la
plupart des caractéristiques édaphiques, surtout le taux de matiere organique, de la station

M’zara (plantées et témoins) et la station de Sidi Fradj (jeunes parcelles et les témoins).

Cette distinction entre les 2 groupes fait ressortir 1’intervention de plusieurs facteurs : la
texture, la topographie et la présence du figuier de Barbarie. Il est bien connu que plus les
particules sont fines, plus le taux de MO est important (Morel, 1996). La texture a dominance
argileuse caractérisant Anba et Sidi Fradj s’oppose a celle de M’zara qui est sableuse. Les
parcelles de Anba se trouvent au pied du Mont Enoual, colluvionnant ainsi les eaux de
ruissellement et donc les éléments nutritifs. La présence du figuier de Barbarie aurait
probablement contribué a la fertilité du sol par la formation des Tlots de fertilité autour de lui
de facon trés marquée dans la station de Anba et les vieilles plantations de Sidi Fradj qui
enregistrent certainement un bon stock de semences avec 1’age permettant deés les premiéres

pluies leur germination et donc une litiere, nouvelle source de MO dans ces plantations.

Quant au groupe 2, réunissant la station de M’zara (plantées et témoins) et la station de Sidi
Fradj (jeunes et témoins), en sus de la texture, ceci s’explique davantage par I’aridité du
climat qui en dépit de la présence du figuier de Barbarie (asperme), aucune amélioration de la
MO n’est signalée. Les ilots de fertilit¢ qui prennent naissance autour de ’arbuste sont

maigres sauf en cas de pluies (Fig.41b).

- Sur I’axe 2, les parcelles se sont distinguées en fonction des paramétres de végétation faisant
ressortir nettement 1’effet conjugué de la pluie avec la présence du figuier de Barbarie. En
effet, I’année 2009 a été pluvieuse et le taux de recouvrement a été important dans les trois
(03) stations mais plus accentué dans les jeunes parcelles de Anba et les vieilles parcelles de
Sidi Fradj. Ce groupe s’est fait distinguer du groupe 6 qui a rassemblé les parcelles témoins de

la station de M’zara (faible pluies et absence de I’arbuste).

Quant aux autres groupes caractérisés par les taux de calcaire, le pH et la CE. Les variations
de ces parameétres n’ont pas une grande signification puisque toutes les parcelles se rangent

dans la fourchette de sols moyennement calcaires, alcalins et Iégerement salés.

A la lumiere des résultats de cet essai, en depit des différences entre les stations (texture,

topographie, variété de figuier, quantité de pluie), nous pouvons noter une certaine
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convergence a 1’égard de ’effet global du traitement (présence du figuier de Barbarie) sur les

propriétés du sol et ceux de la végétation.
4. Conclusion

Nos observations sur le terrain ont montré que 1’Opuntia ficus indica, par son architecture
résistante pourrait permettre 1’établissement d’une strate herbacée et le piégeage de la liticre.
Cet arbuste pourrait non seulement fonctionner comme une barriére naturelle contre 1’érosion
éolienne et hydrique (surtout, en cas de pluies brusques et violentes) avec son appareil
racinaire, mais jouer aussi le role de plante-refuge pour les graines des especes moins
tolérantes, permettre la revégétation des especes herbacées et donner naissance a des « Tles de
fertilité », surtout les légumineuses qui augmentent le niveau d’azote et facilitent la croissance
des plantes (Zhao et al., 2007). Ce phénoméne de facilitation est connu pour étre la force
motrice de la succession, particulierement dans les milieux perturbés (Bruno et al., 2003) car
des interactions positives sont suggérées dans les communautés des milieux arides et ont un
grand potentiel d’augmentation de la diversité biologique des plantes (Burquez & Quintana,
1994).

Plusieurs recherches ont montré que dans les écosystemes arides et semi arides, les herbacees
sont les plus abondantes. Le sol et le microclimat sont améliorés sous la canopée des arbustes
en comparaison avec les espaces dénudés (Zhao et al., 2007). Certaines espéces persistent et
se dispersent rapidement depuis I’intérieur de la canopée vers I’extérieur quand des conditions
d’amélioration de I’environnement venaient a contribuer a la restauration de la végetation
(Zhao et al., 2007). Les graines s’accumulent sous I’arbuste dans les microsites avec
I’amélioration des conditions abiotiques et sont protégées des herbivores, ce qui leur crée une

opportunité d’interagir synergiquement avec autres modes de facilitation (King, 2008)

Actuellement, une réduction du taux de recouvrement est observée dans les parcours algériens
(Nedjraoui, 2004). Vu le positif effet que I’arbuste-modulateur peut exercer sur la dynamique
des ressources, il présente un excellent outil de réhabilitation dans les milieux semi-arides qui
prévient la dégradation du sol, la perte de la biodiversité végeétale et favorise les interactions
de facilitation (Wu et al., 2011). D’une part, il est connu que dans les milieux arides, la
couche superficielle du sol contient de fortes proportions de graines qui sont une ressource
précieuse pour la remise en état des terres dégradées (Gratzfeld, 2004) et d’autre part, durant
les conditions de sécheresse, le microclimat sous la canopée est différent de celui de

I’extérieur. Ces conditions de contraste entre les microhabitats concordent avec le modéle
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typique d’interactions engendrant une grande influence sur la structure et la dynamique de la
communauté et est responsable de 1’absence et de la présence d’especes particulieres

specialement dans les milieux méditerranéens et arides (Padilla & Pugnaire, 2006).

Enfin, I’utilisation des plantations de figuier de Barbarie comme plante-nourrice a été
proposée comme technique de reforestation offrant des avantages économiques et écologiques
pour la réhabilitation des écosystémes arides et semi arides dégradés. Ces plantations
pourraient étre une alternative pour la remontée biologique des steppes algériennes et des

espaces marginaux qui ont perdu toute vocation agropastorale.
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III. Effet de I’age des plantations de figuier de Barbarie sur les paramétres de

mycorhization

1. Introduction

Le diagnostic des steppes algériennes a mis 1’accent sur I’état de dégradation du sol. Pour
faire face a cette situation de carence des nutriments particuliérement 1’azote et le phosphore,
I’alternative de plantations d’especes végétales non exigeantes est envisageable. Bien que des
technologies nouvelles soient abondamment publiées a travers la littérature scientifique, force
est de constater qu’en Algérie, les programmes de réhabilitation ou de restauration ne
valorisent pas les potentialités biologiques et symbiotiques des sols sous les arbustes
autochtones ou allochtones comme Opuntia ficus indica comme une alternative a

I’amélioration des performances physiologiques de ce végétal dans les milieux perturbés.

D’un coté, cette espece est arido-résistante et a présent elle est candidate pour la mise en
valeur des milieux infertiles et marginaux et d’un autre coté I’inexistence d’informations
scientifiques sur ses capacités symbiotiques, en 1’occurrence les mycorhizes qui représentent
la majeure partie de la flore microbienne du sol dans plusieurs ecosystemes (Brundrett et al.,
1996). De plus les symbioses mycorhiziennes jouent un réle dans la rhizosphére a plus d’un
titre, a savoir la nutrition minérale, I’alimentation en eau, la résistance aux maladies, a la
sécheresse et bien d’autres avantages (Nouaim & Chaussod, 1996 ; Elsen et al., 2003 ;
Boomsma & Vyn, 2008). Leur contribution a I’agriculture est bien connue mais leur role dans

les écosystemes désertiques regoit moins d’attention (Carrilo-Garcia et al., 1999).

De nombreuses études antérieures ont été entreprises sur les mycorhizes a travers le monde.
En Algérie, nous pouvons citer les travaux de Fraga-Beddiar et Le Tacon (1990), Chafi et
Fortas (1999), Adjoud-Sadadou et Halli-Harrgas (2000), Fraga-Beddiar et Abda (2002),
Beddiar (2003), Beddiar et al. (2010) et Meddad-Hamza et al. (2010), mais aucun travail
jusque la n’a été focalisé sur le figuier de Barbarie. Le terrain d’investigation sur cette espece

reste vierge et inexploré.

Notre hypothése dans ce chapitre est : Opuntia ficus indica est un arbuste introduit en Algeérie,
qu’en est-il de son statut symbiotique ? Quelle est sa part de contribution dans I’amélioration
du potentiel mycorhizogéne des sols des milieux perturbés, cas des parcours steppiques

algériens?
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La présente section a pour objectif aussi de déterminer la biodiversité des spores sous Opuntia
ficus indica de fagon a ce que leur valorisation ultéricure puisse aider a améliorer 1’installation
des plantations dans les milieux fortement dégradés. Pour atteindre cet objectif, les objectifs

specifiques suivants ont été poursuivis :

- estimer la fréquence et I’intensité de la colonisation mycorhizienne des racines du figuier

de Barbarie et suivre leurs variations spatio-temporelles,
- évaluer la biodiversité des spores fongiques au niveau de la rhizosphére de cet arbuste,

- et déterminer le potentiel mycorhizogéne des sols des 3 stations d’étude (Sidi Fradj, Anba

et M’zara) et suivre leurs variations saisonnieres.

2. Résultats

2.1. Statut mycorhizien du figuier de Barbarie

L’observation des échantillons racinaires prélevés dans les différentes stations, durant les
quatre saisons de I’année 2008/2009 chez les deux variétés de figuier (inerme et asperme), a
permis de mettre en évidence une colonisation typique par des champignons mycorhiziens
arbusculaires. Cette colonisation s’est manifestée par un certain nombre de structures telles
que : le mycélium et les vésicules. Les arbuscules ont éteé difficilement détectables.

La colonisation des racines s’est manifestée par la présence d’hyphes intra et extracellulaires
fins et larges (Planche 1 b, et d), d’appressoria (Planche 1 c), de vésicules de différentes

formes (Planche 1 e) et des spores (Planche 1f) a I’intérieur des racines.
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Planche 1. Les manifestations de la colonisation racinaire, a: racine non colonisée
(x80), b : mycélium intra-racinaire (MI) mycélium extra-racinaire (ME) (x 80), c:
Apressorium (Ap) (x 320), d : mycélium intracellulaire (x 80), e : présence de vésicules
(V) de différentes formes (x 80), f : spores (S) (x 80).

2.2. Dynamique saisonniere de la colonisation racinaire par les CMA

L’estimation de I’importance de la colonisation a été effectuée en étudiant les parametres de
mycorhization a savoir la fréquence de mycorhization F(%) et I’intensité de mycorhization
M(%) (Trouvelot et al., 1986).
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2.2.1. Variation saisonniére de la fréguence de colonisation dans les 3 stations durant
I’année 2008/2009

La fréquence de mycorhization (F%) (Fig. 42a, b, c) a enregistré de tres légeres variations en
fonction de la saison et de I’age.

Les trois (03) stations ont enregistré une fréquence de mycorhization élevée durant les 4

saisons avec de légeres fluctuations :

-a Sidi Fradj (Fig. 42a), le maximum est observé en été avec respectivement 87 % chez les
jeunes sujets et 91 % chez les sujets agés et le minimum en hiver avec 50 % chez les jeunes et

65 % chez les sujets ageés ;

-a Anba (Fig.42b), les pourcentages sont aussi élevés durant toutes les saisons, avec un
maximum en été avec 95 % chez les jeunes sujets et 92 % chez les sujets agés pour baisser en

hiver a 58 % ;

- a M’zara (Fig. 42c), les taux sont également trés élevés et proches les uns des autres durant
les 4 saisons avec un maximum de 100 % chez les jeunes sujets en automne et en hiver. Le

minimum est enregistré au printemps chez les sujets agés atteignant les 67 %.

L’analyse de la variance (Annexe 4.3) a mis en évidence uniquement un effet interactif
(station x saison) et un effet (station x age). Les effets des autres facteurs principaux et

interactifs ne sont pas déclarés.

La comparaison des moyennes a 1’aide de la PPDS pour I’interaction station-saisons a détecté
les groupes homogénes composés particulierement des stations Sidi Fradj et Anba en hiver
qui ont enregistré les taux les plus faibles avec une moyenne de 58 %, alors qu’a la méme
saison, la station de M’zara a observé un taux de 93 %. Pour I’interaction (station x age), les
jeunes sujets de la station de M’zara se sont distingués en formant un groupe avec une

moyenne de 94.44 %.
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Figure 42. Variation saisonniére de la fréquence de colonisation dans les stations de Sidi

Fradj (A), Anba (B) et M’zara(C) durant les années 2008/2009. La lettre (a) signifie qu’il n’y a pas
de différence significative (p> 0.05).
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2.2.2. Variation saisonniére de I’intensité de colonisation (M%) dans les 3 stations

durant I’année 2008/2009

L’intensité de mycorhization M(%) durant I’année 2008/2009 a montré des variations selon

I’age, la station et la saison (Fig.43).

De fagon générale, ’intensité de mycorhization s’est révélée faible chez les différents ages
des 3 stations observées durant les 4 saisons, en particulier a Sidi Fradj (Fig.43a) ,ou
I’intensité a atteint un maximum de 16 % en été chez les sujets agés et a Anba (Fig. 43b), ou
la plus grande valeur est signalée chez les jeunes sujets en été avec 34 % et au printemps avec

24 % chez les sujets agés.

L’exception est notée a la station de M’zara (Fig. 43c) chez les jeunes sujets durant les saisons

été, automne et hiver ou ce parametre a atteint un taux variant entre 60 % et 75 %.

L’analyse de la variance (Annexe 4.3) a mis en évidence uniquement un effet interactif
(station x saison) et (station x age). Les effets des autres facteurs principaux et interactifs ne

sont pas mis en évidence.

La comparaison des moyennes a 1’aide de la PPDS pour I’interaction station-saison a détecté
les groupes homogenes composés particulicrement de la station M’zara en hiver et en
automne avec respectivement des moyennes de 49 % et 44 %, suivi du 2 *™ groupe homogéne
constitué également de la station de M’zara en été (31 %) et la station de Anba en été (25 %).

Les autres groupes sont de faibles moyennes.

L’interaction (station x age) a mis nettement en évidence le groupe des jeunes sujets de
M’zara avec une moyenne de 54 %, suivi d’un 2 °™ groupe constitué des autres stations avec

les différents ages avec des moyennes allant de 7 % a 17 %.

2.3. Relations entre les parametres de mycorhization, les parametres du sol et de la

vegétation

D’aprés I’analyse de la corrélation (Tab. 8), la fréquence de colonisation semble étre

seulement corrélée avec la conductivité electrique (r= - 0.84).
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Figure 43. Variation saisonniére de I’intensité de la colonisation dans les stations de Sidi

Fradj (A), Anba (B) et M’zara (C) durant I’année 2008/ 2009.
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Tableau 8. Coefficients de corrélation de Pearson entre les variables du sol, de la végétation

et des parameétres de mycorhization.

Variable | pH | CE | H | Ctot | Cactif | C MO | N Ptot | Pass | C/N | Recvt | Abce | Rich M
pH 1.00
CE 0.26 | 1.00
H - - 1.00
0.49 | 0.39
Ctot - - 1.00
059 | 014 | 0%
C actif - - 1.00
054 | 007 | 076 | 093
C - - 1.00
056 | 046 | 097 | 092 | 081
MO - - 1.00
056 | 046 | 097 [ 092 | 081 | 100
N - 1.00
046 | 024 [ 070 | 086 | 081 | 061 | 0.61
Ptot - - 1.00
047 | 062 | 090 | 069 | 043 | 084 | 083 | 045
Pass 039 | 016 | 043 | 031 | 013 |021 | 022 | 050 | 039 | 100
C/N - - . 1.00
054 | 060 | 087 | 078 | 068 | 095 | 095 | 035 | 0.79 | -0.00
Recvt - - . 1.00
079 | 064 | 046 | 032 | 013 | 050 | 050 | 005 | 0.68 | -033 | 0.60
Abce - - ) 1.00
0.90 | 055 | 060 | 056 | 044 | 069 | 069 | 024 | 067 |-038 |0.77 |0.93
Rich - - . 1.00
059 | 036 | 076|068 | 052 | 083 | 083 | 030 | 0.71 | -0.07 | 0.90 | 0.66 | 0.80
E N - 1.00
053 | g5 | 052 [ 035 | 024 | 052 | 052 | 016 | 073 | 001 | 051 | 074 | 064 | 029
M - - ] 0.49 | 1.00
036 | 056 | 056 | 061 | 076 070 | 071 | 031 | 038 |-013 | 071 | 019 | 043 | 0.38

Abréviation : CE : conductivité électrique (US /cm), H : humidité (%); Ctot : calcaire total (%); Cactif : calcaire

actif (%), C : carbone (%) ; MO : matiére organique (%), N : azote (%); Abce : abondance, Recvt :
recouvrement (%) ; Rich : richesse, F : fréquence de mycorhization (%), M : intensité de mycorhization (%).
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2.4. Biodiversité sporale inféodée a la rhizosphére du figuier de Barbarie

La méthode du tamisage humide (Gerdemann & Nicolson, 1963) nous a permis d’isoler les
spores des champignons endomycorhizogenes présents dans ces sols et de noter la présence de
plusieurs morphotypes de tailles differentes, de formes arrondies, ou oblongues et de couleurs
variant entre le jaunatre, le noirétre et le brunatre avec une hyphe cylindrique ou en forme
d’entonnoir.

Des planches et des fiches descriptives ont été réalisées pour les morphotypes rencontrés
(Planches 2-9).

Les spores de forme globuleuse a subglobuleuse, collectées dans les fractions 100 et 250um,
de taille variable allant de 200 a 320 um, souvent isolées, de couleur jaune péale, marron et
marron foncée, parfois avec une paroi noiratre. L’hyphe est souvent cylindrique, parfois
évasée a la base ou en entonnoir ou bifurquée. Certaines d’entre elles révélent des granules

sur la surface ou des formes géométriques ou une tache a la base de 1’hyphe.
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Planche 2. Biodiversité sporale dans les trois stations réunies, a: morphotypes
collectés (x 25), b : spores marron (x 25), taille moyenne : 255-400 um, c : spores jaunes (x 25),
taille moyenne : 122- 222um, d : spores marron avec un contour noiratre (x 25), taille moyenne :

122-200 pm.
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Planche 3 . Fiche descriptive du morphotype 1. a: vue générale de la spore (x 80), b : contenu de la spore
(x 80), ¢ : détail de la paroi formée par trois couches (C1, C2 et C3) (x 800). H : hyphe

Spore : la spore de forme globuleuse de couleur marron foncé avec une paroi noire bien distincte, diamétre de la
spore aux alentours de 300um.

Hyphe d’attache : cylindrique.
Paroi de la spore : elle est composée de 3 couches, de diamétre entre 45um-50um.

Réaction au Melzer : la couche la plus interne ainsi que 1’externe ont une réaction positive. La couche

intermédiaire n’apparait pas a 1’écrasement.
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Planche 4. Fiche descriptive du morphotype 2. a: vue générale de la spore (x 320), b : contenu de la spore
(x 320), c : détails de la paroi (C1 : couche 1, C2 : couche 2 et C3 : couche 3) (x 800).P : paroi, C : contenu de la
spore.

Spore : la spore de forme globuleuse de couleur marron de diamétre 190 pum.
Hyphe d’attache : cylindrique.
Paroi de la spore : elle est composée de 3 couches. Diametre : 11um.

Réaction au Melzer : positive.
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Planche 5. Fiche descriptive du morphotype 3. a: vue générale (x 80), b : contenu de la
spore (C) (x 80), ¢ : base de I’hyphe (H) (x 320), d : détails de la paroi (x 800) avec deux couches
(C1: couche 1, C2 : couche 2) et des excroissances (EXx).

Spore : la spore de forme globuleuse a subglobuleuse de diamétre d’environ 300 pm.

Hyphe d’attache : cylindrique.

Paroi de la spore : elle est composée de 2 couches. Diamétre : 5-6 um.

Réaction au Melzer : positive.

Paroi de ’hyphe d’attache : non observée.
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Planche 6 . Fiche descriptive du morphotype 4. aetb : vue générale (PVLG) (x 80, x 320), ¢ : spore
écrasée (x 80), d et e : paroi (avec Melzer) (x 320, x 800). P : paroi, H : hyphe.

Spore : elle est de forme globuleuse, couleur jaunatre et un diamétre de 180 pum. La paroi va en s’amincissant
dans ’hyphe qui s’étrangle un peu a I’intérieur.

Hyphe d’attache : cylindrique de couleur jaune pale. Elle a une longueur de 160 um et une largeur de 20um.
Paroi de la spore : elle est composée de 4 couches et a un diamétre de 19 um. La premiére couche (C1) est
évanescente, la deuxiéme couche (C2) est lamellaire. C’est la troisiéme ou la quatriéme couche qui a réagi au
Melzer.

Réaction au Melzer : positive.

Paroi de I’hyphe d’attache : jaune pale composées de couches en continuité avec celles de la paroi de a spore.
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Planche 7. Fiche descriptive du morphotype 5, a : vue générale de la spore (x 80), b : spore écrasée
(HCI + Melzer) :P : paroi, C :contenu de la spore (x 80), ¢ : hyphe (x 320)

Spore : forme globuleuse, de couleur marron, de diamétre 200 pum.
Hyphe d’attache : bifurquée formant la lettre T.
Paroi de la spore : elle est composée de 2 couches.

Réaction au Melzer : positive.

116



Chapitre 4 : Résultats et discussions

Planche 8 . Fiche descriptive du morphotype 6, aet b : vue générale de la spore (x
80, x 320), H1 : Hyphe 1 ; H2 : Hyphe 2, ¢ : Hyphe d’attache (x 320), d : paroi a 4 couches
(C1, C2, C3 et C4) (x 800).

Spore : elle est de couleur marron et a un diamétre 220um.

Paroi de la spore : elle est composée de 4 couches. Diamétre 10um.
Réaction au Melzer : positive.

Hyphe d’attache : présence de 2 hyphes cylindriques.
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Planche 9. Fiche descriptive du morphotype 7. aet b : vue générale de la spore (x 80, x 320),
¢ : hyphe d’attache (x 320), d : spore écrasée (x 80), e : paroi a 3 couches (C1, C2, C3) (x 800).H :
hyphe, P : paroi, SG : structures granulaires.

Spore : spore globoide, de couleur marron avec la présence de structures granulaires a la surface.
Paroi de la spore : elle est composée de 3 couches.
Réaction au Melzer : positive.

Hyphe d’attache : hyphe cylindrique l1égérement évasée a la base, de couleur jaune pale.
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2.5. Variation saisonniére du potentiel mycorhizogéne dans les 3 stations

Rappelons que le potentiel mycorhizogéne des sols des 3 stations a été évalué et estimé par la
méthode du nombre le plus probable (MPN) avec comme plante-piege le sorgho (Sorghum
vulgare L.). L’observation des systémes racinaires des plantules cultivées dans des pots

pendant 4 a 6 semaines a permis d’obtenir les résultats exprimés par la figure 44.

A Sidi Fradj (Fig. 44A), en automne et en hiver, le nombre de propagules est aux alentours de
1000 propagules par Kg de sol dans la rhizosphere du figuier pour baisser a 700 et 800
propagules chez les témoins. Ce nombre augmente au printemps a 1800 propagules chez les
traités et 1500 chez les témoins.

A la station de Anba (Fig. 44B), les valeurs sont plus élevées chez les traités comparés aux
témoins durant les 3 saisons. Les parcelles traitées ont enregistré un nombre de 1800
propagules en automne, suivi de I’hiver (1500 propagules) puis du printemps (1300
propagules), alors que les témoins ont observé des valeurs de 1300, 800 et 400 propagules

respectivement en hiver, automne et printemps.

A M’zara (Fig. 44C), le plus grand nombre est enregistré en automne, suivi de 1’hiver puis du
printemps chez les traités atteignant respectivement 2000, 1300 et 400 propagules /kg de sol.

Ce parameétre est constant chez les témoins durant les 3 saisons (466 propagules).
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Figure 44. Variation saisonniére du MPN dans les stations de sidi Fradj (A), Anba(B) et
M’zara(C) durant I’année 2010 / 2011.




Chapitre 4 : Résultats et discussions

3. Discussion

3.1. Variation des paramétres de colonisation racinaire dans les differentes plantations

des 3 stations

L’observation des échantillons racinaires prélevés a partir des plantations de figuier de
Barbarie d’ages différents (jeunes et vieilles plantations) durant les quatre saisons pendant
I’année 2008 /2009 a permis de mettre en évidence la présence de champignons mycorhiziens
arbusculaires (CMA) dans les racines et d’estimer I’importance de la colonisation, a travers la

fréquence et I’intensité de mycorhization F (%) et M (%).

La fréguence de mycorhization a révélé des taux élevés durant les saisons (automne,
printemps et été) chez les sujets jeunes et agés avec une légere baisse en hiver tout en restant
importante entre 50 % et 65 %, et ce dans les stations de Sidi Fradj et Anba. Par contre, la
station de M’zara a observé des taux plus importants durant les 4 saisons fluctuant entre 80 %

et 100 %, particulierement en automne et en hiver.

Ces variations n’ont pas été statistiquement significatives pour les facteurs principaux étudiés
(station, saison et age). Par contre une double interaction (station - saison et station - age) a
¢été détectée faisant ressortir les jeunes sujets de la station de M’zara comme étant ceux qui

ont enregistré le plus fort taux de mycorhization.

Il en est de méme pour I’intensit¢ de mycorhization M(%) qui n’a pas subi les effets des
facteurs principaux, par contre des effets interactifs (station x saison et station x &ge) ont été
observés. En tous les cas, ce paramétre qui exprime le degré de symbiose entre les 2
partenaires a révélé des valeurs trés faibles a 1’exception des jeunes sujets de la station de
Anba (34%) et les jeunes sujets de la station de M’zara durant les saisons (été, automne et

hiver) qui ont observé une intensité trés importante fluctuant entre 60 % et 75 %.

Nombreux travaux de recherche dans le monde ont révélé des résultats variables de ces
paramétres, dépendant de nombreux facteurs tels que 1’age de 1’espéce-h0te, les propriétés
physico-chimiques du sol, la position géographique, la saison, le climat, le nombre de
propagules dans le sol et la sporulation (Gay et al., 1982 ; Puppi et al., 1986 ; Land &
Schonbeck, 1991 ; Gui & Nobel, 1992 ; Pimienta-Barrios et al., 2002 ; Collier et al., 2003 ;
Pande & Tarafdar, 2004 ; Bohrer et al., 2004 ; Escudero & Mendoza, 2005 ; Zhao & Zhao,
2007). Dans notre cas, on pourrait avancer que 1’absence des effets des facteurs principaux et

la présence des effets interactifs pourraient étre expliquées par le végétal lui méme. En effet,
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Opuntia ficus indica, dont le métabolisme est de type CAM est installé dans un
environnement pauvre, par conséquent, il doit pour sa performance physiologique maintenir
un taux élevé de mycorhization durant toutes les saisons. Si ce taux est plus important dans la
station de M’zara, ceci reviendrait probablement, d’une part a la variété du figuier de la
station qui est la variété asperme alors que dans les 2 autres stations , c’est la variété inerme ;
d’autre part a I’aridité accentuée qui caractérise la station de M’zara comparée aux 2 autres, et
qui aurait contribué¢ a I’augmentation du niveau de colonisation racinaire. Il a été¢ d’ailleurs
signalé par Gui et Nobel (1992) et Bohrer et al. (2004) que la colonisation par les CMA est
plus élevée dans les milieux arides. Et contrairement aux annuelles, la longévité des pérennes
fait en sorte qu’elles aient besoin des mycorhizes durant les longues périodes de sécheresse
(Collier et al., 2003). Notre année d’observation a été séche dans les 3 stations mais plus
accentuée dans la station de M’zara (Annexe 1.2). Selon Brundrett (1991) et Collier et al.,
(2003), I’anatomie et la morphologie des racines affectent 1’intensité de colonisation. Les
racines épaisses ont tendance a étre fortement mycorhizées. Nos résultats vont dans le sens
inverse des observations faites par Gui et Nobel (1992) et Pimienta-Barrios et ses
collaborateurs (2002). Les Platyopuntia sujets aux longues sécheresses ont significativement
réduit la photosynthese, la formation des racines et la colonisation des racines par les CMA.
Nos deux variétés ont enregistré des taux élevés pendant les différentes saisons, surtout dans

la station de M’zara ou une colonisation de 100 % est signalée en hiver.

Il est vrai que dans la plupart des cas, le niveau de colonisation s’est trouvé indépendant de la
saison, atteignant des fois son maximum au printemps et diminuant en été (Puppi et al., 1986 ;
Bohrer et al., 2004), baissant en automne et en hiver et augmentant au printemps et en été
(Escudero & Mendoza, 2005), faible en hiver (40 a 50 %) et constant pendant les autres
saisons entre 60 et 80 % (Roldan-Fajardo & Barea, 1986) et varie méme selon Gui et Nobel

(1992), d’une année a une autre dépendant des conditions climatiques.

L’effet station a été également statistiquement absent a I’inverse des observations de
Ruotsalainen et al. (2002) ; Escudero et Mendoza (2005) qui ont enregistré une variation

spatiale dans la colonisation malgré la similarité de la végétation.

Ce qui doit étre retenu, est que les champignons MA peuvent étre influenceés par plusieurs
facteurs, a savoir, les espéces végétales, les especes fongiques, et le dépdt minéral et peuvent
ainsi contribuer a la variation dans le niveau de colonisation d’une station a une autre (Bohrer

et al., 2004). Les CMA différent aussi dans leur saisonnalité, avec des champignons qui
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sporulent en fin de printemps et autres a la fin de I’ét¢ (Bever et al., 2001 ; Caravaca et al.,
2003a).

Quant a I’intensité arbusculaire, parameétre qui traduit les potentialités d’échange entre les 2
partenaires, il ne nous pas été possible d’estimer ce parametre, & cause probablement de la
méthode de coloration ou bien au fait que ces structures sont éphémeres et se résorbent
rapidement (Brundrett, 2004 ; Duhoux & Nicole, 2004).

La colonisation des racines du figuier de Barbarie par les champignons MA s’est manifestée
par la présence de mycélium (Planche 1 b et d), d’appressoria (Planche 1c), de spores intra-
racinaires (Planche 1f), s’agissant probablement de Glomus intraradices et de vésicules de
différentes formes et tailles (Planche 1e). Les mycéliums fongiques colonisent les racines sous
forme de filaments non septés droits ou tortueux, peuvent étre fins ou larges, a I’intérieur et a

I’extérieur de la racine.

Il en découle de ce travail que Opuntia ficus indica introduit, peut développer une association
mycorhizienne, comme dans son aire d’origine (Carrillo-Garcia et al, 1999 ; Pimienta et al.,
2002), mais avec un taux de colonisation important pouvant atteindre les 100 % chez la

variété asperme.

De facon générale, le genre Opuntia (Montiel & Olivares, 1997) développe une symbiose
avec les CMA soit en milieu naturel ou bien sous serre, bien que le taux de colonisation soit
faible (Gui & Nobel, 1992). A Baja California avec une pluviosité moyenne de 180 mm, les

cactées ont montré des traces de colonisation par les CMA (Pimienta et al., 2002).

En ce qui concerne la corrélation entre les parametres de mycorhization, ceux du sol et de la
végétation, les résultats obtenus montrent que la fréquence et 1’intensité ne sont corrélées avec
aucun parametre sus cités, sauf une négative corrélation est signalée entre la fréquence de
mycorhization et la conductivité électrique. En revanche, Pande et Tarafdar (2004) ont
rapporté une négative corrélation avec le CaCOg attribuée a I’abilité du CaCOj3 d’altérer la
morphologie et la différenciation des racines en augmentant la lignification et la subérisation

de I’endoderme, d’ou I’effet défavorable sur le taux de colonisation par les MA.

D’un autre coté, la relation entre le niveau de colonisation et les propriétés du sol est tres
variable (Puppi et al., 1986). Elle est méme faible selon Jacobson et Heidmann (1989) sauf
pour le P et le pH. On note souvent que plus le niveau du phosphore assimilable est éleve,

plus le pourcentage de colonisation est faible (Fraga-Beddiar & Le Tacon, 1990). Selon Kane
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(1997), les taux élevés de colonisation ont lieu a une large fourchette de pH, de P et de
salinité, mais il y a des différences parmi les especes : certaines especes sont limitées aux sols

alcalins et autres aux sols acides alors que d’autres se rencontrent dans les deux types de sol.

3.2. Diversité sporale dans les 3 stations

La taxonomie des champignons a toujours été difficile et complexe, elle repose sur des
criteres morphologiques, surtout celle des spores (couleur et taille et structure de la paroi
dans notre cas). Ainsi, nous avons jugé utile d’identifier les champignons MA indigeénes aux
sols étudiés, ne serait- ce qu’au rang générique en se basant sur les documents de Blaszkowski
et INVAM.

La méthode du tamisage humide nous a permis d’isoler les spores des champignons
endomycorhiziens présentes dans la rhizosphere du figuier de Barbarie et de noter la présence
de plusieurs morphotypes. Les caractéristiques morphologiques des spores isolées permettent
de les classer dans le genre Glomus de la famille des Glomacées (Planches 2-9).

Ce genre a été observé dans les 3 types de sol avec une présence plus marquee dans la station
de Anba bien que le dénombrement des spores n’ait pas été effectué¢ dans cette étude. Cette
similarité dans la communauté fongique dans les 3 stations revient probablement a 1’effet du
vent dans les écosystemes arides (Allen & Allen, 1992). Toutefois, nous avons remarqué que
le genre Glomus est représenté par un grand nombre de morphotypes distingués par la couleur

et la forme, ce qui suggére sans doute la présence de plusieurs espéces.

Il est notoire que les espéces fongiques qui colonisent la rhizosphere dépendent de 1’espéce-
hote, de son age, du type de sol (Garcia et al., 2005), de 1’écosystéme et du climat (Pande &
Tarafdar, 2004). Ceci est important quand il s’agit de décider de 1’espéce capable de rétablir
les sols dégradés des régions méditerranéennes.

D’apres la littérature, les especes du genre Glomus sont largement distribuées dans les
différents habitats du monde et dominent les communautés dans les parties froides et
tempérées, arides et semi-arides (Li & Zhao, 2005 ; Gai et al., 2006 ; Uhlmann et al., 2006),
sous différentes conditions édaphiques et domine dans les sols alcalins et neutres (Pande &
Tarafdar, 2004). 1l est associé avec le genre Gigaspora aux cultures des zones arides. Ceci est

peut étre du a sa grande adaptabilité (Pande & Tarafdar, 2004).
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Aussi, la présence de vésicules a D’intérieur du tissu cortical confirme en partie la
prédominance des Glomus (Smith & Read, 2008) dans les sols des plantations puisque
généralement c’est le seul genre apte a produire des vésicules dans les tissus de 1’hote alors

que Gigaspora ne produit que des vésicules extra-radiculaires (méme source).

A T’opposé de Opuntia albicarpa, dont la rhizosphére est colonisée par les genres Glomus,
Gigaspora et Acaulospora (Estrada & Davis, 2001), la rhizosphere de Opuntia ficus indica
est uniquement colonisée par le genre Glomus, avec plusieurs morphotypes, soit dans les
échantillons de terrain des différentes stations, durant les différentes saisons, soit dans les
échantillons de piégeage (résultats non introduits). Cet état indexe le degré de dégradation de
ces écosystemes (Azcon-Aguilar et al., 2003 ; Ferrol et al., 2004). Actuellement, il est admis
que la faible richesse spécifique signalée dans les écosystemes arides et semi arides par
extraction des spores directement du terrain reflete la limitation de la sporulation dans les

conditions de terrain (Ferrol et al., 2004).

3.3. Variation saisonniére du MPN dans les 3 stations

Le potentiel mycorhizogéne infectieux (PMI) d’un sol caractérise non seulement la population
de champignons mycorhiziens présents dans le sol sous forme de spores, de mycélium et de
morceaux de mycorhizes, mais aussi le fait que cette population est apte a former des
mycorhizes dans les conditions du sol en question (Plenchette et al., 1989). Ce parameétre
permet de mettre en évidence un état biologique de la parcelle. Quand il est élevé, il reflete un
bon état biologique du sol et est jugé acceptable au dela de 1500 propagules/ kg de sol et

faible en dessous de 500 propagules (Chantelot, 2003).

D’aprés Caravaca et al., (2003a), a I’opposé des écosystémes terrestres non perturbés qui sont
généralement plurispécifiques (Tokeshi, 1999), la perturbation du couvert végétal et 1’érosion
du sol conduisent a la perte ou a la réduction des propagules présentes dans le sol qui assurent
la continuité spatio-temporelle de la symbiose (Michelsen & Rosendahl, 1989), et par
conséquent la réduction du potentiel de I’inoculum pour la formation des mycorhizes qui sont
les facteurs écologiques-clés qui gouvernent les cycles des éléments de la majorité des plantes

particulierement dans les milieux semi arides méditerranéens.

L’ensemble des résultats obtenus montrent que de fagon générale, il y a une variation spatio-
temporelle du MPN. Ceci peut dépendre de la végétation et des conditions de 1’environnement

(Requena et al., 1996), sans oublier que les especes fongiques ne sporulent pas simultanément
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, Ni avec le méme degré et n’ont pas les mémes réponses aux mémes conditions du milieu
(Guadarrama & Alvarez- Sanchez, 1999).

En comparant les parcelles entre elles, les aires plantées ont observé un nombre de propagules
supérieur a celui des témoins dans les 3 stations durant les 3 saisons. Une exception est
pourtant observée a M’zara durant le printemps ou le nombre de propagules dans la
rhizosphere du figuier est la moitié de celui observé chez les témoins, ceci revient
probablement a la profondeur du préléevement qui a été un peu plus importante et ou le
nombre de propagules baisse (Michelsen & Rosendahl, 1989). En observant les valeurs du
MPN, a différentes saisons, il a atteint la valeur comprise entre 1800 et 2000 propagules dans
les 3 stations dans la rhizosphére de 1’Opuntia, alors qu’il est moindre dans les milieux libres
entre 500 et 1500 propagules /kg. Azcon-Aguilar et al., (2003), avancent une valeur de 240
propagules/kg dans les milieux libres ; 3780 propagules/kg pour Retama sphaerocarpa ; 2970
propagules/kg pour Olea europea et 410 propagules/kg pour Pistachia lentiscus. Cette
différence pour les milieux libres peut étre attribuée au fait que nos parcelles témoins ne sont
pas completement dénudées mais qu’elles possédent une certaine couverture végétale méme si
elle est maigre, alors que la variation saisonniére peut étre le fait que les spores ont différentes

stratégies de survie sous les conditions de stress dans les milieux semi-arides (Mc Gee, 1989).

Mais quels que soient la saison et la station, le nombre enregistré est caractéristique des zones
arides et semi arides, bien que comparé aux parcelles non plantées, une amélioration est notée,
qui pourrait étre probablement due a la présence du figuier de Barbarie. Selon Lovelock et al.,
(2003), I’abondance et la composition des champignons mycorhiziens peuvent étre
directement influencées par 1’espéce végétale, et d’aprés Moora et Zobel (2010), le MPN est
élevé dans la rhizosphére des arbustes des zones arides. C’est le cas peut étre du figuier de
Barbarie, puisque le nombre de propagules s’est révélé plus important dans les parcelles
plantées par rapport aux parcelles témoins, bien que le niveau d’inoculum dans les milieux

semi arides soit entre faible (Caravaca et al., 2005) et inconnu (Bashan et al., 2000).

Donc au méme titre que la biodiversité sporale, le MPN indique un état de dégradation des
milieux bien que le figuier de Barbarie semble avoir une part de contribution dans
I’amélioration du nombre de propagules comparé aux parcelles témoins et ce quelle que soit
la saison ou la station. L’effet du végétal peut étre direct vu la fréquence de mycorhization
observée, comme il peut étre indirect suite a la formation des iles de fertilité autour de lui et

donc 1’augmentation du nombre de plantes mycotrophes. Il est connu que dans les
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écosystemes arides et semi arides, la principale source d’inoculum peut étre le mycelium
s’étendant des racines mycorhizées (Azcon-Aguilar et al., 2003) ou bien les hyphes provenant
des annuelles ou des pérennes dont les racines couvrent entierement la subsurface (Nobel,
1996). Il parait également d’apres Mukerji et Kapoor (1986), que dans une communauté mixte
(annuelles et pérennes), les hyphes des pérennes colonisent les racines des annuelles. Les

propagules peuvent aussi provenir des aires avoisinantes (Bashan et al., 2000).

Nombreux sont les travaux qui ont montré que le MPN varie en fonction de plusieurs facteurs
écologiques : le sol, le climat, la couverture végétale, la biomasse, 1’espéce végétale, le type
de champignons et les conditions du milieu (Michelsen & Rosendahl, 1989 ; Titus et al.,
2002 ; Jamil-Mohamed et al., 2003 ; Sanon, 2009).

Sanon (2005) rapporte que la diversité végétale est généralement corrélée a un potentiel
infectieux plus important. Ceci pourrait étre le cas du figuier de Barbarie qui aurait contribué
a I’amélioration de ce paramétre en stimulant la coexistence de plusieurs espéces végétales
(formation des Tles de fertilité) (Chen et al., 2005).

Sous le climat méditerranéen, la perturbation de 1’état de surface du sol par 1’érosion entraine
une perte d’¢léments nutritifs et des propagules de champignons mycorhiziens (Mosse, 1986),
ce qui entraine une diminution des propagules de ces sols. En réduisant les effets de 1’érosion,
le figuier de Barbarie réduirait également la perte des propagules. Il parait méme d’apres
(Azcon-Aguilar et al., 2003) que le nombre de spores n’est pas significativement corrélé avec

le potentiel mycorhizogéne du sol.

Richter et al, (2002) suggeérent que dans les situations de perturbation, le manque de
I’inoculum est lié au manque de recouvrement végétal spontané et les propagules sont

réparties de facon tres hétérogene dans les milieux arides et semi arides (Estant et al, 1997).

Le MPN varie au cours de 1’année. Le nombre de spore décroit durant la saison de croissance
et augmente a la fin de la saison (plante annuelle), alors que dans le cas de plante non
annuelle, il y a tant6t une faible variation saisonniére (Sparling & Tinker, 1975) tant6t une
variation bien marquée (Gay et al, 1982). Chez les espéces aux racines longévives, la
variation saisonniére de la colonisation est faible contrairement aux racines non longévives
(Abbott & Robson, 1991).

127



Chapitre 4 : Résultats et discussions

Dans les écosystemes naturels, il y a une corrélation étroite entre le taux de recouvrement et le
nombre de spores (Abbott & Robson, 1991). Michelsen et Rosendahl (1989) corroborent ce
résultat ou il a été reconnu que la végétation avec un haut degré de recouvrement a un effet
sur la densité des propagules comparé a un sol dégradé ou cultivé, alors que dans une autre
étude (Abbott & Robson, 1991), dans les écosystemes naturels dominés par les arbustes
pérennes, le nombre de spore est généralement plus petit que celui d’un sol utilisé pour
I’agriculture. Selon Richter et al., (2002), méme si des différences significatives sont
signalées, elles ne sont pas liées au recouvrement naturel de la végétation, puisqu’il a été
observé que le potentiel est plus élevé dans un sol abandonné que dans un sol cultivé. Ce fort
MPN dans les sites abandonnés ne réfléchit pas nécessairement la dominance ou non des
mycotrophes ou des non-mycotrophes. Le MPN semble étre affecté par un grand nombre de

facteurs.

4. Conclusion

Au terme de ce chapitre, il convient de rappeler les principaux résultats auxquels nous
sommes parvenus. Ce travail nous a permis de mettre en évidence plusieurs aspects
biologiques. Les résultats obtenus ont montré que 1’Opuntia sp avec ses 2 variétés (épineuse

et inerme) est mycotrophe et peut améliorer méme modérément le potentiel infectieux du sol.

L’activité microbiologique du sol influence la stabilité et la fertilit¢ de 1’écosystéme et il est
largement admis qu’un bon niveau d’activité microbiologique est essentiel pour maintenir la
qualité d’un sol (Bastida et al., 2006). En dépit de I’importance des champignons MA dans la
physiologie et la nutrition des plantes, ainsi que la forme et la tournure de la communauté
végeétale, les facteurs affectant la présence, la diversité, la densité sporale et la colonisation
racinaire par les CMA dans le sol sont mal compris. Ceci est I’'une des raisons qui rend
difficile d’établir une corrélation entre le sol, la plante et la population fongique. La seconde
raison est que les CMA ont un large spectre d’hotes présents dans les communautés des
paturages, mais la vitesse de la sporulation est dépendante de 1’hote (Escudero & Mendoza,
2005).

Les CMA ont une fonction-clé dans 1’écosystéme (Ferrol et al., 2004) et I’approche de
réhabilitation des parcours steppiques dégradés doit commencer par 1’évaluation du statut
mycorhizien, I’identification et la caractérisation des champignons MA dans les zones cibles

comme base pour la production de I’inoculum MA.
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Il est notoire que notre étude sur les mycorhizes du figuier de Barbarie n’est pas décisive, il
convient de poursuivre 1’étude sur la biodiversité sporale dans la rhizosphére de cet arbuste en
identifiant les différentes especes correspondant aux morphotypes rencontrés. En isolant
certaines d’entre elles et en les multipliant, il serait possible d’envisager une mycorhization

contr6lée des plantes destinées a la revégétalisation des milieux dégradés.
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L'utilisation d’espéces arborescentes ou arbustives, peu exigeantes et capables de se
développer dans des conditions d’aridité extréme et de marginalité absolue des sols peut
représenter une solution significative au probleme de la désertification. Parmi ces espéces

figure Opuntia ficus indica L. qui de plus, possede des propriétés alimentaires et fourrageres.

Cette étude avait comme objectif principal de déterminer la part de participation des
plantations de figuier de Barbarie dans 1’amélioration de 1’écosystéme steppique de 1’Est
algérien. Elle visait de mettre en évidence les effets de ces plantations sur quelques
parameétres du sol, de la végétation et des mycorhizes.

Parmi les paramétres édaphiques auxquels nous nous sommes intéressés : la MO, 1’azote, le
pH, la CE, ’humidité, le calcaire total et actif, le phosphore total et assimilable et le rapport
C/N. Ces parameétres semblent participer a I’explication de ’effet des plantations. Pour la
végétation : le taux de recouvrement, I’abondance, la richesse et I’indice de diversité. Quant
aux mycorhizes, nous avons essay¢ de voir le type d’association mycorhizienne développé par
le figuier naturalisé, d’estimer la fréquence et 1’intensité de mycorhization, la biodiversité
sporale inféodée a la rhizosphere du végétal et la variation spatio-temporelle du potentiel

mycorhizogene des parcelles plantées et témoins.

Les résultats évalués par des tests statistiques (analyses de la variance, le coefficient de
corrélation de Pearson et I’analyse en composantes principales) ont permis de déceler certains

avantages apportés par les plantations de cet arbuste aux sols steppiques dégradés.

Nous avons ainsi constaté que les parcelles plantées avaient enregistré des taux de MO plus
importants que les parcelles non plantées, ceci étant dii particulierement a I’accumulation de
la litiére, situation favorisée par la présence de 1’arbuste qui joue le role de plante-refuge ou
plante-ressource permettant le piégeage des semences qui ne peuvent s’établir ailleurs et
favorisant ainsi un microclimat favorable qui réduit I’apreté des espaces libres et dénudés. Ce
résultat s’applique particuliérement aux stations de Sidi Fradj et Anba. Cet effet n’a pas été

confirmé dans la station de M’zara plantée par la variété épineuse.

De méme, 1’analyse des effets des plantations sur les parametres de végétation ont montré que
les parcelles témoins ont dans chaque station des taux de recouvrement moins importants que

les parcelles traitées.
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Quant aux mycorhizes, cette étude a permis de déterminer le statut mycorhizien du figuier de
Barbarie. Ce dernier développe une association endomycorhizienne de type arbusculaire. La
fréquence de mycorhization s’est montrée importante atteignant méme les 100 % en

particulier chez la variété asperme, indépendamment de 1’age, de la saison ou de la station.

D’un autre coté, le MPN est dans la plupart des cas, plus important chez les traités par rapport
au témoin, laissant avancer que le figuier de Barbarie pourrait contribuer a 1’augmentation du

nombre de propagules dans ces sols dégradés.

Quant a la biodiversité sporale, a partir des criteres taxonomiques les plus couramment
utilisés et qui sont basés essentiellement sur les caracteres de la spore, nous avons caractérisé
un seul genre fongique : il s’agit de Glomus avec probablement plusieurs espéces (Glomus
sp1, Glomus spy, etc...). Il est a signaler qu’aucune espéce n’a fait 1’objet d’une identification

formelle. Pour ce faire, 1’utilisation de I’outil moléculaire s’avére nécessaire.

Il est vrai que le dénombrement sporal n’a pas été effectué mais nous avons constaté que le
plus grand nombre caractérise la station de Anba durant toutes les saisons, ce qui suggere un

certain rapport avec le recouvrement végetal.

Au terme de cette étude, il est intéressant de retenir que :

(1) des recherches supplémentaires avec des plantations plus agées semblent nécessaires
pour mieux voir les effets sur les propriétés du sol. L’évolution de ce dernier étant un
processus extrémement lent en particulier dans un écosysteme aussi fragile que celui
de steppes. Ce sol est squelettique et son évolution exige un temps plus long. Une
étude sur des plantations plus agées pourrait étre plus révélatrice que celles agées de
20 ans et par conséquent pourrait donner des résultats plus significatifs. Aussi, le
dosage des enzymes du sol s’avére donner de meilleurs indications sur les
changements qui s’opérent dans le milieu ;

(i) Vu le réle-clé des champignons mycorhiziens dans les sols pauvres des écosystemes
fragiles des zones arides et semi-arides, il serait judicieux de mieux découvrir « le
stock génétique » inconnu que représentent les milieux semi arides et arides,
comprendre et gérer cette symbiose par des pratiques agronomiques agricoles
adaptées, y compris le cas échéant par I’inoculation des plantes. Ceci présente déja un
intérét économique pour de nombreuses plantes pérennes, surtout si ces plantes ont

déja révélé leur role antiérosif et protecteur comme 1’Opuntia ficus indica. Dans cette
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perspective, la recherche de souches performantes et efficaces pourrait ajouter un

autre avantage au figuier de Barbarie ;

Vu le role économique du figuier de Barbarie, il serait intéressant pour 1’Algérie a
I’instar des pays voisins (le Maroc et la Tunisie) de mieux valoriser ce végétal dans
les milieux ruraux :

*soit sur le plan agroalimentaire par la densification des plantations pour la
production et I’exportation du fruit qui a une valeur nutritionnelle semblable a celles
de nombreux fruits comme les oranges, les cerises, les pommes, les poires et les
abricots, et la production du fourrage pour le bétail surtout pour 1’ Algérie connu pour
ses aléas climatiques qui peuvent engendrer des périodes successives de sécheresse.
La valeur énergétique de la raquette étant proche de celle de la luzerne. Sans oublier,
le carmin naturel qui est mondialement recherché par les industries alimentaire et
cosmétique pour ses qualités naturelles et biochimiques. Il est produit par 1’élevage
des cochenilles Dactylopius coccus et D. opuntiae qui sont des insectes hétes du
figuier de Barbarie.

* soit en tant que plante médicinale pour ses raquettes (remédes pour les
diabétiques, réductrices du taux du cholestérol dans le sang), ses fleurs (aux effets

diurétiques), ou au mucilage (production des cosmétiques).

En d’autres termes, la valorisation du figuier de Barbarie en produits de haute valeur va

améliorer le revenu des agriculteurs et le niveau de vie des populations locales, générer des

emplois et en conséquence réduire I’exode rural.

(iv)

(v)

L’orientation de la recherche vers le développement de modéles qui permettent de
simuler les actions de restauration des espaces dégradés de la steppe. Ceci aura pour
impact de cibler les espéces et anticiper 1’évolution des écosystémes steppiques ;

Un complément de recherche est fondamental pour mieux comprendre 1’effet des
plantations d’Opuntia sp sur I’évolution des écosystémes arides et semi arides
particuliérement 1’espacement et le type de plantation pour en apporter des éléments
a la connaissance de cette relation surtout dans 1’adaptation de cette espece a la rareté

de I’eau.
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Annexes



1-Annexel.l. Exemple de fiche technique utilisée lors de I’enquéte

Annexel : Fiche technique et données climatiques

Exemple : Station de Souk- Ahras

Localisation Coordonnées Lambert
Wilaya : Longitude :

Daira : Latitude :

Commune : Altitude :

Unité expérimentale n°1 :

Numéro ou nom | Date de Age de la | Surface plantée (ha) | Exposition | Pente(%)
de la parcelle prélevement | parcelle
1- Le cultivar
Profil variétal Date de Date de Date de Récolte | Niveau de la récolte,
plantation | floraison | fructification fréquence, age.
Inerme
Epineux
2-Intérét

Pourquoi cet intérét
pour le figuier ?

Fourrage
Protection (cléture)

Générateur de revenus

3-Choix des parcelles

Quels sont les morceaux de terre que vous | -Incultes ?
choisissez pour planter le figuier ?
-Marginalisées ou

-Infertiles ?

4-Techniques de propagation

Densité Espacement Nombre de bouture
interligne

Fixe Fixe Fixe

Variable Variable Variable

154



5-Techniques culturales

Surface plantée | Préparation du Irrigation fumier Autres soins
terrain

Fixe Oui Oui Oui : Désherbage
Quand ? Avant plantation : | Binage

Variable Non
Combien ? Apres plantation : | Labours

Produits phytosanitaires

Non Non

6-Techniques d’exploitation

Partie exploitée de

Usage de la raquette

Usage du fruit

I’arbuste
Fruit : Familial : Commercialisé :
Raquette : Fourrage : Consommation familiale :

Les deux(02) a la fois :

fois :

Les deux (02) a la

7--Si usage fourrager

Catégorie | Nombre de raquettes /j | Quand Comment
Ovins Matin : Séché :
Bovins

Soir Haché ?
Caprins
8-Autres observations
Végétation au niveau | Présence | Absence

de I'interligne
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2-Annexe 1.2 : Données climatiques des différentes stations d’étude

A-Station Ouenza

a- Température
Mois | S @) N D J F M A M J J A

Année

89-90 225 | 154 | 127 | 123 |83 125 |105 |105 |[19.1 |233 |239 |/
90-91 243 |19.2 | 116 |6.2 6.3 6.5 105 | 106 |13.1 |199 |251 |26.1
91-92 235 | 1813 | 121 | 6.5 6.1 7.7 101 | 117 |104 |195 |227 |249
92-93 23 184 | 136 | 7.9 6.4 5.1 11 14 19 23 247 | 265
93-94 235 |19.0 | 123 |89 8.5 8.3 12 103 | 185 |21 244 | 27.2
94-95 224 | 164 |132 |91 6.2 106 |9.2 121 | 174 |216 |251 | 243
95-96 20.1 | 16.7 | 8.4 10 11 7.1 125 | 154 |18.9 |215 |26.8 |27.2
96-97 22 177 (161 |141 |106 |[10.1 |11 126 | 197 |231 |221 | 26.35
97-98 22.80 | 19 134 | 119 |104 |145 |13.8 |16 18.60 | 25.90 | 26.60 | 26.65
98-99 2525 | 24,7 | 1565 | 11.2 | 106 | 6.7 9.6 136 | 22 26 255 |31
99-00 258 | 226 |142 |131 |106 |112 |141 |123 |199 |[219 |27.2 | 293
00-01 20.8 | 15.19 |/ 10.8 | 8.9 8.7 149 |124 |162 |215 |271 |25
01-02 221 | 206 |11 9 9.8 124 1131 |162 |[179 |219 |27.2 | 233
02-03 198 | 136 |99 8.1 9.2 101 | 134 179 |[189 |242 |27.8 | 26.8
03-04 19.1 | 16 108 |/ 7.3 8.6 9.9 114 | 159 |22 28.1 | 29.9
04-05 25 234 |14 104 | 4.9 4.7 105 |136 | 175 |205 |249 |237
05-06 20 16.7 |117 |71 6.3 8.9 114 | 165 |214 |23 / 23.5
06-07 208 | 196 |/ 8.2 9.7 / 8.7 132 |/ 235 | 26 28.6
07-08 / / / 9.3 9.2 7.5 9.4 12.8 | 18.9

b- Précipitations (mm)

W S 0] N D J F M A M J J A
Année

87-88 7.5 205 |179 |17 145 |39 113 | 34 789 |342 |141 | 106
88-89 8.3 175 | 227 |387 |65 19.2 | 3.7 16 208 | 36 30.2 | 245
89-90 304 | 115 [244 |6 55.1 |0 58 336 |791 |115 |178 | 695
90-91 298 | 152 |785 |51 207 | 281 |511 |415 |333 |183 |0 1.5
91-92 168 |183 |11 147 |193 |203 |315 |266 [97.2 |O 0 0
92-93 5.5 143 | 327 | 37 3.6 184 |19.1 |05 17 12 0 0.8
93-94 0 5.3 0 7.7 1.2 51 6 4.3 6.5 0 2 0
94-95 2.4 9.7 1.6 0 28 0 158 | 6.3 0 623 |3 33.5
95-96 120.8 | 51 8.3 5.6 21.3 | 56.7 |38 24 23.7 |85 41 14.8
96-97 36.9 |53 0.7 7.6 282 |53 177 | 799 |178 |217 |61 36
97-98 489 | 4.1 56.2 | 354 | 4.2 8.8 134 | 365 [259 |195 |0 22.8
98-99 565 | 161 |712 |0 515 | 6.2 26.2 |55 23 227 246 |1
99-00 90.7 |5 242 132 |2 8.5 4.5 8.7 146.4 | 56 0 17
00-01 127 |19 0.6 5.3 372 | 179 |64 157 |39 0 0 0
01-02 64.6 | 19 114 |0 2.1 5.3 0 15 206 | 217 |189 | 188
02-03 4 6.4 463 |191 |86 |155 |158 |308 |199 |75 5.4 3.2
03-04 138 |554 |17 81 5.2 3.7 358 |186 |759 |641 |29 49
04-05 125 | 175 | 808 |736 |174 |409 |128 |185 |0 6.5 2.6 3
05-06 206 | 14 4.8 2.3 395 |3 0 124 1919 |15 3 2.6
06-07 0 453 | 1.7 179 |43 6 18.1 |409 |52 15 1.5 6.4
07-08 169 |77 3.6 147 |0 1.4 9.5 5.6 45,8 | 9.2 0 10.2
08-09 303 |19.0 |128 |154 |58 2 276 |129.2 | 244 |0 23 6.4
09-10 434 [121 |0 3.8 382 | 131 |247 |78 56.2
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B-Station Anba (1972-2011)

a-Températures

~Mois |J F M A M J J A S 0 N D
m

1972 555 | 7.87 | 10.23 | 9.82 |13.98 | 21.81 |24.17 |23.30 | 19.82 | 14.08 | 10.69 | 5.72
1973 559 | 544 |580 |1051 |19.89 | 23.11 | 26.85 | 23.59 | 21.73 | 17.08 | 9.27 | 6.27
1974 6.22 | 643 | 977 |10.78 | 1857 | 23.45 | 24.17 | 24.13 | 20.75 | 13.32 | 9.09 | 5.88
1975 589 |598 |826 |11.92 |16.31 |21.32 | 2540 | 23.20 | 22.65 | 21.50 | 9.16 | 4.93
1976 519 |6.61 |7.35 |11.75 | 15.95 | 20.042 | 24.25 | 23.79 | 19.78 | 15.20 | 7.78 | 8.04
1977 6.62 | 825 | 14.62 | 18.10 | 17.47 | 21.83 | 27.82 | 24.56 | 19.77 | 16.59 | 10.95 | 7.92
1978 507 |9.82 |922 |[1273 [17.03 | 23.07 | 25.42 | 24.41 |20.43 | 1255 | 7.89 | 9.60
1979 9.76 |9.98 | 1053 | 10.14 | 16.64 | 22.01 | 26.09 | 25.14 | 18.75 | 17.55 | 8.38 | 7.39
1980 576 | 7.30 | 9.04 |10.29 | 14.90 | 22.69 | 25.07 | 25.67 | 21.24 | 14.17 | 11.01 | 4.53
1981 398 |6.21 |1241 | 1522 [19.04 | 23.46 | 23.77 | 24.08 | 20.72 | 17.28 | 9.17 | 9.39
1982 970 | 745 [923 |[11.96 |17.02 | 2422 | 27.97 | 25.93 | 21.53 | 15.89 | 8.09 | 10.63
1983 488 |6.49 |930 |1529 |18.94 | 2245 |27.10 | 25.98 | 21.53 | 15.02 | 12.17 | 7.20
1984 6.36 | 598 | 850 |12.96 | 16.91 | 23.07 | 25.83 | 25.08 | 20.58 | 14.42 | 11.99 | 6.34
1985 5.38 | 10.82 | 8.29 | 14.18 | 16.91 | 25.05 | 27.65 | 25.58 | 20.38 | 15.66 | 12.98 | 8.03
1986 6.26 | 811 |9.40 |13.68 | 19.86 | 22.03 | 24.94 | 26.79 | 21.02 | 16.56 | 10.17 | 6.34
1987 6.33 | 7.71 | 8.80 | 14.27 | 16.68 | 24.29 | 26.67 | 27.86 | 23.58 | 19.32 | 10.71 | 10.45
1988 8.15 | 7.42 | 993 |[14.76 | 2054 | 22.48 | 28 26.71 | 20.57 | 18.17 | 11.58 | 5.75
1989 5.42 | 7.20 | 1152 |13.76 | 18.16 | 20.92 | 2559 | 26.11 | 22.15 | 15.53 | 13.26 | 10.67
1990 6.74 | 10.44 | 10.43 | 12.69 | 17.20 | 25.13 | 24.85 | 22.28 | 24.10 | 19.94 | 11.45 | 8.23
1991 5.49 | 6.78 | 11.61 | 10.36 | 14.21 | 21.89 | 26.24 | 25.63 | 21.76 | 16.69 | 10.63 | 5.46
1992 468 |6.69 |935 |11.81 |16.31 |20.93 |23.92 | 2574 |21.87 | 18.01 | 12.13 | 7.83
1993 524 | 556 |872 |13.85 |19.15 | 24.78 | 26.77 | 27 2226 | 19.11 | 11.11 | 7.66
1994 7.48 | 891 |11.93 [11.75 |21.89 | 24.19 | 26.98 | 28.63 | 23.58 | 16.65 | 13.15 | 8.10
1995 575 | 10.26 | 9.15 | 12.73 | 20.04 | 22.81 | 27.11 | 2455 | 21.13 | 16.25 | 11.33 | 9.86
1996 9.02 | 631 |10.07 | 1243 |18.12 | 20.45 | 25.89 | 26.61 | 20.32 | 15.02 | 12.35 | 10.23
1997 873 | 928 | 925 |1222 |20.40 | 2655 | 2751 | 25.18 | 20.44 | 16.97 | 11.83 | 8.53
1998 711 | 823 | 979 |1550 | 17.67 | 2458 | 27.85 | 25.69 | 23.18 | 15.01 | 10.22 | 6.33
1999 7.08 | 581 |10.20 | 14.64 | 22.05 | 25.75 | 26.17 | 28.96 | 23.60 | 19.20 | 11.15 | 7.08
2000 407 |7.75 | 11.72 | 16.03 | 21.02 | 22.43 | 27.48 | 26.81 | 22.14 | 15.85 | 12.79 | 9.36
2001 798 | 751 | 1563 | 13.97 | 1959 | 25.02 | 28.43 |27.1 |22.12 | 21.08 | 11.79 | 6.75
2002 6.32 | 9.03 | 12.47 | 15.01 | 19.41 | 25.09 | 26,55 | 24.86 | 21.20 | 17.83 | 12.19 | 8.78
2003 6.80 |6.10 |10 14.18 | 18.89 | 25.2 | 29.22 | 27.41 | 2151 | 19.64 | 12.33 | 7.07
2004 6.90 | 9.62 | 11.24 |12.82 | 2098 | 22.34 | 26.18 | 27.08 | 20.84 | 20.58 | 10.27 | 8.13
2005 454 | 491 | 1124 | 1424 | 2125 | 23.7 | 2850 | 25.89 | 21.62 | 17.81 | 12.17 | 6.54
2006 5 722 | 11.87 | 166 |213 | 248 |266 |258 |21.4 |19 121 |7.99
2007 835 |922 | 967 |1351 |185 | 2533 | 26.55 | 26.67 | 22.02 | 17.62 | 10.55 | 6.95
2008 7 8.3 1091 | 1558 | 19.31 | 2341 | 287 |273 |222 [169 |10.12 |6.30
2009 7.1 6.4 9.7 1151 | 18 2423 | 287 |[268 |21 157 | 124 |107
2010 83 |10.1 [13.1 [16.3 |17.4 |23.9 |27.0 [272 |219 |16.8 |12.1 |7.06
2011 7.6 6.4 9.4 148 | 174 |22.4 27.5
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b-Précipitations (mm)

Mois J F M A M J J A S (0] N D

mee\

1972 71.9 25.10 | 34.90 | 187.6 | 26.4 47.70 | 11.10 | 8.40 36.40 66 11.2 34.90

0
1973 | 44.02 | 42.70 | 68.23 | 31.30 | 44.70 | 6550 | 530 | 36.40 | 1630 | 12.00 | 6.00 | 94.40
1974 13.10 | 28.30 | 29.20 | 50.21 | 10.40 | 24.80 | 4.50 12.10 | 27.10 37.90 18.50 | 14.20
1975 23.40 | 67.80 | 33.60 | 21.60 | 66.60 |/ 25.40 | 23.70 | 26.01 11 47.30 | 6.20
1976 22.40 | 38.20 | 56.30 | 21.60 | 35.80 | 59 27.30 | 39.30 | 26.10 23.10 134.5 | 10.30
0
1977 14.70 | 6.60 45.10 | 40.40 | 38.20 | 9.10 15 19.4 11.2 3.3 46.70 | 3.90
1978|390 | 5470 | 1025 |23 |23 390 |/ 50.10 | 540 | 26 20,40 | 3.60
0
1979 | 172 | 44.60 | 40.30 | 89.40 | 22.70 | 27.70 |/ 11.70 | 116.10 | 1850 | 21.30 | 1.70
1980 | 33.70 | 20.80 | 76.80 | 28.10 | 41 | 4.30 | 020 |3.40 | 6580 | 2.50 | 24.10 | 47.50
1981 | 13.40 | 17.60 | 24.10 | 11.70 | 35.80 | 72.40 | 3.60 | 410 |37.3 |23 190 | 153
1982 21.80 | 45.6 12.4 56.2 83.2 8.5 3.7 15.5 11.1 58.5 24.7 50.3
1983 5.6 7.5 18.1 5.7 30.4 42.7 0.7 41.5 3.9 31.7 17.9 12.2
1984|189 | 9240 |24 | 21.70 | 430 | 6.80 | 020 | 1540 | 27.20 | 2620 | 19.10 | 51
1985 | 25.70 | 13 | 5450 | 26.40 | 65.20 | 27.20 | 240 |6 | 50.80 | 23.10 | 350 | 135
1986 | 3110 | 14.10 | 83.10 | 250 | 35.80 | 1520 | 51 | 1310 | 2440 | 28.70 | 44.70 | 20.70
1987 | 10.20 | 27.40 | 62.60 | 13.20 | 2510 | 4.20 | 33.70 | 5 155 | 18.70 | 33.80 | 9.20
1988 | 23.70 | 420 | 35.80 | 31.60 | 55.60 | 62.10 | 8.30 | 650 | 2110 | 20.60 | 35.10 | 35.40
1989 | 18.30 | 17.40 | 14 | 16.30 | 8.40 | 57.30 | 8.70 | 99.30 | 44.60 | 6.80 | 10.80 | 8.70
1990 |89 | 0.0 | 3480 |43.10 | 66.90 | 17.10 | 10 | 1366 | 5330 | 2240 | 97.50 | 64.90
0

1991 30.30 | 12.80 | 54 43 67.80 | 14.40 | 6.40 65.60 | 76.40 34.40 44.30 | 14.20
1992 |34 | 20.00 | 24.30 | 4360 | 82 | 23.20 | 13.40 | 450 | 5840 | 28.40 | 61.60 | 48.40
1993 9.30 27.90 | 21.40 | 2.60 31.10 | 12.80 | 20.10 | 1.80 22.70 3.80 16.80 | 28.70
1994 14.17 | 23.90 | 19.40 | 23.30 | 41 2.40 4.50 11 7.20 66.80 0.60 6.80
1995 2470 | 3 32.20 | 22.10 | 12.50 | 37.90 | 1.70 44,10 | 138 39.70 16.20 | 18.20
1996 | 24.90 | 72.00 | 56.30 | 49.80 | 30.20 | 38.90 | 13.20 | 30 | 12.40 | 410 | 120 |15
1997 31.60 | 7.10 18.90 | 46.80 | 16.10 | 10.30 | 20.20 | 23.70 | 64 72.50 45.20 | 21.50
1998 | 22.30 | 10.20 | 28.70 | 29.20 | 16.70 | 3L |/ 1510 | 5556 | 36.20 | 55.10 | 14.50
1999 | 56.40 | 11.70 | 45.60 | 15.40 | 30.90 | 16.00 | 18.90 | 33.70 | 22.10 | 8150 | 64.60 | 34.50
2000 3.70 4.10 10 14.70 | 86.50 | 6.20 21.60 | 18.80 | 51 16.20 17 13.70
2001 27.10 | 15.80 | 15.10 | 2.70 49.30 | 2.40 7.60 1.40 55 10.70 23.30 | 7.10
2002 | 17.00 | 11.80 | 520 |29 | 40.60 | 13.30 | 56 | 84.70 | 36.50 | 38 76.40 | 30.30
2003 | 100.4 | 389 |18 | 97.80 | 29.20 | 9.50 | 2.80 | 12.10 | 8190 | 4550 | 17.50 | 237.7
2004 20.60 | 3.20 72.60 | 14.50 | 39.40 | 91.6 16.4 44 19.10 15.40 117 66.9
2005 29.2 33.9 24 20.4 1.2 315 14 46.6 33.3 94.1 31.6 77.3
2006 34.9 14.4 5.5 43.6 37.6 26.9 8.40 26 6.4 11.7 3.7 63.2
2007 |52 |11 |61 | 594 |37.8 | 388 |30.10 | 5440 | 49.70 | 1540 |9.30 | 28.70
2008 6.10 I 36.4 28 12.9 12.9 4.3 18.7 84.5 52 11.8 47.10
2009 76.9 11.6 26.7 111.9 | 65.9 0 23 12.7 96.7 2 2 7.0
2010 38.7 3.1 13.1 79.3 35 25.9 20.2 2.4 77 17 55.1 5.5
2011 | 265 | 667 | 60.6 | 434 | 472 | 284 |54.2
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C-Station M’zara (1990-2005)

a- Température (°C)

ois S O [N [D |[J F M A | M J J A An
Anné
1990-1991 189|174 |121 (63 |46 |7.0 | 8.6 133|157 | 211 | 225 |227 | 14.18
1991-1992 190174121 (63 |46 |70 |86 133|157 | 211 | 225 |227 | 1419
1992-1993 198 |145|11.2 |81 |105|78 |75 123 | 17.2 | 249 | 247 |235 | 15.16
1993-1994 164|163 (9.7 |67 |66 |76 |97 89 |18.1 |1842 | 236 |246 | 13.88
1994-1995 199|132|997 (80 |45 |102 |79 11.2 | 186 | 275 |26.1 |254 | 155
1995-1996 209|146 |86 |70 |57 |14 |85 103 | 165 | 18.9 | 227 | 246 | 133
1996-1997 184 |138(89 |71 |62 |65 |8 99 |173 |25 247 | 23.0 | 13.98
1997-1998 186 | 140|117 (95 |78 |95 | 117 |/ 19 247 | 281 |272 | 1515
1998-1999 244 1171|118 |75 |82 |73 |10 135|201 |245 |239 |265 | 16.23
1999-2000 209|172 |85 |54 |45 |71 |98 159 (193 |19 244 | 223 | 1452
2000-2001 193 |127|68 |74 |58 |61 |129 |122|175 |21.91 |253 |242 | 14.34
2001-2002 / 184|113 |64 |25 |55 |02 10.4 |/ 242 | 278 |236 | 10.85
2002-2003 194 | 13.7 | 8 64 |54 |36 |9 10.8 | 17.6 | 21.8 | 249 |229 | 1171
2003-2004 192 |15 |/ / 75 |9 103 |13.0(152 |20.7 |235 |252 | 1321
2004-2005 196|183 |86 |59 |3 47 |112 |13.0|186 |20.6 |26.1 |232 | 14.73
b Précipitations (mm)

Mois S (0] N D J F M A M J J A
Année
1986-1987 0 14,4 0 0 0 2 0 17 0 335 |0 13.9
1987-1988 2.6 0 45 8 0 0 4.3 0 0 303 |22 16.5
1988-1989 45 0 239 |0 1946 | 0 26.4 | 41.2 2 112 |31 6.6
1989-1990 27.2 | 315 185 |46.2 |8.1 8.8 58 11.7 29 286 |0 0
1990-1991 3.4 15.4 14.3 17 265 | 1.3 9 396 |471 |24 9.3 2.4
1991-1992 283 |24 2.7 152 |0 219 | 0.7 0 211 |0 2.7 0
1992-1993 55 2 14 0.3 45 0.4 174 |10.8 | 6.8 3.4 2.6 4.6
1993-1994 0.6 49.9 0 3 0 185 | 13.3 | 5.2 116 |529 |203 10.5
1994-1995 55 10.1 10.5 18.9 19 285 |30.1 |13.2 3.1 27 5.4 22.2
1995-1996 33.3 |48 0 142 |0 1.1 6.3 239 |6 0 23.2 | 281
1996-1997 59.8 134 257 |71 8.3 5.9 8.9 23.2 5.2 16 0 12.1
1997-1998 32.8 17.1 9.5 0.8 375 |0 9.9 3.5 15.2 3.7 295 |9
1998-1999 454 | 30.6 16.8 | 26 0 0.6 136 | 10 39.7 7.9 0 7.5
1999-2000 5.9 12.3 0 4.7 4,5 0.1 0 9 0 0 1.2 0
2000-2001 34 5.3 0 0.2 0 0 7.4 273 |4 4 1 20.9
2001-2002 17.5 10.3 275 154 | 129 |7 23 17 7 7 2.5 0
2002-2003 31 39.2 3.5 0 0 28.3 | 105 | 9.9 435 | 435 1.5 25.3
2003-2004 25.7 |85 54.4 | 28 1.9 2 5 11 0 25.1 104 | 6.3
2004-2005 20 12.2 13.9 105 |25 135 |0 45,7 | 39.5 117 |65 34
2005-2006 421 | 24.7 6.6 17 0.5 12.7 | 29 454 185 |0 0 0
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2007-2008 : données manquantes
2008-2009 : Mai — Décembre :179.6 mm
2009-2010 : janvier 2009/ Déce 2010 : 200mm

Sidi Fradj :159.2 mm ; Anba 321.7 et M’zara :données mangquantes (année 2008/2009)
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Annexe 2. Sol : Méthodes d’analyses, Résultats et Statistiques

2.1. Les méthodes d’analyse du sol

1-pH

La mesure du pH de la solution du sol est effectuée sur I’extrait au 1/5 avec un pHmétre de type pH720/WTW/
Inolab.

Référentiel pédologique (Baize & Jabiol, 1995)

pH Classe

<3.3 Hyperacide
3.5-4.2 Tres acide

4.2-5 Acide

5-6.5 Faiblement acide
6.5-7.5 Neutre

7.5-8.7 Basique

>8.7 Trés basique

2-Conductivité

La mesure de la teneur en sels dans le sol (la salinité globale) est effctuée sur 1’extrait au 1/5 avec un
conductimeétre de type wiw/LF 330.

Classification selon (Mathieux & Pieltain, 2003)

Conductivité 06 |1 2 3 4

(mmhos/cm)

CE(1/5) Non | Légérement | salé | Tres | Extrémement
salé | salé salé | salé

3- Dosage du calcaire total (Dermech et al., 1982)

Ce dosage est basé sur la réaction acide-base avec I’'HCI dilué au 1/3. Le volume du CO, dégagé permet de
déterminer la quantité de CaCOs.

% de Ca CO; =Poids du CO, dégagé x2,274 x100/pds du sol

Classification selon Baize & Jabiol (1995)

Teneur en Ca %calcaire | Classification

CO;

Traces <2 Hypocalcaire (moins de 15%)

Faible 2-10

Moyenne 10-25

Forte 25-55 Hypercalcaire (plus de 40%de

Trés forte >55 calcaire total et plus de 15% de
calcaire actif)




4- Dosage du calcaire actif (Mathieu & Pieltain, 2003)

I1 est réservé aux échantillons contenant plus de 5% de calcaire total. Il s’agit de doser la fraction chimiquement

active du calcaire du sol. On pratique une réaction modérée qui n’intéresse que les particules calcaires fines.

a-Principe :

Ce dosage repose sur le titrage par oxydo-réduction qui utilise le permanganate de potassium et 1’oxalate
d’ammonium. On met en contact la terre avec un excés d’une solution d’oxalate de calcium (CaC,0Q,4). Aprés
filtration, on dose par retour ’oxalate qui reste, avec une solution de permanganate en milieu acide .

Pendant ce titrage, le KMnO, ajouté se décolore en oxydant I’oxalate. Une persistance de la coloration violette
du KMnOQ, indique qu’il n’y a plus d’oxalate a oxyder et qu’on est arrivé au point d’équivalence.

b- Mode opératoire :

-introduire 2 g de terre fine dans une erlen de 250 ml.

-ajouter exactement 100ml de la solution d’oxalate 0.2N

-agiter pendant 2 heures a I’aide d’un agitateur avec une vitesse de 1 tour/seconde

-filtrer la solution dans une erlen de 250 ml

-prendre 10 ml du filtrat, ajouter 50 ml d’eau distillée, puis 5 ml d’acide sulfurique concentré.

-faire chauffer a 70°C

-titrer avec une solution de permanganate jusqu’a une couleur rose persistante(V)

-témoin sans sol (V)

% de calcaire actif = (V’— V) x0.2N x 100/10 x 50/1000x100/2)

6- Dosage du carbone (Anne, 1945 in Bonneau & Souchier, 1996)

a_

Principe :

On oxyde le carbone organique d’un échantillon avec le bichromate de potassium en excés (en milieu
acide). L’exces de bichromate non réduit par le carbone organique est alors titré par une solution de sels de
Mohr (le sulfate ferreux).Ce titrage se fait en présence d’un indicateur coloré, la diphénylamine qui vire au
vert foncé lorsque 1’excés de bichromate est réduit.

b-

Mode opératoire :

introduire 1 g de sol tamis& dans une erlen ,y ajouter 10 ml de bichromate de potassium (8%) et 13 ml
d’acide sulfurique.

porter a ébullition pendant 5°. Laisser refroidir

transvaser dans un ballon et ajouter a 100 ml les eaux de ringage de I’erlen.

prélever 20 ml et diluer & 100 ml avec 1’eau distillée.

ajouter 1 g de NaF et 3 a 4 gouttes de diphenylamine.

titrer le sol avec le sel de Mohr a 0.2 N. la solution de couleur brun-noiratre virera au vert (X ml de sel
de Mohr).

témoin (Y) : suivre les mémes étapes sans le sol
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[Carbone (%) = (Y-X) x 0.615 x (100/20) x (100 /p) x1/1000]

Y= quantité de sels de Mohr ajouté

P= poids du sol(g)

IMatiére organique (%)=% de Cx 1.72

Classification

Taux e matiere Terre
organique(%)

<1 Trés pauvre
1-2 Pauvre

2-4 Moyenne
>4 Riche

7- Dosage de I’azote (Kheldjal in Bonneau & Souchier, 1996 )

a-Principe :

On réalise I’oxydation d’un échantillon de terre par ’acide sulfurique porté a ébullition. L acide sulfurique
décompose la matiere organique et transforme 1’azote organique en sulfate d’ammonium ; I’hydrogéne en eau et
le carbone en CO,. On déplace ensuite I’ammoniac par addition de soude. Le mélange sulfate d’ammonium-
soude est distillé. L’ammoniac est recueilli dans un excés d’acide titré.

b- Mode opératoire :

- introduire 5 g de terre dans un matras de 750ml

- ajouter 20 ml H,SO, concentré,

- ajouter 5 g de SO4K, et 5 g de CuSO,

- faire une attaque sous hote, d’abord doucement, puis faire bouillir.

- poursuivre ’attaque pendant 1 heure aprés une décoloration légérement verdatre,

- refroidir, ajouter ensuite avec précaution de I’eau distillée dans le matras, laisser refroidir a nouveau et
filtrer.

- recueillir le filtrat dans une fiole jaugée de 100 ml et ajouter les eaux de rincage.

- introduire 10 ml (1/10) dans le microkeldjahl , ajouter 5ml de NaOH (60%) jusqu’a la formation d’un
précipité de Cu (OH),,

- distiller par entrainement a la vapeur et doser a I’aide de ’acide sulfurique (N/10) en présence du rouge
de méthyl.

- faire un témoin dans les mémes conditions

% N= 14N (V’-V)/prise d’essai x100|

8- Dosage du phosphore total ( Anonyme, Sd in Gharoucha, 1995)

a- Principe
Le phosphore total est extrait dans une solution de perchlorite & 60% ou 72%.

b- Mode opératoire

-prendre 2 g de sol broyé et tamisé,
- ajouter 4 ml d’acide perchlorique (HCIO, ) & 72% ou 6 ml si sa concentration est 60% .
- bien fermer ’erlen et faire chauffer jusqu’a I’obtention d’une couleur blanchatre.

-ajouter 30 ml d’eau distillée, filtrer.
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-rincer Perlen et compléter jusqu’a 100 ml

-prendre 2 ml du filtrat dans une fiole de 100 ml, ajouter 4 ml de molybdate d’ammonium, puis 99,5 ml eau
distillée puis 10 gouttes de SnCl, (chlorure d’étain).

-lire au spectrophotomeétre a 660 nm.

Témoin : suivre les mémes étapes sans sol.
La gamme d’étalonnage est réalisée par le phosphate de potassium .

La droite de regréssion : Y= 0,0805+0.0318X avec R’=0.97

9- Dosage du phosphore assimilable (Olsen, 1954)

a- Principe

Le phosphore est extrait du sol avec une solution de NaHCO3 a 0.5 M. Pendant I’extraction le pH de la solution
d’extraction doit étre constant (8,5).

b- Réactifs
- Bicarbonate de sodium (Na HCO3), (0.5 M)
- Charbon actif
- Molybdate d’ammonium (NH4)g M070,4, 4 H,0
- Solution concentrée de chlorure d’étain, Sn Cl,, 2H,0
- Solution diluée de chlorure d’étain
- Solution de phosphore standard

c- Mode opératoire :

- mettre dans un erlenmeyer de 250 ml, 5 g de terre fine, une cuillére de charbon actif (pour bien filtrer)
et 100 ml de la solution d’extraction (NaHCO3 a 0.5M).

- agiter exactement 30 mn avec un agitateur mécanique (5 tours /mn).

- filtrer, refiltrer sur le méme filtre si la solution n’est pas claire. Agiter I’erlenmeyer avant de verser toute
la solution.

- pipetter 5 ml du filtrat dans une fiole de 25 ml

- ajouter 5 ml de la solution de molybdate d’ammonium. Agiter, lorsque tout le dégagement du CO sera
terminé, laver le col de la fiole avec de 1’eau distillée pour éviter le contact de la solution de Sn Cl, avec
la solution concentrée de molybdate d’ammonium

- diluer le contenu avec de I’eau distillée a 22 ml environ

- ajouter 1 ml de la solution diluée de SnCl,, remplir avec de I’eau distillée a 25 ml et agiter tout de suite

- comparer la couleur des échantillons de terre avec la gamme étalon ou mesurer I’extinction de la
solution avec un colorimétre dix minutes apres avoir ajouté la solution du SnCl,. La longueur d’onde est
660 nm.

Classification (Olsen, 1954)

Teneur (ppm) Classe

<10 Terre pauvre
10- 20 Terre moyenne
>20 Riche




Annexe 2.2. R

ésultats des analyses

A-Station de Sidi Fradj

1-pH

Répétition | <5 ans >20 ans | Témoins

R1 8.17 8.07 8.13

R2 8.12 8.10 8.13

R3 8.09 8.16 8.38

R4 8.30 8.17 8.18

R5 8.22 8.11 8.11

R6 8.08 8.14 8.19

Moyenne | 8.16+0.08 | 8.12+0.03 | 8.18+0.09

to

2- CE (uS/cm)

Répétition <b5ans >20 ans Témoins
R1 762 773 770

R2 758 770 777

R3 752 808 758

R4 811 807 801

R5 824 821 896

R6 886 837 780
Moyennetc | 798.83+52.14 | 802.66+26.49 | 797+50.50

3- Calcaire total (%)

Répétition <5ans >20 ans Témoains
R1 5.45 13.46 15.46

R2 13.64 14.78 14.32

R3 14.32 14.09 14.32

R4 18.41 20.01 19.55

R5 18.87 20.23 20.46

R6 16.37 24.33 20.23
Moyennetc | 14.51+4.91 | 17.81+4.36 | 17.39+2.99

4- Calcaire actif (%)

Répétition <5ans >20 ans | Témoins
R1 1.15 7.40 8.15

R2 7.65 8.65 7.15

R3 7.90 7.90 6.15

R4 5.65 9.15 9.65

R5 6.65 9.65 9.15

R6 4.15 14.15 12.65
Moyennetc | 5.52+2.54 | 9.48+2.42 | 8.81+2.27
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5- Taux_d’humidité (%)

Répétition <5ans >20 ans | Témoins
R1 0.7 2.93 1.1

R2 1.2 2.19 1.8

R3 2.9 2.2 0.9

R4 1.2 1.5 1.4

R5 1.8 2.9 1.4

R6 2.7 2.7 1.3
Moyennetc | 1.75+0.88 | 2.40+0.55 | 1.31+0.30
6- Carbone (%)

Répétition <b5ans >20 ans | Témoins
R1 0.56 2.58 0.56

R2 1.58 1.94 0.61

R3 0.46 2.32 1.63

R4 0.82 1.04 141

R5 2.97 0.64 0.73

R6 0.73 1.90 0.52
Moyenne+c | 1.18+0.95 | 1.73+0.74 | 0.91+0.48
7- Azote (%)

Répétition <5ans >20 ans Témoins
R1 0.071 0.211 0.071
R2 0.127 0.197 0.050
R3 0.085 0.134 0.106
R4 0.106 0.148 0.162
R5 0.190 0.211 0.120
R6 0.043 0.204 0.078
Moyennetc | 0.103+0.05 | 0.184+0.03 | 0.09+0.04
8- MO (%)

Répétition <5ans >20 ans | Témoins
R1 0.96 4.43 0.96

R2 2.71 3.33 1.04

R3 0.79 3.99 2.80

R4 1.41 1.78 2.42

R5 5.10 1.10 1.25

R6 1.25 3.26 0.89
Moyennetc | 2.03+1.64 | 2.98+1.28 | 1.56+0.83
9- C/IN

Répétition <5ans >20 ans | Témoins
R1 7.88 12.22 7.88

R2 12.44 9.84 12.2

R3 5.41 17.31 15.37
R4 7.73 7.02 8.70

R5 15.63 3.03 6.08

R6 16.97 9.31 6.66
Moyenne+c | 11.01+4.70 | 9.78+4.81 | 9.48+3.59
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10- Phosphore total (ppm)

Répétition <5ans >20 ans Témoins
R1 85.68 82.15 68

R2 71.14 46.77 94.73
R3 100.23 95.51 81.36
R4 93.16 39.70 55.42
R5 135.61 215.01 56.21
R6 59.35 95.51 51.49
Moyennetc | 90.86+26.47 | 95.77+63.16 | 67.86+17.10
11- Phosphore assimilable (ppm)

Répétition <5ans >20 ans | Témoins

R1 0.84 4.04 0.45

R2 1.80 0.62 6.61

R3 3.51 3.51 3.07

R4 2.00 3,00 3.08

R5 5.19 7.79 2.68

R6 5.81 4.79 2.56
Moyennetc | 3.19+1.99 | 3.95+2.35 | 3.07+1.99

B- Station Anba

1-pH

Répétition <5ans >20 ans | Témoins

R1 8.04 7.96 8.10

R2 8.045 8.11 8.07

R3 8.05 8.07 8.06

R4 8.02 8.19 8.06

R5 8.06 8.17 8.08

R6 8.06 7.84 8.05
Moyennetc | 8.04+0.01 | 8.05+0.13 | 8.07+0.01

2- CE (uS/cm)

Répétition <5ans >20 ans Témoins
R1 772 748 733

R2 755 752 754

R3 756 746 744

R4 783 783 757

R5 806 793 782

R6 776 795 806
Moyenne+c | 774.66+18.94 | 769.5+23.26 | 762.66+26.78
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3- Calcaire total (%)

Répétition <5ans >20 ans Témoins
R1 17.05 15.69 18.41
R2 16.37 17.28 17.28
R3 16.37 15.46 16.82
R4 17.28 21.37 22.05
R5 15.69 21.60 22.28
R6 16.6 21.60 25.92
Moyennetc | 16.56+0.56 | 18.83+3.01 | 20.46+3.55
4- Calcaire actif (%)

Répétition <b5ans >20 ans Témoins
R1 8.15 9.15 11.65
R2 7.15 10.15 12.4

R3 8.65 10.40 13.65
R4 6.15 10.65 11.15
R5 5.15 12.15 12.15
R6 6.15 11.65 14.65
Moyennetc | 6.9£1.33 | 10.69+1.07 | 12.60+1.30
5- Taux d’humidité (%)

Répétition | <5 ans >20ans | Témoins
R1 2.1 3.6 1.7

R2 2.5 3.5 1.9

R3 2.6 2.6 2.3

R4 2.5 2.3 1.2

R5 2 3.1 1.8

R6 2.8 2 2.1
Moyenne | 2.41+0.30 | 2.85+0.65 | 1.83+0.37
to

6- Carbone (%)

Répétition <5ans >20 ans | Témoins
R1 1.84 3.192 1.228

R2 1.903 2.855 1.504

R3 1.749 1.903 2.056

R4 1.53 3.10 1.65

R5 1.68 3.65 1.65

R6 2.24 2.67 0.58
Moyennetc | 1.82+0.24 | 2.89+0.59 | 1.44+0.50
7- Azote (%)

Répétition <5ans >20 ans Témoins
R1 0.141 0.155 0.113
R2 0.099 0.134 0.085
R3 0.113 0.190 0.190
R4 0.169 0.09 0.085
R5 0.197 0.113 0.071
R6 0.140 0.169 0.211
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Moyenneto ‘ 0.143+0.03 | 0.141+0.03 | 0.125+0.05

8- MO (%)

Répétition <5ans >20 ans | Témoins

R1 3.16 5.48 2.09

R2 3.26 4.90 2.58

R3 2.99 3.26 3.52

R4 2.63 5.33 2.83

R5 2.88 6.27 2.83

R6 3.85 4.59 0.99

Moyenne + | 3.12+0.41 | 4.97+1.01 | 2.47+0.86

()

9- C/N

Répétition | <5 ans >20 ans Témoins

R1 12.90 20.58 10.79

R2 19.19 21.26 17.64

R3 15.39 10 10.78

R4 9.05 31.31 19.41

R5 8.52 32.30 23.23

R6 16 15.79 2.74

Moyenne | 13.50+4.17 | 21.87+8.69 | 14.0+7.41

to

10- Phosphore assimilable (ppm)

Répétition | <5 ans >20ans | Téemoins

R1 1.26 1.46 0.86

R2 1.25 2.04 0.91

R3 1.43 0.83 0.99

R4 5.63 2.26 1.73

R5 3.93 1.95 14

R6 1.69 1.40 1.67

Moyenne | 2.53+1.82 | 1.65+0.52 | 1.26+0.39

to

11- Phosphore total (ppm)

Répétition <5ans >20 ans Témoins
R1 185.14 64.85 115.17
R2 101 .80 102.59 139.54
R3 98.66 119.88 123.03
R4 108.09 112.81 446.14
R5 125.39 134.82 125.39
R6 131.68 123.03 79
Moyenne +¢ | 125.12432.18 | 109.66+24.42 | 171.37+136.12

169



C-Station M’zara

1-pH

Répétition | <5 ans >20ans | Témoins

R1 8.12 8.1 8.11

R2 8.12 8.06 8.19

R3 8.2 8.09 8.03

R4 8.11 8.15 8.08

R5 8.18 8.08 8.08

R6 8.12 8.10 7.94

Moyenne | 8.14+0.03 | 8.09+0.03 | 8.07+0.08

tc

2-CE

Répétition | <5 ans >20 ans Témoins
R1 742 871 745

R2 754 754 737

R3 739 783 776

R4 785 813 788

R5 808 978 768

R6 777 758 708
Moyenne | 767.5+27.13 | 826.16+85.97 | 753.66+29.39
tc

3- Calcaire total(%)

Répétition | <5 ans >20 ans Témoins
R1 14.76 11.82 10

R2 12.5 12.5 16.6

R3 17.05 14.32 21.60
R4 5.68 13.64 11.59
R5 10.23 14.55 14.32
R6 12.05 17.05 17.73
Moyenne | 12.04+3.90 | 13.98+1.83 | 15.30+4.24
tc

4- Calcaire actif (%)

Répétition | <5 ans >20 ans | Témoins
R1 6.65 4.65 3.65

R2 5.15 6.15 7.65

R3 6.15 7.15 10.15

R4 0.15 7.15 5.15

R5 4.15 8.65 8.15

R6 6.65 6.4 8.65
Moyenne | 4.81+2.48 | 6.69+1.32 | 7.23+2.39
to
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5- Taux d’humidité (%)

Répétition | <5 ans >20 ans | Témoins
R1 1.3 0.8 0.7

R2 0.7 0.7 0.6

R3 0.4 0.4 1.0

R4 0.6 0.8 0.7

R5 0.9 0.7 0.5

R6 0.4 0.5 5.8
Moyenne | 0.711+0.34 | 0.6+0.18 | 1.55+2.08
tc

6- Carbone (%)

Répétition | <5 ans >20ans | Témoins
R1 0.122 0.214 0.245

R2 0.583 0.184 0.675

R3 0.245 0.399 0.214

R4 0.36 0.30 0.24

R5 0.73 0.12 0.06

R6 0.06 0.06 0.21
Moyenne | 0.3440.26 | 0.21+0.12 | 0.27+0.20
tc

7- Azote (%)

Répétition | <5 ans >20ans | Témoins
R1 0.071 0.015 0.155
R2 0.05 0.183 0.13

R3 0.078 0.197 0.18

R4 0.071 0.071 0.169
R5 0.043 0.134 0.085
R6 0.085 0.176 0.034
Moyenne | 0.066+0.01 | 0.12+0.07 | 0.12+0.05
tc

8- MO (%)

Répétition | <5 ans >20ans | Témoins
R1 0.20 0.36 0.42

R2 1.00 0.316 1.16

R3 0.42 0.68 0.36

R4 0.61 0.51 0.41

R5 1.25 0.20 0.10

R6 0.10 0.10 0.36
Moyenne | 0.59+0.45 | 0.36+0.21 | 0.46%0.35

tc
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9-CIN

Répétition | <5 ans >20ans | Témoins
R1 1.69 14.26 1.6

R2 11.60 1.00 5.15

R3 3.07 2.05 1.16

R4 5.07 4.22 1.5

R5 16.97 0.89 0.75

R6 0.70 0.34 6.17
Moyenne | 6.52+6.41 | 3.79+5.30 | 2.72+2.31
tc

10- Phosphore total (ppm)

Répétition | <5 ans >20 ans Témoins
R1 68.78 61.71 53.85
R2 68.00 46.77 70.36
R3 142.68 34.19 45.99
R4 28.69 36.55 28.69
R5 84.51 33.41 25.55
R6 27.12 54.63 17.68
Moyenne | 69.96+42.52 | 44.54+11.80 | 40.35+19.91
tc

11- Phosphore assimilable (ppm)

Répétition | <5 ans >20ans | Téemoins
R1 2.33 1.54 2,00

R2 1.13 1.18 1.32

R3 1.80 2.73 1.66

R4 1.54 1.06 0.99

R5 2.21 1.18 1.03

R6 1.80 0.94 0.83
Moyenne | 1.80+0.43 | 1.43+0.66 | 1.23+0.46
tc

2.3. Traitements statistiques

1. Analyse de la variance relative au pH

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 .045879 | 45 .005164 8.88 | 0.00056
Age 2 .002754 | 45 .005164 0.53 | 0.59
Station x age 4 .005746 | 45 .005164 1.11 | 0.36

172



1.1-Comparaison des moyennes du pH

Facteur 1 : Station

Moyennes : groupes homogeénes

-Sidi Fradj 8.15 A
-M’zara 8.10 B

-Anba 8.05 C

2- Analyse de la variance relative a la conductivité électrique

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 4220.35 | 45 1842.40 229 | 0.11
Age 2 3759.18 | 45 1842.40 2.04 | 0.14
Station x age 4 2698.88 | 45 1842.40 1.46 | 0.22

3- Analyse de la variance relative au taux d’humidité

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 8.89 45 0.706 12.59 | 0.000045
Age 2 0.84 45 0.706 1.19 | 0.313
Station x age 4 2.01 45 0.706 2.85 | 0.034

3.1-Comparaison des moyennes pour I’humidité

Facteur 1 : Station

Moyennes : groupes homogeénes

-Anba : 2.36 A
-Sidi Fradj: 1.81 A
-M’zara : 0.97

Interaction : Station x age

B

Station Age | H 1 2 3
(%)

M 2 065]|C

M 1 071]C

S T 131 | C B

M T 155 | C B A
S 1 175 | C B A
A T 183 | C B A
S 2 2.40 B A
A 1 2.41 B A
A 2 2.85 A
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4- Analyse de la variance relative au calcaire total

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 106.28 45 12.31 8.63 | 0.0006
Age 2 54.56 45 12.31 4.43 | 0.017
Station x age 4 2.00 45 12.31 0.16 | 0.95
-Comparaison des moyennes du taux de calcaire total
Facteur 1 : station
Moyennes : groupes homogenes
-Anba : 18.61 A
- Sidi Fradj : 16.57 A
-M’zara : 13.77 B
Facteur 2 : age
Moyennes : groupes homogénes

-Témoin : 17.71 A

-Vieilles plantations : 16.87 A

-Jeunes plantations : 14.37 B
5- Analyse de la variance relative au calcaire actif

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 65.92 45 3.98 16.54 | 0.0000
Age 2 75.39 45 3.98 18.91 | 0.0000
Station x age 4 591 45 3.98 1.48 | 0.2226

5.1- Comparaison des moyennes du taux de calcaire actif

Facteur 1 : station

Moyennes : groupes homogénes

-Anba : 10.06
-Sidi Fradj 7.94
- M’zara 6.24

Facteur 2 : age

A
B
C

Moyennes : groupes homogénes

-Témoins 9.55
-Vieilles plantations ~ 8.95

-Jeunes plantations 5.94

A
A

B
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6- Analyse de la variance relative au taux de matiere organique

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 42.06 45 0.82 51.24 | 0.00000
Age 2 7.54 45 0.82 9.19 | 0.0004
Station x age 4 2.87 45 0.82 3.50 | 0.014
6.1- Comparaison des moyennes pour le taux de matiére organique
Facteur 1 : station
Moyennes : groupes homogeénes

- Anba: 3.52 A

- Sidi Fradj : 2.19 B

- M’zara: 0.47 C
Facteur 2 : age

Moyennes : groupes homogeénes

- Vieilles plantations :  2.77 A

- Jeunes plantations : 1.92 B

- Témoins :1.50 B
Interaction : station x age
Station Age | MO (%) |1 2 3 4 5 6
M 2 0.36 F
M T 0.46 F
M 1 0.59 F E
S T 1.56 E D
S 1 2.03 D C
A T 2.47 D C B
S 2 2.98 C B
A 1 3.12 B
A 2 4.97 A
7- Analyse de la variance relative au taux d’azote

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 0.0042 45 0.0022 1.89 | 0.16
Age 2 0.010 45 0.0022 4.85 | 0.012
Station x age 4 0.005 45 0.0022 2.46 | 0.058

- Comparaison des moyennes pour le taux d’azote
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Facteur 2 : age

Moyennes : groupes homogénes

-Vieilles plantation : 0.15
-Témoins
- Jeunes plantations : 0.10

:0.11

A
B

8- Analyse de la variance relative a la teneur en phosphore assimilable

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 18.63 45 2.007 9.27 | 0.0004
Age 2 1.92 45 2.007 0.95 | 0.3911
Station x age 4 1.19 45 2.007 0.59 | 0.6672

- Comparaison des moyennes pour la teneur en phosphore assimilable
Facteur 1 : station
Moyennes : groupes homogenes
-Sidi Fradj : 3.40 A
-Anba :1.81 B
-M’zara  :1.51 B
9- L’analyse de la variance relative a la teneur en phosphore total

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 32037.88 | 45 3054.37 10.48 | 0.0001
Age 2 738.08 45 3054.37 0.24 | 0.786
Station x age 4 4159.52 | 45 3054.37 1.36 | 0.262

- Comparaison des moyennes pour la teneur en phosphore total
Facteur 1 : station
Moyennes : groupes homogeénes
-Anba : 13540 A
-Sidi Fradj: 84.83 B
- M’zara 51.62 B
10- Analyse de la variance relative au rapport C/N

Source de variation | DI effet Mc effet | Dlerreur | Mcerreur | F Niveau p
Station 2 665.17 45 31.24 21.29 | 0.00000
Age 2 41.98 46 31.24 1.34 | 0.27
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Station x age 4 57.87 45

31.24

1.85

0.13

- Comparaison des moyennes pour le rapport C/N
Facteur 1 : station

Moyennes : groupes homogénes

Anba : 16.49 A
Sidi Fradj : 10.09 B
M’zara 1 4.34 C
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3.1. Résultats

|- Effet de ’Age des plantations sur les parameétres de végétations dans les 3 stations durant 3 années

successives

I- Station de Sidi Fradj

a- Taux de recouvrement (%)

Annexe 3. Végétation . Résultats et statistiques

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 41 +6.99 33.34 + 13.69 10.79£11.12
2009 86.13 + 3.63 83.76 + 13.42 61.27 +6.18
2010 54.52 + 13.01 52.2 £9.99 12.29 +£18.70

*Les valeurs représentent la moyenne +c
b- ’abondance

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 18+1 15.66 + 1.52 5.66 = 5.50
2009 28 £11.26 42.66 £ 7.76 25.66 + 3.78
2010 21.66 +7.02 25.66 +11.06 5+7.81

*Les valeurs représentent la moyenne +c
c- la richesse spécifique

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 5.33+1.15 4+1 2.66 + 2,51
2009 10.66 + 3.78 11 +3.46 10.66 + 2.88
2010 6+1.73 6.33+1.15 21264

*Les valeurs représentent la moyenne +c
d- Pindice de diversité

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 2.54 1.66 2.17
2009 3.51 3.69 3.76
2010 3.11 2.18 1.69

e- equitabilité

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 0.70 0.64 0.77
2009 0.81 0.80 0.88
2010 0.81 0.61 0.65
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Tableau 1 : Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2008(Sidi Fradj)

Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille
1- Plantago albicans (L.) 8 12 0 Plantaginacées
2-Thymus algeriensis (B et R.) 0 3 0 Lamiacées
3-Cynodon dactylon (L.Pers) 1 23 28 Poacées
4- Teucrium polium (L.) 0 2 0 Lamiacées
5- Stipa parviflora (Desf.) 1 7 0 Poacées
6- Anabasis articulata (Forsk.) 0 1 0 Chenopodiacées
7- Hordeum murinum (L.) 1 1 10 Poacées
8- Reichardia picrioides ( L.) 0 1 0 Asteracées
9-Pallenis spinosa (L. Coss) 0 1 0 Asteracées
10- Medicago litoralis (Rhode.) 1 1 0 Fabacées
11-Anthemis arvensis (L). 0 1 3 Asteracées
12- Zizyphus lotus (L. Desf.) 0 0 1 Rhamnacées
13- Raphanus raphanistrum (L.) 1 0 4 Brassicacées
14- Erodium moschatum (Burm). 0 0 1 Geraniacées
16- Lolium sp 2 0 0 Poacées
Abondance totale 15 54 46
Abondance moyenne 5.66+5.5 18+1 15.66+1.52
Richesse totale 7 12 6
Richesse moyenne 266+25 |533+115|4+1
% de recouvrement 10.7 + 41 +6.99 33.34+13.69

11.12
H’ 2.17 2.54 1.66
E 0.77 0.70 0.64

NB. JP : Jeunes plantations ; VP : Vieilles plantations
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Tableau 2 : Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2009(Sidi Fradj)

Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille
1-Medicago litoralis 6 26 16 Fabacées

2- Hordeum murinum 13 Poacées
3-Anabasis articulata 0 Chenopodiacées
4-Borago officinalis (L.) 1 Boraginacées
5-Raphanus raphanistrum 31 Brassicacées

6- Plantago albicans (L.)

o

o

Plantaginacées

24-Erodium moschatum (Burm.)

w

Geraniacées

25- Peganum harmala (L.)

Zygophyllacées

2
7-Teucrium polium (L.) 0 Lamiacées
8-Melilotus officinalis (L.) 0 Fabacées
9-Thymus algeriensis (B et R) 0 Lamiacées
10-Astragalus hamosus (L.) 0 11 Fabacées
11-Helianthemum apenninum (L.) 0 Cistacées
12-Anagallis monelli (L.) 2 Primulaceés
13-Calendula arvensis (L.) 2 Asteracees
14-Sinapis arvensis (L.) 5 Brassicacées
15-Cynodon dactylon (L. Pers) 3 Poaceés
16-Linaria reflexa (Desf.) 1 Scrophulariacées
17-Glaucium corniculatum (Curtis) 0 Papaveracées
18-Marrubium alysson (L.) 0 Lamiacées
19- Bromus madritensis (L.) 2 Poaceés
20-Reichardia picrioides (L.) 10 Asteracées
21-Moricandia arvensis (L.) 0 Brassicacées
22-Malva sylvestris (L). 0 Malvacées
23- Reseda alba (L.) 1 Resedacées

1

4

1

1

2

1

2

1

2

N OIO|IOINOIONWWIF OIO|IOINOCION|JAFPIOOO|IO|FR (RO IO|0|Ek

O O|0O|0|0O0|0O|0|0C|IOIFRPINWIFIOIFPIFPIFPPFPIFPORERWNRERRERWWW O

26- Senecio leucanthemifolius (Poiret.) Asteracées
27-Papaver rhoeas (L.) Papaveracées
28- Anthemis arvensis Asteracées
29-Urospermum dalechampeii (L.) Asteracées
30-Anthyllis tetraphylla (L.) Fabacées
31-Coronilla scorpioides (Koch) Fabacées
32- Pallenis spinosa (L. Coss.) Asteracées
Abondance totale 76 84 128

Abondance moyenne 25.66+3.78 | 28+11.26 | 42.66+7.76

Richesse totale 20 21 24

Richesse moyenne 10.66+2.28 | 10.66+3.78 | 11+3.46

% de recouvrement 61.27+6.58 | 86.13+3.63 | 83.76+13.42

H’ 3.76 3.51 3.69

E 0.88 0.81 0.80

Tableau 3 : Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2010 ( Sidi Fradj)

Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille

1- Reichardia tinginata (L.) Roth 0 1 0 Asteracées
2-Reichardia picrioides 1 5 10 Asteracées
3-Medicago litoralis 1 11 2 Fabacées

4- Paronychia argentea (Pourr.) Lamk | O 5 0 Caryophyllacées
5- Plantago albicans 0 11 2 Plantaginacées
7-Medicago sp2 0 7 0 Fabacées
8-Anthemis arvensis 0 1 0 Asteracees
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9-Daucus carota (L.) 0 0 1 Apiacées
10-Coronilla scorpioides (Koch) 0 1 0 Fabacées
11-Ziziphus lotus (L.) 1 0 1 Rhamnacées
12-Senecio leucanthemifolius (Poiret) | 0 0 1 Asteracées
13-Thymus algeriensis 1 0 0 Lamiacées
14- Asteriscus aquaticus (Less.) 0 1 0 Asteracées
15-Avena sativa (L.) 0 1 0 Poaceés
16- Moricandia arvensis (L.) 0 3 0 Brassicacées
17-Peganum harmala 1 0 4 Zygophyllaceés
18- Cynodon dactylon 10 14 45 Poacées
19- Hordeum murinum 0 3 1 Poaceés
20-Raphanus raphanistrum 0 1 7 Brassicacées
21-Sinapis arvensis 0 0 1 Brassicacées
22-Calendula arvensis 0 0 1 Asteraceés
Abondance totale 15 63 77
Abondance moyenne 5+7.81 21.66+7.02 | 25.66+11.06
Richesse totale 6 14 12
Richesse moyenne 2+2.64 6+1.73 6.33£1.15
% de recouvrement 12.29+18.7 | 54.52 + 52.25 +9.99
0 13.01

H’ 1.69 3.1 2.18
E 0.65 0.81 0.61
11- Station de Anba
a-Taux de recouvrement (%)

Age (ans) <5 >20 Témoins

2008 74.58 + 11.44 60.57 + 19.99 36.42 +3.36

2009 97.88 + 1.95 99.04 + 0.86 56.21 + 19.25

2010 75.77 £ 10.53 73.27 £ 18.77 29.45 + 17.33
b- ’abondance

Age (ans) <5 >20 Témoins

2008 45.33 + 26.63 46 + 23.06 19+6

2009 74 +14.10 53.66 + 11.67 24.66 + 12.05

2010 29.66 + 16.28 14.33 £ 8.73 20.33 £ 8.50
c- la richesse specifique

Age (ans) <5 >20 Témoins

2008 5.66 + 1.52 6.66 + 0.57 5.33 £ 2.08

2009 12.33 £ 2.88 13.33 £ 0.57 6.33 £2.30

2010 4.66 £2.51 3.33+0.57 4+1
d- P’indice de diversité et d’équitabilité

Age (ans) <5 >20 Témoins

2008 2.22/0.74 2.23/0.64 2.01/ 0.67

2009 3.57/0.85 3.66/0.84 2.76/0.74

2010 2.11/0.66 1.53/ 0.59 1.93/0.64
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Tableau 4 : Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2008

Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille
1- Hordeum murinum 4 37 73 Poaceés
2- Artemisia campestris 20 36 13 Astéraceés
3- Stipa parviflora (Desf) 0 10 1 Poaceés
4- Thymus algeriensis 5 0 0 Lamiacées
5- Rosmarinus officinalis (L.) 1 0 0 Lamiacées
6- Plantago albicans (L). 20 43 17 Plantaginacées
7- Reichardia picrioides 1 5 14 Astéracées
8- ljuga iva (L.) 0 1 0 Lamiacées
9-Echinops spinosus (L). 2 3 5 Astéracées
10-Malva sylvestris (L.) 0 1 0 Malvacées
11- Pallenis spinosa (L.) 0 0 5 Astéracées
12- Anthemis arvensis 1 0 1 Astéraceés
13-Medicago litoralis 0 0 1 Fabacées
14- Calendula arvensis 1 0 4 Astéraceés
Abondance totale 55 137 134
Abondance moyenne 19+6 45.33+26.6 | 46 + 23.06
3

Richesse totale 8 8 11
Richesse moyenne 5.33+2.08 | 5.66 £1.52 | 6.66 £ 0.57
% de recouvrement 36.42 + 74.58 60.57+19.99

3.36 +11.44
H’ 2.01 2.22 2.23
E 0.67 0.74 0.64
Tableau 5: Liste des espéeces recensées dans les différentes parcelles en 2009.
Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille
1-Medicago litoralis 22 42 14 Fabacées
2-Hippocrepis unisiliquosa ( L.) 2 11 16 Fabacées
3-Anthemis arvensis 1 11 14 Astéraceés
4-Artemisia campestris 22 30 6 Astéracées
5-Anagallis monelli (L). 9 8 9 Primulacées
6-Reichardia picrioides 0 11 16 Astéracées
7-Sinapis arvensis 1 11 5 Brassicacées
8-Reseda alba (L.) 0 0 1 Résédacées
9-Ononis variegata ( L.) 1 0 0 Fabacées
10-Thymus algeriensis 5 0 0 Lamiacées
11-Globularia alypum (L.) 1 0 0 Globulariacées
12-Stipa parviflora 0 8 0 Poacées
13-Astragalus hamosus (L.) 3 27 19 Fabacées
14- Melilotus officinalis 0 27 7 Fabacées
15 -Hordeum murinum 0 12 32 Poaceés
16-Melica ciliata (L.) 0 2 0 Poacées
17- Medicago orbicularis (L.) 0 3 4 Fabacées
18-Lonchophora capiomontiana (Dur.) | 1 0 0 Brassicacées
19- Euphorbia helioscopia (L.) 0 1 1 Euphorbiacées
20- Echinops spinosus L. 1 1 0 Astéracees
21-Plantago albicans 5 5 1 Plantaginacées
22- Malva sylvestris 0 3 1 Malvacées
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23- Bromus madritensis L. 0 4 9 Poacées
24- Cynodon dactylon 0 1 0 Poacées
25-Aegilops sp 0 4 0 Poacées
26-Linaria reflexa (Desf) 0 0 1 Scophulariacées
27-Calendula arvensis 0 0 9 Astéracées
28-Coronilla scorpioides (Koch) 0 0 2 Fabacées
29-Erodium moschatum (Burm) 0 0 1 Géraniacées
Abondance totale 74 222 168
Abondance moyenne 24.66+12.0 | 74+ 14.1 53.66+11.67

5
Richesse totale 13 18 20
Richesse moyenne 6.33+2.3 | 12.33+2.88 | 13.33 £ 0.57
% de recouvrement 56.21 + 97.88 99.04 + 0.86

19.25 1.95
H’ 2.76 3.57 3.66
E 0.74 0.85 0.84

Tableau 6 : Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2010.

Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille
1-Artemisia campestris 3 49 3 Astéracées
2-Glohularia alypum (L). 6 0 0 Globulariacées
3- Plantago albicans 38 9 0 Plantaginacées
4-Thymus algeriensis 6 0 0 Lamiacées
5- Hordeum sp 2 15 7 Poacées
6-Avena sativa 0 2 0 Poacées
7- Cynodon dactylon 0 3 0 Poacees
8-Reichardia picrioides 3 2 29 Astéracées
9-Asteriscus aquaticus (Less.) 0 1 0 Astéracées
10-Reseda alba(L.) 1 0 0 Resédacées
11-Rosmarinus officinalis (L.) 1 0 0 Lamiacées
12- Stipa parviflora 0 6 0 Poaceés
13-Echinops spinosus 0 2 0 Astéracees
14-Sinapis arvensis 0 0 1 Brassicacées
15- Eryngium sp 0 0 2 Umbelliféres

(Apiacées)
Abondance totale 61 89 42
Abondance moyenne 20.33+£8.50 | 29.66+16.2 | 14+8.18

8
Richesse totale 8 9 6
Richesse moyenne 4+1 4.66+2.51 | 3.33+0.57
% de recouvrement 29.45%17.3 | 75.77+10.5 | 73.27+18.77
3 3

H’ 1.93 2.11 1.53
E 0.64 0.66 0.59
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I11. Station de M’zara

a- Taux de recouvrement

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 45.65+8.90 39.7949.34 25.61+21.61
2009 81.17+16.87 76.53+7.52 59.00+19.83
2010 25.2645.21 31.84+7.09 11.53+3.84

b- ’abondance

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 19 +9.64 21.66 £8.02 15.66+12.66
2009 33.66+12.50 50.33+23.35 24+12.48
2010 11.66+3.51 15.66+2.51 5+1

c- la richesse specifique

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 3.33+1.15 4+1 2.33+0.57
2009 10+2.64 12.33+2.08 5.66+3.05
2010 3.66+2.30 5 +2.64 2.66+0.57

d- P’indice de diversité et d’équitabilité

Age (ans) <5 >20 Témoins
2008 1.49 /0.57 2.13 /0.71 1.26 /0.54
2009 3.23/0.76 3.14/0.75 2.98/0.80
2010 1.73 /0.57 2.65/0.79 2.57/0.91

Tableau 7 : Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2008

Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille
1-Cynodon dactylon 35 35 23 Poaceés
2-Hordeum murinum 0 16 0 Poaceés
3-Sinapis arvensis 0 2 0 Brassicacées
4-Raphanus raphanistrum 0 1 0 Brassicacées
5-Plantago albicans 3 2 0 Plantaginacées
6-Asparagus stipularis 0 1 5 Liliacées
7-Astragalus armatus 6 0 8 Fabacées
8-Haloxylon scoparius 1 0 1 Chenopodiacées
9-Artemisia campestris 0 0 1 Astéracées
10-Peganum harmala 0 0 26 Zygophyllacées
11-Echinops spinosus 2 0 1 Asteracées
Abondance totale 47 57 65
Abondance moyenne 15.66 + 19 £9.64 | 21.66 +8.02

12.66
Richesse totale 5 6 8
Richesse moyenne 2.33+0.57 | 3.33« 41

1.15

% de recouvrement 25.61 45.65 + 39.79+9.34

1.61 8.90
H’ 1.26 1.49 2.13
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| E

| 0.54

| 0.57

| 0.71

Tableau 8 : Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2009

Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille
1-Lonchophora capiomontiana 0 16 11 Brassicacées
2-Echiochilon fructicosum (??) 0 0 5 Boraginacées
3-Stipa capensis (Thumb)= 0 25 39 Poacées
S.tortilis (Desf)=S. rerorta(Cav)
4-Melica ciliata 0 0 6 Poacées
5-Hippocrepis unisiliquosa L. 0 3 0 Fabacées
6-Anabasis articulate 0 0 3 Chenopodiacées
7-Anthemis arvensis 20 17 14 Astéracées
8-Asteriscus pygmaeus (Coss et Kral) 0 0 1 Astéracées
9-Calendula arvensis 0 2 1 Astéracées
10-Medicago litoralis 3 3 2 Fabacées
11-Diplotaxis erucoides (L.) 0 0 1 Brassicaceés
12-Lotus sp; 0 0 1 Fabacées
13-Hippocrepis unisiliquosa (L.) 0 0 1 Fabacées
14-Raphanus raphanistrum 12 13 5 Brassicacées
15-Asparagus stipularis (Forsk) 0 1 0 Liliacées
16-Astragalus armatus (Willd) 1 0 1 Fabacées
17-Retama monosperma (L.) Boiss 1 1 1 Fabacées
18-Euphorbia guyoniana (B et R). 0 0 1 Euphorbiacées
19-Reseda alba 1 1 1 Résédacées
20- Erodium moschatum 0 2 0 Geraniacées
21-Lotus sp, 0 1 0 Fabaceés
22 —Reichardia tangitana ( L.Roth) 0 1 0 Astéracées
23- Reichardia picrioides 1 3 2 Astéracées
24- Sinapis arvensis 3 1 4 Brassicacées
25-Cynodon dactylon 6 1 22 Poaceés
26-Artemisia herba alba (Asso). 1 0 0 Astéracées
27-Plantago albicans 15 6 26 Plantaginacées
28- Bromus madritensis (L.) 3 0 0 Poacées
29- Linaria reflexa 0 1 0 Scrophulariacées
30-Astragalus hamosus 5 2 0 Fabacées
31- Echinops spinosus 0 1 0 Astéracées
Abondance totale 72 101 148
Abondance moyenne 24+12.48 33.66+12.5 | 50.33+23.35
Richesse totale 13 20 21
Richesse moyenne 5.66+3.05 | 10+2.64 12.33+2.08
% de recouvrement 59+19.83 81.17+16.8 | 76.53+7.52

7
H’ 2.98 3.23 3.14
E 0.80 0.76 0.75
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Tableau 9 : Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2010

Nom de I’espéce Témoin JP VP Famille
1-Astragalus armatus 0 2 8 Fabacées
2-Arthrophytum articulatum 1 0 0 Chenopodiacées
(Haloxylon scoparium) (Pomel.)
3-Plantago albicans 1 1 14 Plantaginacées
4-Eryngium sp 4 3 1 Apiacées
5-Centaurea sp 0 1 0 Astéracées
6-Cynodon dactylon 0 24 9 Poaceés
7-Retama monosperma 1 1 9 Fabacées
8-Hordeum murinum 0 1 0 Poacées
9-Echiochilon fructicosum (Desf) 2 0 0 Boraginacées
10-Asparagus stipularis 0 0 1 Liliacées
11-Reichardia picrioides 0 0 2 Asteraceés
12-Stipa tenacissima (L.) 0 0 1 Poacées
13-Stipa parviflora 4 0 0 Poacées
14-Artemisia herba alba 2 0 1 Astéracées
15-Artemisia campestris 0 0 1 Astéracées
Abondance totale 15 33 47
Abondance moyenne 5+1 11.66+3.51 | 15.66+2.51
Richesse totale 7 8 10
Richesse moyenne 2.66+0.57 | 3.66x2.3 5+2.64
% de recouvrement 11.53+3.84 | 25.26+5.21 | 31.84+7.09
H’ 2.57 1.73 2.65
E 0.91 0.57 0.79
3.2. Statistigues
1- Analyse de la variance relative au taux de recouvrement
Source de variation | Effet (F/A) SC ddl Mc F Niveau
p
Année Aléatoire 248229 | 2 12411.44 17.07 | 0.006
Station Fixe 8054.1 | 2 4027.04 6.16 0.06
Age Fixe 156325 | 2 7816.24 61.67 | 0.000
Année x Station Aléatoire 26137 | 4 653.44 12.48 | 0.0017
Année x Age Aléatoire 506.9 4 126.73 2.38 0.137
Station x Age Fixe 14372 | 4 359.30 6.75 0.011
Année x Station x Age Aléatoire 4255 8 53.19 0.32 0.95

1.1-Comparaison des moyennes pour le taux de recouvrement

Facteur 1 : Année

Moyennes : groupes homogénes

-Année 2009 : 77.91 A
-Année 2008 : 40.87
-Année 2010 : 40.69

Facteur 3 : Age

us]
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Moyennes : groupes homogénes

Agel: 64.70 A

Age 2 61.15 A

Témoin 33.62 B

Interaction : Année x station

Année Station | % 1 2 3 4 5

2010 M’zara | 22.88 | E

2008 S.Fradj | 28.37 | E D

2008 M’zara | 37.02 D

2010 S.Fradj | 39.69 D

2008 Anba 57.23 C

2010 Anba 59.50 C

2009 M’zara | 72.24 B

2009 S.Fradj | 77.13 B A

2009 Anba 84.38 A

Interaction : Station x age

Station Age % 1 2 3 4 5

S.Fradj T 28.12 | E

M’zara T 3205 | E D

Anba T 40.69 D C

M’zara A2 49.39 C B

M’zara Al 50.69 C B

S.Fradj A2 56.45 B

S.Fradj Al 60.63 B

Anba A2 77.63 A

Anba Al 82.79 A

2-Analyse de la variance relative a ’abondance moyenne

Source de variation Effet (F/A) SC ddl Mc erreur | F Niveau p

Année Aléatoire 7694.62 | 2 3847.31 27.54 0.200
Station Fixe 4055.58 | 2 2027.79 8.56 0.03
Age Fixe 424758 | 2 2123.79 14.91 0.01
Année x Station Aléatoire 947.01 4 236.75 0.98 0.46
Année x Age Aléatoire 569.68 | 4 142.42 0.59 0.67
Station x Age Fixe 1511.16 | 4 377.79 157 0.26
Année x Station x Age Aléatoire 1916.02 | 8 239.50 1.6756 | 0.1257

2.1 -Comparaison des moyennes pour ’abondance moyenne

Facteur 2 : station.

Moyennes : groupes homogénes

Anba 36.33
M’zara 21.88
Sidi Fradj 20.81

Facteur 3 : 4ge.

A
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Moyennes : groupes homogénes

Age 2 31.77 A
Age 1 31.14 A
Témoin 16.11 B

3-Analyse de la variance relative a la richesse moyenne

Source de variation Effet (F/A) SC ddl Mc F Niveau p
Année Aléatoire 636.22 2 318.1 98.72 0.29
Station Fixe 28.74 2 14.37 2.79 0.17
Age Fixe 116.66 | 2 58.33 8.89 0.03
Année x Station Aléatoire 20.59 4 5.14 0.60 0.66
Année x Age Aléatoire 26.22 4 6.55 0.77 0.57
Station x Age Fixe 9.25 4 231 0.27 0.88
Année x Station x Age Aléatoire 67.85 8 8.48 1.89 0.07

Facteur 3 : Age :
Moyennes : groupes homogénes

Age 2 7.40 A
Age 1 6.85 A
Témoin  4.62 B




Annexe 4. Mycorhizes : Méthodes, résultats et statistiques

4.1. Méthodes d’études

1- Estimation de I’infection

Une fois colorées, les racines sont découpées en 15 ou 10 fragments, placés parallélement sur une lame et
observés au microscope photonique au grossissement (x 10) et (x 40). L’etat de la mycorhization du systéme
racinaire a été réalisé selon la méthode de Trouvelot et al.(1986).

Le taux de colonisation endomycorhizienne est estimé selon une grille d’évaluation remplie selon 2 échelles :

* une 1%° échelle permettant d’évaluer Iintensité de colonisation du cortex racinaire et comportent 5 classes
notées de 0 a 5. Chaque classe traduit le degré d’intensité de colonisation du cortex radiculaire de chaque
fragment observé.

* |a 2°™ ¢chelle permet ’évaluation de la présence des arbuscules et des vésicules. Elle est composée de 4
classes allant de Ay a Az indiquant leur fréquence.

Les parametres de I’infection estimés sont :

F(%) : fréquence de I’infection mycorhizienne. Elle exprime le pourcentage du nombre de fragments racinaires
endomycorhizés), ce qui refléte I’importance de I’infection du systéme racinaire.

M(%) : intensité de colonisation du cortex racinaire. Elle traduit la proportion du cortex colonisé estimé par
rapport au systéme radiculaire entier.

mM(%o) : intensité de I’infection développé dans la partie endomycorhizée du systéme racinaire. Elle refléte la
proportion du cortex colonisé dans la partie endomycorhizée du systéme racinaire.

A(%) : teneur arbusculaire de I’infection par rapport au systéme radiculaire entier. C’est ma proportion du
systéme racinaire renfermant des arbuscule.

a (%) : teneur arbusculaire de I’infection dans la partie endomycorhizée du systéme racinaire .Elle traduit la
proportion de I’infection renfermant les arbuscules.

Ces parameétres sont calculés en introduisant les résultats de chaque grille dans un programme informatique
mycocale mis au point par Trouvelot et ses collaborateurs (1986), disponible sur le site www .dijon .inra.fr
(INVAM).

3. Méthode de calcul du MPN
a-Préparation et stérilisation du sol

Le sol (environ 2 kg) est stérilisé trois (03) fois pendant 20 a 25 mn avec au moins 24 h entre chaque les
stérilisations.

b-Stérilisation des graines de la plante-piége

La plante hote est le sorgho (Sorghum vulgare (L.), famille des Poacées). Les graines sont stérilisées a
I’hypochlorite de sodium, bien rincées a I’eau de robinet puis mises a germer pendant environ trois jours.




c- Conduite de I’essai

Ce test nécessite la réalisation de cing (05) niveaux de dilutions du sol non désinfecté allant de dix en dix, de 0 &
10 . Les mélanges obtenus pour chaque dilution sont répartis sur des pots en plastique & raison de 50 g/ pot.

Les dilutions sont obtenues comme suit :

-dilution 10 : 30 g de sol naturel + 270 g de sol stérilisé.

-dilution 102 : 30g de sol de la dilution (10™) + 270g de sol stérilisé
-dilution 107 : 30g de sol de la dilution (10?) + 270g de sol stérilisé
-dilution10™ : 30g de sol de la dilution (10®) + 270g de sol stérilisé

-dilution 107°: 30g de sol de la dilution (10*) +270g sol stérilisé.

Une fois rempli, chaque pot recoit de 2 & 3 graines pré-germées. Cing répétitions sont réalisées par dilution.
L’essai est maintenu pendant six semaines .Les pots sont arrosés a I’eau de robinet selon les besoins. Aucun
apport de solution nutritive n’a été effectué.

A la fin de la période, un plant est récupéré de chaque pot et est soigneusement lavé a 1’eau de robinet puis
coloré selon la méthode de Phillips et Hayman (1970) qui consiste a immerger les racines dans une solution
d’hydroxyde de potassium a 10% et placées dans un bain Marie a 90°C.

- laisser chauffer pendant 10 & 15mn
- rincer les racines a I’eau de robinet
- verser le noir de chlorazol sur les racines placées dans le bain Marie a 90°C pendant 10mn.

Le systeme racinaire de chaque plant est monté en entier entre lame et lamelle dans du glycérol et observé au
microscope photonique (x 10) et (x 40).

- le comptage se fait selon ’absence ou la présence d’au moins un point d’infection, on lui attribue alors la
valeur (1), la valeur (0) est attribuée lorsqu’elle est totalement absente.

d-Méthode de calcul

La détermination du MPN se fait a I’aide de la table de Cochran (1950) a partir des résultats d’observation
(mycorhizée ou non) obtenus pour les 5 répétitions de chaque dilution de sol. On dénombre pour chaque dilution
le nombre de systémes racinaires infectés et on détermine la derniére dilution pour laquelle la mycorhization est
observée au niveau des 5 répétitions, ou dans laquelle, il y aura le maximum de plantes infectées (P,). Si ce cas
ne se présente pas, la derniere dilution présentant le plus grand nombre plants mycorhizes est considéré.

e-Composition du Noir de Chlorazol

Ingrédient Quantité
Eau distillée 100 ml
Acide lactique 100 ml
Glycérol 100 ml
Noir de chlorazol 0.1g
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f-Composition du PVLG

Ingrédient Quantité
Eau ultrapure 100ml
Acide lactique 100ml
Glycérol 10ml
Alcool de polyvinyl PVA 16.69
g- Réactif de Melzer

Ingrédient Quantité
Eau ultrapure 100ml
Hydrate de chloral 100g

lode 1.5¢9
lodure de Potassium 5.0g

h- Grille d’évaluation de la colonisation
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30
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4.2. Résultats

a- Sidi Fradj : Fréquence de colonisation racinaire F (%)

2008/ 2009 JP VP
Printemps 2008 70+10 77.77+5.09
Eté 2008 87.58+11.73 91.11+7.69
Automne 2008 71.11+10.18 84.33+11.70
Hiver 2009 50.75+8.37 65.95+9.26

*Les valeurs représentent la moyenne +c

JP : jeunes plantations : < 5ans; VP : vieilles plantations ( > 20ans)

b-Anba : Fréquence de colonisation racinaire F (%0)

2008/ 2009 JP VP
Printemps 2008 86.67+10 81.11+20.09
Eté 2008 95.55+5.09 92.22+8.39
Automne 2008 84.29+3.72 69.69+2.88
Hiver 2009 58.25+12.45 58.13+10.78

c-M’zara : Fréquence de colonisation racinaire F (%)

2008/ 2009 JP VP
Printemps 2008 81.11+27.14 67.78+8.39
Eté 2008 96.66+3.33 85.39+£10.54
Automne 2008 100+0 73.33£6.66
Hiver 2009 100+0 86.03+14.29
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d- Sidi Fradj : Intensité de colonisation M(%o)

2008/ 2009 JP VP
Printemps 2008 3.08+1.08 14.0745.22
Eté 2008 12.02+12.16 16.52+15.21
Automne 2008 5.63+2.09 11.25+2.78
Hiver 2009 8.91+9.77 6.38+4.72
e-Anba : Intensité de colonisation M(%bo)

2008/ 2009 JP VP
Printemps 2008 6.46+4.70 24.52+38.63
Eté 2008 34.76+16.09 17.19+9.78
Automne 2008 22.47+7.83 8.82+4.34
Hiver 2009 4.71+2.60 11.38+8.22
f-M’zara : Intensité de colonisation M(%b)

2008/ 2009 JP VP
Printemps 2008 11.83+10.12 3.54+2.15
Eté 2008 60.84+11.37 3.05+1.06
Automne 2008 70.19+14.4 18.22+14.13
Hiver 2009 75.22+2.24 24.76+9.68

4.3. Statistigues

1- Analyse de la variance relative a la fréquence de mycorhization F (%)

Source de variation DI effet MC Dl erreur Mc erreur F P
Station 2 704.9 6.00893 632.253 1.1149 0.387436
Saison 3 1312.1 6.14297 648.659 2.0228 0.210223
Age 1 372.3 3.03182 68.946 5.3993 0.101823
Station x Saison 6 630.2 5.84661 50.902 12.3801 | 0.004102
Station x Age 2 997.7 5.89659 51.022 19.5543 | 0.002498
Saison x age 3 68.4 5.91872 51.095 1.3380 0.348292
2;;'0” xSaisonx | g 51.3 47.00000 | 117.309 | 0.4372 | 0.850212
Comparaison des moyennes pour le F

a. Interaction : station x saison
Station Saison | F (%) 1 2 3 4 5
S2 H 58.19333 | E
S1 H 59.87200 | E
S1 P 73.88833 D
S3 P 74.44500 D C
S2 A 76.99333 D C B
S1 A 77.77667 D C B
S2 P 83.89000 D C B A
S3 A 86.66667 C B A
S1 E 89.34667 B A
S3 E 91.03167 A
S3 H 93.01667 A
S1 E 93.88833 A
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b.Interaction : Station x age

Station Age | F (%) 1 2 3
S1 Al | 7159727 | C

S2 A2 | 75.28833 | C B

S3 A2 | 78.13583 | C B

S1 A2 | 79.82167 | C B

S2 Al | 81.19417 B

S3 Al | 94.44417 A

2- Analyse de la variance relative a ’intensité de mycorhization M(%o)

Source de variation Dl effet MC Dl erreur Mc erreur F P

Station 2 3550.35 5.99981 888.818 3.99447 | 0.078906
Saison 3 698.18 6.23310 1536.524 0.45439 | 0.723446
Age 1 3158.38 3.00438 849.844 3.71642 | 0.149354
Station x Saison 6 886.56 5.98951 201.035 4.40997 | 0.047072
Station x Age 2 3850.85 6.00994 200.997 19.15873 | 0.002468
Saison x age 3 846.56 5.97533 200.328 4.22588 | 0.063420
itg;'o” xSaison x| g 200.14 47.00000 | 138.649 | 1.44353 | 0.218417
a. Interaction : station x saison

Station Saison | Moy F 1 2 3 4 5

S1 H 7.39600 | E

S3 P 7.68833 | E

S2 H 8.04667 | E

S1 A 8.44167 E

S1 P 8.57833 E

S1 E 14.14000 | E D

S2 P 15.49333 | E D

S2 A 15.64667 | E D

S2 E 25.97833 D C

S3 E 31.95000 C B

S3 A 44.20667 B A

S3 H 49.99333 A
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3- Table de Cochran

Table 100-1 Table du nombre le plus probable (MPN) avec 5 tubes par dilution (Cochran, 1950)

P1 P2 Most probable number for indicated values of P3

0 1 2 3 4 5
0 0 - 0.019 0.036 0.054 0.072 0.090
0 1 0.019 0.036 0.055 0.073 0.091 0.11
0 2 0.037 0.055 0.074 0.092 0.11 0.10
0 3 0.056 0.074 0.093 0.11 0.13 0.15
0 4 0.075 0.094 0.11 0.13 0.15 0.17
0 5 0.094 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19
1 0 0.020 0.040 0.060 0.090 0.10 0.12
1 1 0.040 0.061 0.081 0.10 0.12 0.14
1 2 0.061 0.082 0.10 0.12 0.15 0.17
1 3 0.093 0.10 0.13 0.15 0.17 0.19
1 4 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22
1 5 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24
2 0 0.045 0.068 0.091 0.12 0.14 0.16
2 1 0.068 0.092 0.12 0.14 0.17 0.19
2 2 0.093 0.12 0.14 0.17 0.19 0.22
2 3 0.12 0.14 0.17 0.20 0.22 0.25
2 4 0.15 0.17 0.20 0.23 0.25 0.29
2 5 0.17 0.20 0.23 0.26 0.29 0.32
3 0 0.078 0.11 0.13 0.16 0.20 0.23
3 1 0.11 0.14 0.17 0.20 0.23 0.27
3 2 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.31
3 3 0.17 0.21 0.24 0.28 0.31 0.35
3 4 0.21 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
3 5 0.25 0.29 0.32 0.37 0.41 0.45
4 0 0.13 0.17 0.21 0.25 0.30 0.36
4 1 0.17 0.21 0.26 0.31 0.36 0.42
4 2 0.22 0.26 0.32 0.38 0.44 0.50
4 3 0.27 0.33 0.39 0.45 0.52 0.59
4 4 0.34 0.40 0.47 0.54 0.62 0.69
4 5 0.41 0.48 0.56 0.64 0.72 0.81
5 0 0.23 0.31 0.43 0.58 0.76 0.95
5 1 0.33 0.46 0.64 0.84 1.1 1.3
5 2 0.49 0.70 0.95 1.2 1.5 1.8
5 3 0.79 1.1 1.4 1.8 2.1 2.5
5 4 1.3 1.7 2.2 2.8 3.5 4.3
5 5 2.4 35 5.4 9.2 1.6 -
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Effets de I’age des plantations

de figuier de Barbarie

(Opuntia ficus indica {. inermis)

sur les propriétés du sol et la végétation

a Tébessa (zone semi-aride de I’est algérien)

Effects of the age of prickly pear (Opuntia ficus indica f. inermis)

plantations on soil properties and vegetation
at Tebessa (semi arid area of eastern Algeria)

Souad NEFFAR?', Arifa BEDDIAR?,

Noureddine REDJEL3 et Jamal BOULKHELOUA'

1. Département de biologie, Faculté des sciences de Tébessa,

Résumé

La réhabilitation des parcours steppiques algé-
riens doit reposer sur le choix d’espéces végé-
tales résistantes, notamment aux fortes séche-
resses et faiblement exigeantes vis-a-vis des
conditions édaphiques.

Le figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica L.)
est en ce sens une espéce potentiellement inté-
ressante. Dans ce présent travail, nous nous
sommes proposé d’examiner les effets des plan-
tations de figuier de Barbarie (Opuntia ficus
indica) dgées de 5 et 20 ans sur les caractéris-
tiques édaphiques et la biodiversité végétale.
Ces plantations sont localisées dans la commune
de Tébessa (zone semi-aride de I'est algérien).
Dans chaque plantation, des échantillons de sol
ont été prélevés et ont fait I'objet d’analyses
physico-chimiques telles que I"humidité, le pH,
la conductivité électrique, les taux de calcaire
total et calcaire actif, le taux de matiére orga-
nique, les teneurs en azote et en phosphore
assimilable. Quant a la végétation, le taux de
recouvrement, l'abondance, la richesse spéci-

Mots clés : steppes algériennes, désertification,
réhabilitation, propriétés édaphiques, taux de
recouvrement, diversité végétale.
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fique et la diversité ont été également estimés.
Les résultats ont montré que I’'dge des planta-
tions avait des effets statistiquement significa-
tifs sur le taux de matiére organique, I'humidité,
le taux de calcaire actif et le taux de recouvre-
ment de la végétation. Ainsi, les plantations du
figuier de Barbarie pourraient contribuer a
I'amélioration de certains parametres du sol et
enrichir la biodiversité végétale des écosystémes
steppiques algériens.

Abstract

Algerian steppes rangeland biological reclama-
tion has to be based on the choice of plant
species with ecological parameters requirement,
such as drought tolerance and ability to grow in
soils with low fertility and quality. Prickly pear
(Opuntia ficus indica L.) is a potentially inter-
esting species to be considered.

The aim of this study is to prospect the impact
of prickly pear plantations (0, 5, and 20 years
old) on soil characteristics and plant biodiversity.

Keywords: Algerian steppes, desertification, land
reclamation, soil properties, plant cover, diversity.
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Plantations located in Tebessa, a semi arid zone
of eastern Algeria, were chosen in which soil
was sampled for physico-chemical analysis: pH,
electrical conductivity, water content, the rates
of total and active calcareous, organic matter,
nitrogen and available phosphorus. Cover rates,
abundance, specific richness and plant diversity
were observed and evaluated.

Results of analysis of variance showed statistical
significant effects of plantation age on organic
matter, water content, active calcareous and soil
cover rates.

These results suggest that Opuntia ficus indica
plantations in semi arid zones could contribute
to improve soil conditions and plant species
abundance.

Version anglaise abrégée

The Algerian steppe is a large semiarid area
of 20 millions hectares located between the
annual isohyets of 100 mm and 400 mm (Dje-
baili 1984; Aidoud et al. 2006; Nedjraoui &
Bedrani 2008). An important part of it
reached a high level of erosion and degrada-
tion. Programs of its biological reclamation
and rehabilitation must take into considera-
tion the choice of plant species. Species those
are able to grow in harsh conditions, such as
low soil fertility, a small depth and a low
capacity of water retention. They must also be
drought tolerant. One of this species used in
Algeria is Opuntia ficus indica L.

The aim of this study is to evaluate the impact
of 0, 5, and 20 years old Opuntia ficus indica
plantations on some soil physicochemical
properties (i.e. pH, electrical conductivity,
water content, organic matter, calcareous
rates, nitrogen, phosphorus rates) and on veg-
etation characteristics (i.e. cover rates, abun-
dance, specific richness and plant diversity).

Plantations of prickly pear were chosen in a
semi arid zone of eastern Algeria, from which
soil samples in the space between (interspace)
shrubs were collected and analyzed. Except
soil cover which was estimated during three
seasons; abundance, richness and plant diver-
sity were observed during spring 2008.

The results of statistical analysis consisting of
ANOVA and comparison showed that the
effect of Opuntia ficus indica plantations
increased significantly the rate of organic
matter from 2,47% to 4,97%, and of water
content from 1,83% to 2,85%. Even though,
the diversity was not affected, the abundance
of plant species increased almost 2 fold and

half, from 56 individuals for control soil to
134 and 136 individuals for 5 and 20 years old
plantations.

The results suggest that Opuntia ficus indica
plantation, beside of the small amount of
investment required for its establishment and
high economical and ecological advantages,
contributes on a long term significantly to
improve soil conditions and spontaneous plant
species abundance in semi arid zones.

Introduction

Les steppes algériennes s’étendent sur une
superficie de 20 millions d’hectares et sont
situées entre les isohyetes 100 mm et 400 mm
(Djebaili 1984 ; Aidoud et al. 2006 ; Ned;j-
raoui & Bedrani 2008). Ces steppes sont a

vocation essentiellement agropastorale a
dominance pastorale.

Un certain nombre de facteurs, tels que la
démographie croissante, les mauvaises pra-
tiques culturales et le surpaturage affectent le
couvert végétal, la biodiversité et le sol de cet
écosysteme (Aidoud 1997) conduisant a sa
dégradation et ainsi a la rupture des équilibres
écologiques et socio-économiques. Comme
dans la plupart des cas, la reconstitution du
couvert végétal dans les parcours dégradés ne
peut plus étre assurée par des mécanismes de
régénération naturelle, et donc nécessite le
recours a des techniques d’aménagement et
de gestion spécifiques avec un choix rigou-
reux d’especes adaptées a ces régions. C’est
le cas du figuier de Barbarie (Opuntia ficus
indica L.), cactacée de type CaM (Gibson &
Nobel 1986) qui présente de nombreux avan-
tages tant sur le plan économique qu’écolo-
gique. En effet, cette espece peu ou pas exi-
geante sur le plan pédologique et climatique,
excepté les fortes gelées, requiert peu d’en-
tretien (Mulas & Mulas 2004) et protege le sol
contre 1’érosion. En outre, elle posseéde une
valeur alimentaire en tant que fruit (Pimienta-
Barrios 1993 in Kabas et al. 2006) et comme
complément fourrager pour le cheptel surtout
durant la période de disette (Bensalem et al.
2002 ; Dubeux et al. 2006).

Le Houerou (1996) et Mendez et al. (2004)
ont déja signalé respectivement les effets posi-
tifs des barrieres de figuier de Barbarie sur les
teneurs en matiere organique et les propriétés
physiques du sol et leur rle protecteur en tant
que plante-nourrice, réduisant la consomma-
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Effets de I'dge des plantations de figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica . inermis)
sur les propriétés du sol et la végétation a Tébessa (zone semi-aride de I'est algérien)

tion des plantules par les herbivores. Mais la
plupart des études sur le figuier de Barbarie
se sont focalisées sur sa distribution spatiale
en Méditerranée (Erre et al. 2009), sa biolo-
gie (Snyman 2006; Reyes-Aguero et al.
2006) et sur la production et la qualité de son
fruit (Parish & Felker 1997). Les travaux rela-
tifs a I’'impact des plantations sur les res-
sources naturelles des milieux dégradés par-
ticulierement en Afrique du Nord sont plutot
rares.

C’est dans ce contexte que le Haut Commis-
sariat au développement de la steppe (HcDS)
a lancé dans les années 1990 plusieurs actions
d’amélioration et de réhabilitation des par-
cours steppiques et des espaces marginaux par
I’ensemencement et les plantations fourra-
geres en partenariat avec les communautés
agropastorales riveraines des périmetres com-
muns et privés et par leur mise en défens.
Parmi ces plantations, figurent celles de
figuier de Barbarie. Cette opération vise
comme objectifs principaux : (i) la réduction
des superficies des terres défrichées, (ii) la
valorisation des espaces marginaux, (iii) la
génération d’une source supplémentaire de
revenus pour les familles rurales qui permet-
trait la stabilisation des populations.

Dans le présent article, nous proposons d’éva-
luer les effets des plantations d’Opuntia ficus
indica sur les propriétés du sol et la végéta-
tion en comparant des plantations dgées de
moins de 5 ans et de plus de 20 ans avec des
parcelles en friche dans une zone semi-aride
de I’est algérien.

Matériel et méthodes

Description de la zone
et de la station d'étude

L’étude a été€ conduite dans la station de Anba
située a une altitude de 887 m, une latitude
35° 25” 08,3”N et une longitude 008° 09’
42,4 E. Cette station est localisée dans la
commune de Tébessa, dans I’est algérien
(figure 1). La commune de Tébessa fait par-
tie du haut plateau tellien de 1’étage biocli-
matique semi-aride caractérisé par un hiver
froid et sec et un été tres chaud et sec. Les
bases de données climatiques utilisées pro-
viennent de la station météorologique de
Tébessa et représentent une synthese des don-
nées de 1972 a 2008.
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Figure 1 - Localisation de la zone et de la station d’étude.
Figure 1 - Location of the study area.

Les précipitations annuelles moyennes sont
de I'ordre de 384 mm avec des variations
intra, inter-saisons et interannuelles. La tem-
pérature annuelle moyenne, la température
maximale au mois de juillet et la température
minimale au mois de janvier sont respec-
tivement de 15,80°C, 26,43 °C et 6,18 °C
(tableau 1). Le diagramme de Gaussen et
Bagnouls (figure 2) révele une période seche
s’étendant de la mi-mai jusqu’a la mi-octobre.

Les principaux types de roches ou de forma-
tions superficielles présentes dans la zone sont
des calcaires. Ainsi les sols de la zone d’étude
appartiennent a la classe des sols calcima-
gnésiques regroupant les sols carbonatés.
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Tableau 1 - Données moyennes des précipitations et des températures de la période 1972-2008.
Table 1 - Average data of precipitations and temperatures during 1972-2008.

Mois J F M A M J J A S o N D
T (°C) 6,18 7,64 10,20 13,29 18,83 23,28 26,43 25,70 21,46 17,00 12,02 7,62
P (mm) 26,44 24,77 37,80 35,33 38,83 39,91 13,47 29,28 40,37 30,46 33,30 34,37

Tableau 2 - Données moyennes des précipitations et des températures de I'année 2007-2008.
Table 2 - Average data of precipitations and temperatures during 2007-2008.

Figure 2 — Diagramme de Gaussen et Bagnouls
de la station d’étude (1972-2008).

Figure 2 - Gaussen and Bagnouls diagramm
of the study area (1972-2008).

La texture est en général argileuse et la charge
caillouteuse est importante réduisant la pro-
fondeur de sol utile. L’évolution pédologique
y est difficile en raison de I’aridité du climat.
Ces sols sont squelettiques, pauvres en
maticre organique et sont sensibles a la dégra-
dation (Djebaili 1984 ; Halitim 1988).

Des marques d’érosion sont observées régu-
lierement et témoignent de la nature orageuse
des averses saisonnieres que connait la région.

Les especes végétales qui prédominent sont :
Stipa tenacissima (L), Stipa parviflora (Desf),
Thymus algeriensis (B et R), Artemisia herba
alba (Asso), Artemisia campestris (L), Glo-
bularia alypum (L) et Anabasis articulata
(Forsk).

Mois s o] N D J F M A M J J A
T (°C) 22,02 17,62 10,55 6,95 7,00 830 1091 1558 1931 2341 2870 27,30
P (mm) 49,70 15,40 9,30 28,70 6,10 7,00 3640 2800 67,40 12,90 430 18,70
Sélection des parcelles d'étude
30 60 et échantillonnage des sols
—=—T(°C) . g
251 T 50 L’étude a été menée dans des parcelles plan-
_ —— P(mm) B tées d’Opuntia ficus indica Agées de moins de
& 20T T40 E 5 ans et de plus de 20 ans et des parcelles voi-
2 154+ 130 2 sines non plantées (témoin) (figures 3a, 3b,
5 S ) . L
= = 3c). L’age des plantations est obtenu suite a
\g,_ 10+ T20 ¥ des enquétes menées sur terrain et confirmées
£ S par le Hcps, promoteur du développement
e ST T10 & pastoral d’une maniere générale et respon-
0 , Ly 0 sable du programme de réhabilitation et
' Lo d’amélioration des parcours en particulier.
SONDJFEMAMIJA Afin de réduire et de contrdler les variations
Mois de I'année pédologiques et climatiques, toutes les par-

celles ont été choisies proches les unes des
autres, y compris les parcelles témoins qui
sont en friche.

Trois parcelles, aux propriétés morpholo-
giques et topographiques similaires, de super-
ficie comprise entre 2 et 4 hectares chacune,
ont été retenues pour chaque age de planta-
tion et le témoin. La technique de plantation
est de deux types ; soit sous forme de dépot
de cladodes dans des potets ou le long de
sillons paralleles aux courbes de niveaux avec
un espace inter-sillons inversement propor-
tionnel au degré de la pente. Le sol étant peu
profond, la masse racinaire se retrouve par
conséquent dans les couches les plus superfi-
cielles du sol avec un développement hori-
zontal pouvant atteindre les 8 metres (Sud-
zuki-Hill 1995 in Mulas et Mulas 2004).

Analyses physico-chimiques du sol

En octobre 2008, quatre échantillons de sol
d’une profondeur maximale de 20 cm ont été
prélevés au milieu de I’espace interligne de
chaque parcelle. Les sols ont été séchés a I’air,
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Figure 3a - Plantation d’'Opuntia ficus indica
4gée de moins de 5 ans.

Figure 3a — Young plantation of Opuntia ficus
indica.

Figure 3c — Parcelle-témoin.
Figure 3c — Control-area.

tamisés a 2 mm et conservés dans des sacs en
polyéthylene.

La granulométrie est déterminée par tamisage
humide (AFNOR 1990) et la texture des sols a
été déduite par projection des valeurs des frac-
tions d’argiles, de limons et de sables sur un
triangle textural. Le pH et la conductivité
électrique (CE) ont été mesurés sur une sus-
pension sol-eau au rapport (1/5). Les teneurs
en calcaire total ont été déterminées par la
méthode de Dermech er al. (1982). Les
teneurs en calcaire actif ont été déterminées
par la méthode de Drouineau (Mathieu &
Pieltain 2003). Les teneurs en carbone orga-
nique ont été déterminées par la méthode
Anne (Bonneau & Souchier 1994). Les taux
de matiere organique ont €t estimés en mul-
tipliant les teneurs en carbone organique par
1,72 (Mathieu & Pieltain 2003). Les teneurs
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Figure 3b - Plantation d’'Opuntia ficus indica agée
de plus de 20 ans.

Figure 3b - Old Plantation of Opuntia ficus indica.

¥ 3 Nk« s S .
Figure 3d - Etablissement de la végétation herbacée
autour du figuier de Barbarie
(Cliché, Neffar 2008).

Figure 3d - Establishment of herbaceous vegetation
around prickly pear
(Photo, Neffar 2008).

en azote total (N %) ont été déterminées par
la méthode de Keldjahl décrite par Bonneau
& Souchier (1994). Les teneurs en phosphore
assimilable (Pa) ont été déterminées par la
méthode Olsen (Mathieu & Pieltain 2003).

Observations végétales

Vu le caractere steppique de la végétation,
seul le taux de recouvrement a été évalué a
chaque saison. L’établissement de la liste des
especes présentes et le relevé de leur abon-
dance ont été réalisés durant la période de
croissance optimale de la végétation. Les
parametres de la végétation (taux de recou-
vrement du sol, abondance et diversité spéci-
fique) ont €té estimés par la méthode linéaire
de transect ou «line intercept » (Canfield
1941 in Cook & Stubbendiek 1986). Pour
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chaque parcelle d’étude, quatre « transects »
ont été choisis aléatoirement au niveau de
I’espace interligne. La longueur de la corde
dépendait de la largeur de I’espace interligne
et variait de 2 a 8 metres. Le long de la corde
tendue, le relevé des parametres de végétation
a été effectué tous les 10 cm. Ces observations
ont été effectuées durant le printemps 2008.

Le taux de recouvrement a été évalué par une
estimation du pourcentage de sol couvert par
la végétation comme étant le rapport de la
longueur occupée par la végétation sur la lon-
gueur totale de la corde. Cette méthode bien
qu’elle ne soit pas tres précise, si le choix des
«transects » n’est pas représentatif, a du
moins 1’avantage d’étre rapide. La diversité
spécifique a ét€ évaluée par I’indice de Shan-
non (H’) (Faurie et al. 2003).
5

H = _Z p; Log,p;

i=1

Avecp, =n/N ou n, est le nombre d’individus
de chaque espece, N est le nombre total des
individus de toutes les especes et S étant le
nombre d’especes recensées.

L’équitabilité (E) étant le rapport entre la
diversité H’ calculée et celle obtenue pour le
nombre d’especes inventoriées en cas d’équi-
fréquence. Elle varie entre O et 1.
v
E= = H'/Log,S

max

Analyses statistiques

L’analyse de la variance (ANOVA) a un critére
de classification a été utilisée pour tester les
effets d’une plantation de figuier de Barbarie
sur les parametres chimiques du sol, 1’abon-
dance et la richesse spécifique végétale. En
fonction du résultat de I’ ANOVA, un test de la
Ppps (plus petite différence significative) de
comparaison des moyennes a été effectué
pour déterminer les différences statistique-
ment significatives entre les parcelles
témoins, les plantations de moins de 5 ans et
les plantations de plus de 20 ans. L” ANOVA a
deux criteres de classification a été utilisée
pour tester les effets de I’Age d’une plantation
et de la saison sur le taux de recouvrement de
la végétation.

Résultats

Granulométrie et classes texturales

D’apres les valeurs respectives des fractions
argiles, sables et limons (tableau 3) projetées
sur le triangle textural, les sols étudiés appar-
tiennent aux classes texturales sablo-argi-
leuses a limon-sablo-argileuse pour les jeunes
plantations et argileuse pour les vieilles plan-
tations et les parcelles témoins.

Propriétés chimiques des sols

D’aprés les résultats consignés dans le
tableau 3, les sols des différentes parcelles ont
montré un pH proche de 8, une conductivité
€lectrique inférieure a 1000 uS/cm, des
teneurs en azote total de 0,10 %, des teneurs
en phosphore assimilable inférieures a
2,53 ppm, des teneurs en calcaire total com-
prises entre 16 % et 20 % et un rapport C/N
compris entre 13 et 21. Les analyses de
variance effectuées sur ces parametres n’ont
pas révélé de différences significatives entre
les parcelles plantées et les parcelles témoins.

Cependant, les taux d’humidité (p = 0,006) des
sols des parcelles plantées (2,41 % et 2,85 %)
se sont avérés significativement plus élevés
que le taux d’humidité des sols des parcelles
témoins (1,83 %). Nous avons €galement
mesuré des teneurs en calcaire actif dans les
sols des parcelles plantées (entre 6 % et 10 %)
significativement plus basses (p < 0,001) que
celles mesurées dans les sols des parcelles
témoins (12 %). Différentes teneurs en matiere
organique (p = 0,0002) ont été observées entre
les parcelles témoins (2,47 %) et les jeunes
plantations (3,12 %) et les plantations agées de
plus de 20 ans (4,97 %).

Paramétres de la végétation

L’analyse de variance a révél€ un effet signi-
ficatif de la plantation de figuier de Barbarie
(p = 0,0001) sur le taux de recouvrement de
la végétation qui se traduit par une augmen-
tation particuliecrement importante entre les
parcelles témoins et les plantations dgées de
moins de 5 ans et ceci pour les trois saisons
d’observations (figure 4).

Nos résultats ont montré une absence d’effet
significatif de la plantation sur 1’abondance
moyenne et la richesse spécifique moyenne
(respectivement p = 0,26 et p = 0,56)
(figures 5 et 6). Mais, si on prenait le nombre
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Tableau 3 - Effet de I'age des plantations sur les paramétres du sol.

Table 3 - Effect of the age of Opuntia plantation on soil parameters.

Age des plantations (ans) 0 <5 >20
Sables (%) 34,25 54,94 41,61
Limons (%) 20,44 21,97 14,45
Argiles (%) 45,30 23,07 43,93

pH 8,07 £0,01a 8,04 +0,01a 8,05+ 0,13a
Ce (uS/cm) 762,66 + 26,78a 774,66 £ 18,94a 769,5 + 23,26a
L'humidité (%) 1,83 +0,37b 2,41 £0,3a 2,85 + 0,65a
Carbonates de calcium (%) 20,46 + 3,55a 16,56 = 0,56a 18,83 = 3,01a
Calcaire actif (%) 12,60 £1,30a 6,9 + 1,33c 10,69 + 1,07b
Carbone (%) 1,44 + 0,50b 1,82 £ 0,24b 2,89 + 0,59
Azote total (%) 0,10 £ 0,04a 0,13 +£0,03a 0,13 +0,03a
C/N 14,09 £ 7,41a 13,43 £ 4,14a 21,87 + 8,69a
Matiére organique (%) 2,47 +0,86b 3,12 +£0,41b 4,97 +1,01a
Phosphore assimilable (ppm) 1,26 = 0,36a 2,53+ 1,82a 1,65+ 0,52a

Les valeurs représentent la moyenne de 6 répétitions. Les valeurs suivies par la méme lettre ne sont pas significatives au
niveau p = 0,05. Les valeurs suivies de lettres différentes sont significatives au niveau p = 0,05.

Values show the average of 6 repetitions. Means with different letters within a variable indicate significant difference at

Figure 4 - Effet de I'dge des plantations
sur le taux de recouvrement.

Figure 4 - Effect of the age of plantation
on recovery.

total des individus recensés dans les trois par-
celles confondues pour chaque niveau d’age,
on trouverait entre 134 et 136 individus dans
les parcelles plantées contre 56 individus dans
les parcelles témoins (tableau 4). Il en est de
méme pour la richesse totale qui a enregistré
une valeur de 10 especes dans les vieilles
plantations, 8 especes dans les plantations
agées de moins de 5 ans contre 9 especes dans
les parcelles témoins (tableau 4).

Le calcul de I’indice de Shannon a révélé des
valeurs de diversité végétale trés voisines
entre les différentes parcelles comprises entre
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p = 0,05.
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Figure 6 — Effet de I'age des plantations
sur la richesse spécifique moyenne.

Figure 6 - Effect of the age of plantation
on species richness.
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Tableau 4 - Liste des espéces recensées dans les différentes parcelles en 2008.

Table 4 - List of recensed species in different areas during 2008.

Nom de I'espéce Témoin Jeunes plantations Vieilles plantations Famille
1 — Hordeum murinum (L.) 4 37 73 Poacées
2 - Artemisia campestris (L.) 20 36 13 Asteracées
3 - Stipa parviflora (Desf.) 0 10 1 Poacées
4 — Thymus algeriensis (B et R) 5 0 0 Lamiacées
5 — Rosmarinus officinalis (L.) 1 0 0 Lamiacées
4 - Plantago albicans (L.) 20 43 17 Plantaginacées
5 - Reichardia picrioides (L.) 1 5 14 Asteracées
6 —ljuga iva (L.) 0 1 0 Lamiacées
7 — Echinops spinosus (L.) 2 3 5 Asteracées
8 — Malva sylvestris (L.) 0 1 0 Malvacées
9 - Pallenis spinosa (L.) Coss 0 0 5 Asteracées
10 - Anthemis arvensis (L.) 1 0 1 Asteracées
11 - Medicago littoralis (Rhode) 0 0 1 Fabacées
12 - Calendula arvensis (L.) 1 0 4 Asteracées
Abondance totale 56 136 134
Richesse totale 9 8 10
H’ 2,24 2,22 2,18
E 0,70 0,74 0,65

NB: sur ce tableau, vu le nombre réduit des espéces, nous avons considéré les relevés des 3 parcelles pour chaque niveau d’age comme étant un seul relevé.

12

2,24 dans les témoins et 2,18-2,22 dans les
plantations. L’équitabilité baisse 1égerement
dans les vieilles plantations (E = 0,65) par
rapport aux jeunes plantations et aux témoins
qui ont enregistré respectivement les valeurs
de 0,74 et 0,70 (tableau 4).

Discussion

L’objectif de ce travail était de tester 1’hypo-
theése selon laquelle les plantations de figuier
de Barbarie pourraient améliorer les proprié-
tés édaphiques et floristiques de milieux
dégradés. Les résultats de cette étude permet-
tent de retenir que ces dernieres ont provoqué
des effets variables sur les parametres du sol
et la végétation.

Variation dans les propriétés du sol

L’effet de ces plantations, et ceci quel que soit
leur age s’est révélé statistiquement non signi-
ficatif sur plusieurs variables : le pH, la CE,
le taux de calcaire total, I’azote, le phosphore
assimilable et le rapport C/N. L’importante
variance dans chaque modalité testée suggere
que d’autres facteurs sont plus influents que
I’age. Les sols des différentes parcelles ont
montré dans I’ensemble un pH alcalin,
moyennement calcaires (Baize & Jabiol 1995)
et légerement salés (Mathieu & Pieltain

2003). Les teneurs en phosphore assimilable
sont faibles d’apres la classification d’Olsen
(Mathieu & Pieltain 2003).

L’ensemble de ces données amene a considé-
rer d’une part les dépendances entre les
teneurs en phosphore et celle du calcaire total
et actif et d’autre part le pH. Ce dernier étant
une variable principalement affectée par le
matériel parental (Pansu ef al. 1988 ; Rezaei
& Gilkes 2005) et I’alcalinité enregistrée dans
les différentes parcelles est certainement due
a la nature calcaire de la roche mere de la
région d’étude, d’ou les valeurs de calcaire
total et actif observées (Djebaili 1984 ; Hali-
tim 1988). Par conséquent, cette situation
réduit la teneur en phosphore assimilable dans
le sol et donc sa disponibilité pour les plantes
et les microorganismes (Khresat ef al. 1988 ;
Romanya & Rovira 2007). En outre, les
faibles teneurs en phosphore assimilable peu-
vent étre dues soit a la sécheresse, soit a 1’éro-
sion ou au prélevement par les plantes (Li et
al. 2004 ; Urioste et al. 2006), soit a la lenteur
de la dégradation de la matiere organique tra-
duite par un ratio C/N élevé.

L’augmentation des ratios C/N dans les plan-
tations agées de plus de 20 ans suggere, mal-
gré I’absence de différence significative entre
les parcelles, une tendance a I’accumulation
de la matiere organique plus accrue dans les
vieilles plantations (Boyer 1982 in Hamouni
et al. 2004) exprimant ainsi une minéralisa-
tion plus lente du carbone que de I’azote
(Urioste et al. 2006).
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A T’opposé des parametres précédents, le taux
d’humidité et le taux de matiere organique ont
significativement augmenté sous les planta-
tions. L’ augmentation de la matiere organique
peut étre corrélée au taux de recouvrement
enregistré dans les plantations et engendrerait
ainsi une augmentation de la capacité de
rétention de I’eau des sols et donc des taux
d’humidité (Su & Zhao 2003). Nous pensons
qu’a I’'instar des autres especes utilisées dans
la restauration des écosystemes dégradés
citées dans la littérature telles que Caragana
microphylla (Su & Zhao 2003 ; Li et al.
2007 ; Zhao et al. 2007 ; Huang et al. 2007),
Retama sphaerocarpa (Caravaca et al. 2003)
et Aloe secundiflora (King 2007), I’ Opuntia
ficus indica n’a pas amélioré directement le
taux de matiere organique des sols. En effet,
Opuntia ficus indica est une espéce non
caduque qui ne perd que ponctuellement des
raquettes agées tres lignifiées et donc a dégra-
dation lente. Nous suggérons que le figuier de
Barbarie aurait servi dans une certaine mesure
de barriere piégeant les graines dispersées par
le vent des especes de la steppe. De ce fait, il
faciliterait I’établissement d’une végétation
herbacée qui contribuerait a augmenter les
teneurs en matiere organique dans les sols par
son apport de la litiere (Singh et al. 2001 in
Su & Zhao 2003). Il en résulterait une aug-
mentation du dépdt des nutriments et une
réduction des eaux de ruissellement lors des
averses, ainsi qu’une meilleure protection
mécanique et une amélioration biologique de
la surface du sol (Li et al. 2007). La matiere
organique est considérée comme I’un des plus
importants parametres d’apport des nutri-
ments dans les sols pauvres (Zhou et al. 2008)
et I’'un des indicateurs les plus pertinents de
la qualité du sol (Rezaei & Gilkes 2005).

Variation dans les parameétres
de végétation

Les especes recensées sont majoritairement
des herbes annuelles ou vivaces avec une
dominance particuliere de : Hordeum muri-
num (L.) et Plantago albicans (L.) rencon-
trées dans toutes les parcelles. Il a été retenu
dans notre étude que le taux de recouvrement
est significativement plus important dans les
plantations par rapport aux témoins. En effet,
cette variable est considérée par Yang et al.
(2006) comme étant le meilleur indicateur du
degré de restauration ou de désertification car
il révele fermement et sérieusement les chan-
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gements dans les processus de restauration.
L’ absence de différence dans le taux de recou-
vrement entre les saisons est probablement
due a la régularité pluviométrique qui a mar-
qué les années 2007 et 2008 (tableau 2).

Bien que la diversité végétale demeure de
facon controversée, une maniere simple de
mesurer la biodiversité (Gosselin ef al. 2004
in Cheikh Al Bassatneh et al. 2007), nos
résultats indiquent qu’elle ne doit pas &tre uti-
lisée comme le seul indice de I’efficacité d’un
procédé de restauration (Yang et al. 2006). 11
en est de méme pour I’abondance moyenne
des individus, qui en dépit de la différence
perceptible entre les différentes parcelles, ne
semble pas étre influencée significativement
par I’age des plantations. Si on considere
I’abondance et la richesse totale (tableau 4),
nos résultats ont clairement montré un dou-
blement du nombre d’individus dans les plan-
tations de figuier de Barbarie et ceci malgré
une richesse identique entre les différentes
parcelles.

Les valeurs d’indice de diversité végétale se
sont avérées tres voisines entre les différentes
parcelles mais avec une équitabilité plus
faible chez les vieilles plantations traduisant
la dominance d’Hordeum murinum dont le
nombre de plants a atteint 73 sur 134 indivi-
dus toutes especes confondues. Il n’est cepen-
dant pas possible de formuler des conclusions
fermes sur ces résultats car nos observations
ont été réalisées au cours d’une seule saison
de croissance.

D’apres Brown et Al-Mazrooei (2003), le taux
de recouvrement est vu comme un processus
lent dans les écosystemes désertiques, mais
dans notre cas, en étudiant la question dans
un contexte d’amélioration, il est préférable
de donner de I’importance a cette variable
dans un premier temps au détriment des
indices de structure (diversité et équitabilite)
compte tenu de 1’état de dégradation atteint
par les parcours, leur faible stock de semences
dans le sol et les especes végétales majoritai-
rement des annuelles dépendant des pluies
saisonnieres. En outre, la litiere de ces herba-
cées pourrait constituer une source de matiere
organique intéressante dans ces plantations
parce qu’elle se décompose plus facilement
que celle des arbustes (Li et al. 2006). Par
ailleurs, les herbacées annuelles possedent
une croissance rapide, un cycle de vie court
(Mun & Whitford 1998 in Su & Zhao 2003)
et une plus grande production annuelle des
graines (Huang et al. 2007).
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Conclusion

Il découle de cette étude préliminaire que
I’amélioration de la fertilité des sols dégradés
des steppes par une plantation de figuier de
Barbarie est un processus €cologique com-
plexe soumis a I’effet simultané et conjugué
des différents facteurs biotiques et abiotiques
(Liu et al. 1998 in Su & Zhao 2003). Nos
observations sur le terrain ont montré que
I’Opuntia ficus indica, arbuste arido-résistant
(Tegegne et al. 2007), pourrait protéger le sol
contre 1’érosion avec son appareil racinaire
étendu, piéger avec sa partie aérienne les
limons €oliens riches en nutriments (Wezel et
al 2000 in Su & Zhao 2003), et créer des
«1lots de fertilité » autour de lui (figure 3d)
jouant ainsi le role de plante-refuge pour les
graines incapables de s’installer dans les
espaces ouverts.

Les plantations de figuier de Barbarie pour-
raient étre une stratégie prometteuse de
conservation des steppes algériennes et des
espaces marginaux qui ont perdu toute voca-
tion agropastorale.
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